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FUTURO

NAZARIO AGUADO

ENRIQUE GARCIA MICHEL

a Real Academia Sue-

ca de Ciencias, con la

concesion del Premio

Nobel de Quimica de

2007 al aleman Ger-

hard Ertl, ha enviado un mensa-

je no solo a la comunidad cienti-

fica, sino también a aquellas

administraciones que de forma

contumaz se empeflan en in-

sistir en una investigacioén solo

aplicada. La investiga-

cidn basica y la aplicada

configuran las dos caras

de una misma moneda y,

por tanto, son indisocia-
bles.

El profesor Ertl repre-
senta un caso paradigma-
tico, ya que desarrollan-
do una investigacion ba-
sica sobre modelos catali-
ticos, ha conseguido acla-
rar procesos quimicos
fundamentales que poste-
riormente se han aprove-
chado en importantes
aplicaciones sociales. Es-
te estudio pionero en la
caracterizaciéon de los
procesos quimicos ele-
mentales que tienen lu-
gar en una reaccion cata-
lizada, se ha basado en el
desarrollo de nuevas téc-
nicas muy poderosas en
el area de la fisica de su-
perficies, asi como en los
avances tedricos en qui-
mica computacional que
las han acompa fiado.

Los catalizadores son
sustancias capaces de
acelerar las reacciones
quimicas y que permiten
obtener productos quimi-
cos en grandes cantida-
des, algo que de otro mo-
do seria imposible. A pe-
sar de que la mayoria de los pro-
cesos quimicos industriales se
realizan en presencia de cataliza-
dores, con frecuencia se desco-
noce cudl es el mecanismo deta-
llado del funcionamiento de un
catalizador, lo cual no impide su
aplicacion, pero si dificulta su
mejora. Este es el caso de una
de las reacciones quimicas catali-
zadas que mas han contribuido
a configurar el mundo moder-
no, el proceso Haber-Bosch pa-
ra la sintesis de amoniaco (el

El primer requisito
era alcanzar un vacio
comparable al que
existe en el espacio

espiritu volatil de los alquimis-
tas) a partir de hidrégeno y ni-
trogeno, patentado en 1910 por
Fritz Haber (premio Nobel en
1918) y Carl Bosch (premio No-
bel en 1931).

El descubrimiento genial de
Haber y Bosch fue un cataliza-
dor formado por 6xidos de hie-
rro, de aluminio y de potasio,
principalmente, que hizo viable
industrialmente la reaccion de
sintesis del amoniaco. El amo-
niaco es una materia prima fun-
damental para la fabricacion de
fertilizantes asi como por su uso
en maquinas frigorificas, colo-
rantes y otras aplicaciones de in-
terés social, lo que da idea de la
trascendencia del proceso.

Tras 70 afios de utilizacion
industrial del proceso Haber-
Bosch, los trabajos de Ertl de-
mostraron en los afios ochenta
que la velocidad del proceso es-
ta limitada por la disociacioén de
la molécula de nitrogeno y, ade-

PREMIO NOBEL DE QUIMICA

Los procesos cataliticos vistos
con detalle atomico

Las mvestigaciones basicas de Gerhard Ertl sobre procesos
en superficies solidas tienen multiples aplicaciones directas

Gerhard Ertl pase6 por el jardin del Instituto Fritz-Haber de B
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El proceso Haber - Bosch

El nitrégeno del aire se convierte en amoniaco mediante un catalizador de hierro.
Es una reaccidn reversible que fue estudiada por primera vez en detalle por Gerhard Ertl.

1 Se pretende extraer el nitrégeno

Nitrégeno (N,)

O/O

se rompe

Hierro (catalizador)

atmosférico para crear fertilizantes.

El enlace entre los dos atomos de nitrégeno
es de los mas fuertes que existen

Hidrégeno (H,)

O/O

5 El proceso se utiliza desde
1912 para fabricar abono
nitrogenado

4 Se forma amoniaco (NHs),
muy estable, que se libera
de la superficie del metal

T o9

Amoniaco (NH,)

2 Sobre una superficie
de hierro, el enlace

3 El hidrégeno atmosférico,
también disociado, reacciona
con el nitrégeno que acaba

0-9) QVO

de romperse
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O
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Fuente: Fundacién Nobel.

mas, que su fuerte enlace se debi-
lita en la superficie de hierro de-
bido a la intervencion de los ato-
mos de potasio. Finalmente, los
atomos de aluminio facilitan
que el hierro contintie activo. To-
dos estos elementos estan pre-
sentes en el catalizador que des-
cubrieron Haber y Bosch, y to-
dos desempefian un papel en al-
gun paso de la reaccion. La com-
prension de los pasos atomicos
de una reacciéon catalizada en
una superficie es un logro formi-
dable de Ertl.

Gerhard Ertl trabaja desde
1986 en el Instituto Fritz Haber
de Berlin, que precisamente lle-
va el nombre del gran quimico
del siglo pasado. En los afios
setenta, Ertl y otros cientificos,

entre los que destaca Gabor So-
morjai, idearon una nueva for-
ma de estudiar las reacciones ca-
talizadas: como los catalizado-
res solidos s6lo pueden interac-
cionar con los reactivos a través
de su superficie, puede esperarse
que a través del estudio de las
reacciones quimicas en las super-
ficies s6lidas podamos compren-
der el funcionamiento de los ca-
talizadores.

La vida cientifica de Ertl ha
estado marcada por el estudio
de las superficies solidas con el
objetivo de entender los meca-
nismos atémicos y moleculares
que intervienen en una reaccion
catalizada, y la comprension de
los mismos ha sido su mayor éxi-
to cientifico. En vez de estudiar
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catalizadores reales con propie-
dades mal controladas, Ertl deci-
dio investigar superficies solidas
cristalinas, que poseen una con-
figuracion atomica unica. Para
llevar a cabo este estudio y po-
der disponer de superficies soli-
das perfectamente caracteriza-
das, Ertl centré su actividad du-
rante muchos afios en el desarro-
llo y perfeccionamiento de nue-
vas herramientas experimenta-
les, un paso indispensable siem-
pre que en la investigacion cien-
tifica se quiere llegar un poco
mas lejos que los demas.

El primer requisito era poder
alcanzar un vacio elevadisimo
(ultra alto vacio), comparable
al que existe en el espacio exte-
rior, indispensable para man-

tener la limpieza y estabilidad
de las superficies. A continua-
cién fue necesario desarrollar
nuevas técnicas espectroscopi-
cas y microscopicas, entre las
que destaca la microscopia de
fotoemision.

Ertl fue también pionero en
la aplicacion de la microscopia
de barrido tunel al estudio de
reacciones quimicas mientras
tienen lugar. Asimismo utilizo
bajas temperaturas para frenar
todo lo posible el movi-
miento atomico y poder
observar individualmen-
te los distintos pasos de
las reacciones quimicas.
Cuando una molécula
de un gas alcanza una
superficie solida, puede
rebotar o quedar atrapa-
da en la superficie (ad-
sorbida).

En algunos casos, la
interaccidn de la molécu-
la con los atomos de la
superficie puede ser tan
intensa que la molécula
se descomponga en uni-
dades menores, como
otras moléculas o inclu-
so atomos. Igualmente,
la molécula puede encon-
trar otras moléculas en
la superficie y reaccio-
nar quimicamente con
ellas. Un ejemplo impor-
tante es la adsorcion de
oxigeno en platino en
funcién de la temperatu-
ra. Si se aflade monoxi-
do de carbono, esta mo-
lécula reacciona con el
oxigeno presente en la
superficie de platino pa-
ra formar dioxido de car-
bono. Se trata de un pro-
ceso de enorme interés
ambiental, dada la toxi-
cidad del monoéxido de
carbono, y cuyos pasos Ertl
aclaro en los anos noventa.

Estos estudios han encontra-
do gran aplicacién, por ejemplo
en la industria de la automo-
cion, donde se ha generalizado
en la actualidad el empleo de
catalizadores para mejorar la
composiciéon de los gases de
escape y limpiarlos de gases
toxicos 0 nocivos para la atmos-
fera, lo que constituye un her-
moso ejemplo de la interaccion

La aplicacion en
automoviles limpia los
gases de escape de
elementos nocivos

entre la ciencia basica y sus apli-
caciones.

Se considera con razén a Ger-
hard Ertl uno de los creadores
de una nueva disciplina, la fisi-
coquimica de superficies soli-
das, que involucra por igual a
fisicos y quimicos. Profesor emé-
rito desde 2004 en el Instituto
Fritz Haber, ha realizado mu-
chas de sus mas brillantes apor-
taciones y ha creado ademas
una amplia escuela experimen-
tal. Gerhard Ertl es, ademas,
una persona cordial y un hom-
bre integro, que siempre ha ante-
puesto la honradez cientifica y
la exactitud en su trabajo a cual-
quier otra consideracion.

Nazario Martin Ledn es catedratico de
Quimica Organica en la Universidad
Complutense de Madrid y presidente
de la Real Sociedad Espafola de Qui-
mica.

Enrique Garcia Michel es catedratico

de Fisica de la Materia Condensada en
la Universidad Auténoma de Madrid.



