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Els vegetals, en formar part de la dieta dels animals,
son essencials per a la vida en el planeta, pero el crei-
xement de les plantes i la produccié de conreus reque-
rix de nutrients. Els nutrients que les plantes necessi-
ten en quantitats considerables son nitrogen, fosfor i
potassi, i si en falta algun, el creixement de la planta
és limitat. Les plantes també requerixen zinc, ferro o
bor, entre d’altres elements, perd en quantitats minus-
cules. En el sol hi ha quantitats diferents de tots els
nutrients, i les plantes els assimilen a partir d’aquest
medi, pero si, collita rere collita, nitrogen, fosfor i po-
tassi no retornen al sol, finalment s’exhauriran i no hi
haura produccio. El fet que el nitrogen siga el nutrient
requerit en major quantitat (en 10 tones de blat hi ha,
aproximadament, 150 kg de nitrogen, 40 kg de fosfor
i una quantitat semblant de potassi) fa d’aquest nutri-
ent el problema principal.

En aquest treball, després de mostrar com han satis-
fet els agricultors les necessitats de nitrogen al llarg de
la historia, descriurem la manera com Fritz Haber va
aconseguir obtenir en el laboratori, a xicoteta escala,
la sintesi d’amoniac a partir de nitrogen atmosferic. En
un proxim nimero de DAUALDEU veurem com Carl
Bosch féu possible aquest procés a escala industrial.

Aguesta realitzacié, coneguda com a procés Haber-
Bosch, és la causa principal que no s’acompliren les
pessimistes prediccions de Malthus sobre la inca-
pacitat de I'agricultura per a alimentar una poblacié
mundial en creixement: sense aquesta sintesi la mei-
tat de la poblacié mundial no podria alimentar-se.

Fonts de nitrogen a principis del s. XX

De nitrogen n’hi ha molt a I'atmosfera (quasi el 78%,
del volum), pero, llevat de les plantes lleguminoses,
la resta de vegetals no el poden assimilar a partir
d’aquesta font. L’assimilacio per les plantes sols ocor-
re si el nitrogen esta en forma inorganica (en forma
d’amoni o nitrat). En el cas dels adobs organics, els
microbis del sol transformen, en un procés lent, el ni-
trogen present en forma organica -urea, per exemple-
en una forma inorganica). Es per aixd que la reposicid
del nitrogen en el sol I'han de fer els agricultors.

Fins el s. XIX, les necessitats de nitrogen es cobrien
de dues maneres: a partir del reciclatge de materia or-
ganica (fermentacié d’excrements humans, animals
i restes vegetals -fulles, branques, etc.), i alternant el
conreu de cereals amb el de plantes lleguminoses (en
les arrels d’aquestes plantes hi ha uns bacteris que
son capaces de formar amoniac, un fertilitzant, a par-
tir del nitrogen atmosfeéric). El fet que el contingut de
nitrogen en el fem d’origen animal fora, aproximada-
ment, el doble que el contingut en les restes vegetals
(un 2% contra un 1%) el feia preferible; la laboriositat,
pero, que suposava I'obtencio del fem era un inconve-
nient. Pel que fa a I's de lleguminoses, I'inconvenient
era la interrupcié del conreu de cereals. Ras i curt, la
produccié agricola estava molt limitada per la poca
disponibilitat de nitrogen en el sol (s’estima que calien
2 ha de blat per a alimentar una persona).
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«De nitrogen, n'hi ha
molt a 'atmosfera, pero,
llevat de les plantes
lleguminoses, la resta
de vegetals no el
poden assimilar a partir

d’aguesta font»

La millora de la produccioé agricola passava per dis-
posar de fonts de nitrogen «assimilable» més riques.
Al llarg del s. XIX els agricultors n’utilitzaren tres: el
guano, el nitrat de Xile i 'amoniac recuperat en la for-
macio6 del carbé de coc.

El guano esta format pels excrements d’aus mari-
nes. Es presenta en grans diposits en algunes illes
equatorials. En el guano, el nitrogen esta present en
forma d'urat i de carbonat i fosfat d’amoni. El pes del
nitrogen era variable, pero el guano de més qualitat, el
de les illes Chincha (situades enfront de la costa peru-
ana), arribava al 15% en pes.

El guano perua constitui el fertilitzant més important
en les décades centrals del s. XIX, sobretot, s’expor-
tava a Gran Bretanya i als EUA. A partir de 1870, en
decaure la qualitat disminui el seu Us. En la decada de
1890, continuava exportant-se perd no pel contingut
en nitrogen sin6 pel fosfor. A finals de la primera de-
cada del segle XX altres fertilitzants havien substituit
el guano.

A partir de 1830 comenca I'exportacié de nitrat de
sodi procedent del calitx, un conglomerat insoluble de
materials cimentats, existent al desert d’Atacama. El
nitrat s’obtenia afegint aigua al calitx triturat. El pro-
ducte final contenia un 15% de nitrogen.

Linterés pel negoci del nitrat va desencadenar, el
1879, la guerra entre Xile, Bolivia i Peru. La guerra del
Nitrat, que és com se la coneix, va durar quatre anys i,
com a resultat, Xile es féu amb el control de la totalitat
dels diposits.

Si durant els primers anys les exportacions d’aquest
nitrat foren modestes, a partir de finals de segle cres-
queren rapidament. En el moment de major Us del ni-
trat, a mitjans de la década de 1910, s’exportaven de
I'ordre de 0,4 Mt de nitrogen. El principal importador
de nitrat xilé era Alemanya, seguida de Gran Bretanya
i els EUA.

Hem d’advertir que no tot el nitrat exportat es des-
tinava a I'agricultura. La disponibilitat de fonts riques
en nitrat estimula el desenvolupament de la industria
d’explosius. Aixi, I'any 1900, EUA consumia quasi la
meitat de les importacions de nitrat en la fabricacié
d’explosius.
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Afinals del s. XIX i primeres décades del s. XX s'usa el nitrat de Xile
per a abonar els camps

La tercera font de nitrogen provenia de la xicoteta
quantitat de nitrogen (al voltant de I'1,5%) que acom-
panya el carbé. Quan el carbd s’escalfa en absencia
d’aire per a formar coc o gas d’hulla (gas que, en la
segona meitat del s. XIX, s’utilitzava en I'enllumenat de
les ciutats), es forma amoniac gas.

Si durant décades aquest amoniac fou un producte
no desitjat que contribuia a fer irrespirable I'aire, a fi-
nals de segle passa a ser un gas apreciat. L'amoniac
se separava en forma de sulfat d’amoni fent passar els
gasos per una dissolucié d’acid sulfuric. A les primeri-
es del s. XX, Alemanya era el major productor mundi-
al de sulfat d’amoni (0,27 Mt de nitrogen en forma de
sulfat d’amoni), preocupats com estaven per no de-
pendre de la importacio de nitrats. Els nitrats eren un
material clau en la industria d’explosius i els alemanys
eren conscients que, en cas de conflicte, un tall del
subministre xilé limitaria la seua capacitat militar.

El nitrogen atmosféric: una font quasi inesgo-

table per a la formacio de fertilitzants

La dependéncia que tenien a principis del s. XX les
grans potencies mundials del nitrat de Xile, una font
que no controlaven, aixi com la preocupacié per la
seua disponibilitat a llarg termini (segons una previsid
amplament difosa, i que posteriorment es consideraria
errada, s’estimava que, al ritme de consum de princi-
pis de segle XX, les reserves del nitrat xilé s’exhauririen
a finals de la década de 1930), portaren britanics i ale-
manys, a buscar una font de nitrat duradora i controla-
da. Uns i altres eren conscients del valor estratégic del
nitrogen en cas de conflicte bel-lic.

Estimulats per acabar amb esta dependéncia, bri-
tanics i alemanys s’interessaren per cercar procedi-
ments que conduiren a la fixacié del nitrogen atmos-
feric. Langlés William Crookes, que havia adquirit
prestigi pels estudis sobre els raigs catodics, ressal-
tava aquest proposit en la conferencia inaugural, I'any
1892, del Congrés de I'’Associacié Britanica per a
I’Avang de la Ciencia: «En els Ultims anys s’han rea-
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litzat diversos intents per a fixar el nitrogen atmosfe-
ric, i alguns processos han tingut un éxit parcial, pero
crec no equivocar-me si dic que cap procés ha sigut
presentat davant els cientifics o comerciants que es
puga considerar practic des del punt de vista del cost
i de la quantitat del producte ... La fixacio del nitrogen
atmosferic és, per tant, un dels grans descobriments
que esperen la ingenuitat dels quimics».

Sintesi de la cianamida

Foren els quimics alemanys els primers a desenvolu-
par una técnica que permetia fixar el nitrogen atmos-
feric. Es tractava d’un procés que coneixien des de
1895, perd que sols pogueren utilitzar a escala indus-
trial a partir de 1906. El producte format, la cianamida,
H,CN,, podia ser usada com a fertilitzant.

La primera vegada que s’aconsegui en el laboratori
fixar el nitrogen atmosfeéric fou I'any 1860, quan s’ob-
tingué cianur de bari, Ba(CN),, en escalfar una mescla
de carbonat de bari, BaCOs, nitrogen i carboni. Tan-
mateix, la preparacié d’un fertilitzant a partir del nitro-
gen atmosferic hauria d’esperar més temps.

BaCO; + N, + 4 C ~ Ba(CN), + 3 CO

El 1895, els quimics alemanys Adolf Frank i Niko-
dem Caro, s’adonaren que, a temperatures altes, el
carbur de calci, CaC,, reacciona amb el nitrogen at-
mosféeric per formar cianur de calci.

CaC, + N~ Ca(CN),

Per a la seua sorpresa, Fritz Rothe, el 1898, de-
mostra que a temperatures superiors a 1000 9C no
era cianur el que es formava, sind cianamida de calci,
CaCNQ.

Ca02 + N2 i CaCN2 +C

La cianamida calcica podia ser utilitzada com a fer-
tilitzant ja que la seua hidrolisi origina amoniac (com
que la hidrolisi ocorre espontaniament en el sol, I'ado-
bat s’aconseguix afegint la cianamida directament al

terreny).
CaCN2 +3 Hzo - Ca002 +2 NH3

L'elevat consum d’energia que requeria la forma-
cib, a partir de I'oxid de calci i de coc, del carbur de
calci en un forn eléctric limitava la difusié comercial
d’aquest procés.

Ca0+3C —~CaC, +CO

Tot i aix0, el 1914 la produccié mundial de nitrogen
en forma de cianamida fou de 0,04 Mt (la quarta part,
fabricada a Alemanya).

Fixacio de nitrogen a alta temperatura

En el cami per a aconseguir fixar el nitrogen atmos-
feric, els cientifics pensaren de combinar-lo amb I'oxi-
gen. Es aixi que alguns investigadors redescobriren
els treballs realitzats, en la decada de 1780, per Henry
Cavendish en que, en fer saltar guspires en un recipi-
ent tancat amb aire, obtingué oxids de nitrogen, NO,.
Quan tractem aquests Oxids amb aigua n’obtenim
acid nitric, la reaccié del qual amb calg origina nitrat
de calci, un fertilitzant.

Tanmateix, una cosa és obtenir un producte en el la-
boratori, i una altra obtenir-lo en grans quantitats i a
un cost que faca rendible el procediment. En aquest
sentit, dues dades amenacaven la viabilitat econo-
mica del procés de Cavendish. Una era el baix ren-
diment de la transformacié (mai no supera el 5%), i
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l’altra 'enorme quantitat d’electricitat que consumia
I'arc eléctric amb el qué s’aconseguien les elevades
temperatures requerides per a la formacié dels Oxids
de nitrogen (uns 3000 °C). L'Unica possibilitat de fer
rendible el procés era utilitzar la font d’electricitat més
econodmica, la hidroeléctrica. Com que la geografia de
Noruega proporcionava salts d’aigua de gran algada,
s’hi podien construir grans centrals eléctriques a un
cost baix. Es per aixd que quan, el 1903, Kristian O.
Birkeland, fisic, i Samuel Eyde, enginyer, perfecciona-
ren el procés, fou a Noruega on muntaren la fabrica.

Lany 1913, la produccié anual de les tres plantes
instal-lades a Noruega fou de 0,012 Mt de nitrogen,
una quantitat inferior al 5% del nitrogen recuperat a
partir del coc. El procés Birkland-Eyde no es va utilit-
zar en cap altre pais, i fins i tot les fabriques noruegues
s’abandonaren en la decada de 1920.

La sintesi d’amoniac a partir dels elements

Una linia d’investigacié que sempre atragué els qui-
mics, sobretot, els alemanys, fou la sintesi de I'amoni-
ac a partir del nitrogen atmosferic i I’hidrogen.

Si la descomposicié de I'amoniac en nitrogen i hidro-
gen fou aconseguida per Claude L. Berthollet a finals
del s. XVII, la reacci6é oposada, la sintesi de 'amoniac
a partir dels elements, es resisti a la seua realitzacio, i
aixo malgrat els multiples intents que es feren al llarg
del s. XIX. Tan és aixi que una bona part dels quimics
creien que es tractava d’un procés irrealitzable.

La situacié canviaria a principis del s. XX quan els
cientifics s’encararen a la reaccié amb els coneixe-
ments proporcionats per la quimica fisica. Com diria
Haber, 'any 1918, en el discurs de recepcié del No-
bel de quimica: «La sintesi de I'amoniac a partir dels
elements és un resultat al que la quimica fisica estava
obligada a arribar».

La troballa per part de Wiliam Ramsay i Sydney
Young, el 1884, del fet que la descomposicio, a tem-
peratura elevada, de 'amoniac en hidrogen i nitrogen,
mai no era completa, sempre quedava un poc d’amo-
niac per descompondre, era interpretada, a principis
de 1900, com un senyal que la reaccid ocotrre en les
dues direccions. Tot i que ningl no havia pogut acon-
seguir la reaccio de sintesi, s’acceptava que es tracta-
va d’una reaccid reversible, una reaccio que ocorre en
els dos sentits, de manera que alhora que 'amoniac
es descompon per formar nitrogen i hidrogen, aques-
tes substancies reaccionen per a formar amoniac.

Un dels primers quimics que utilitzaren les lleis de
I'equilibri i la cinética de les reaccions per a estudiar
la sintesi de I'amoniac fou Wilhelm Ostwald, un dels
cientifics més famosos d’Alemanya.

Wilhelm Ostwald (1853-1932)
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El 12 de marg de 1900, Ostwald feia saber a la BASF
(Fabrica badense de soda i anilina, la major empre-
sa quimica del moment) que, treballant a temperatura
elevada, pressié atmosferica i en preséncia d’un cata-
litzador de ferro, havia aconseguit sintetitzar amoniac
a partir del nitrogen i I’hidrogen.

El prestigi d’Ostwald, aixi com la magnitud de la
descoberta portaren la BASF a interessar-se pel pro-
cediment seguit. Heinrich von Brunck, director de la
BASF, encomana a Carl Bosch, un quimic i enginyer
que acabava d’incorporar-se a la companyia, que es-
tudiara el procés assenyalat per Ostwald. La conclu-
sié a qué arriba Bosch era que la xicoteta quantitat
d’amoniac detectada no provenia de la sintesi procla-
mada, sind que provenia d’una impuresa del catalitza-
dor, una impuresa que s’hauria format en la prepara-
ci6 del ferro usat com a catalitzador.

La primera reaccié d’Ostwald fou rebutjar la conclu-
sié de Bosch: «Quan», es queixava, «es confia la tasca
a un quimic recentment contractat i inexpert que no
sap res, naturalment no ix res». Pero, el 7 d’abril de
1900, Ostwald, després de repetir I'experiment en el
laboratori, reconeixia I’errada i abandonava el projec-
te.

Tanmateix, quan posteriorment Haber aconsegui la
sintesi en les condicions que basicament Ostwald ha-
via suggerit (temperatura i pressié elevades, un cata-
litzador -ferro o coure, en forma de pols- i recirculacio
dels gasos), aquest es declara pare intel-lectual de la
industria de I'amoniac. En la seua autobiografia, de
1926, Ostwald afirmava que, en la sol-licitud de patent
que s’havia fet el 1900, els experts podien reconéixer
«el pensament basic inequivoc i clarament expressat
de la sintesi de I'amoniac».

Un cami semblant al d’Ostwald porta, el 1901, Henry
Le Chatelier a concloure que una pressio i tempera-
tura elevades, aixi com I’'Us d’un catalitzador de ferro,
afavorien la sintesi de I'amoniac. Tanmateix, la mort
d’un ajudant per I'explosié de I'aparell d’alta pressid
que s’estava utilitzant porta Le Chatelier a abando-
nar el procediment. L’accident palesava que la sintesi
de I'amoniac exigia dominar no només les lleis de la
cinetica i de I'equilibri quimic, sind també el treball a
pressions elevades.

Quan, anys més tard, Le Chatelier s’adona que havia
treballat en les condicions classiques de Haber escri-
gué: «Vaig deixar que el descobriment de la sintesi de
I'amoniac se m’escapara de les mans. Fou el major
error de la meua carrera cientifica».

Resumidament, en els primers anys de 1900 es re-
fermava la creenga en la impossibilitat de la sintesi de
I'amoniac.

Fritz Haber i la sintesi de ’amoniac

El primer contacte de Haber amb la sintesi de ’'amo-
niac tingué lloc quan, en 19083, els directius d’'una em-
presa quimica de Viena li demanaren gue investigara
la produccio a escala industrial d’amoniac a partir del
nitrogen i I'hidrogen. Coneixedor dels fracassos rei-
terats d’aquesta linia d’investigacié, Haber comenca
per recomanar als austriacs obtenir amoniac a partir
dels subproductes de les plantes de coc, i aixo pel
baix cost del procés.

Tanmateix, la insisténcia i la generosa oferta finan-
cera dels vienesos persuadiren Haber d’encarar-se a
I'estudi de la sintesi desitjada. Amb I'ajuda de Gabriel
van Oordt, els primers experiments de Haber consis-
tiren en fer passar amoniac sobre ferro a uns 1000 °C;
el fet que, després d’eliminar 'amoniac que no s’havia
descompost, es formara el mateix volum d’amoniac
que se n’'havia retirat, confirmava la reversibilitat del
procés. La quantitat d’amoniac formada era xicoteta,
aproximadament, 0,0125%.
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Esquerre: Fritz Haber (1868-1934)
Dreta: Walther Hermann Nernst (1864-1941)

Encara que Haber sabia que, segons les lleis de
I'equilibri, una pressi6 alta afavoria la sintesi, decidi
treballar a la pressié atmosferica, i aixd perque «en
aquell moment jo [Haber] compartia I'opinié genera-
litzada que era impossible la realitzacié técnica d’una
reaccié gasosa a alta pressié [i alta temperatura]».

També sabia Haber que, pel fet de tractar-se la sin-
tesi d’un procés exotermic, la formacié d’amoniac, es
veia afavorida per una temperatura baixa, perd, com
havia comprovat, a aquestes temperatures la veloci-
tat de la reacci6 era extremadament lenta. Com que
a partir de 600 °C la quantitat d’amoniac format era
quasi imperceptible, Haber conclogué que I'obtencié
de quantitats apreciables d’amoniac passava per tro-
bar un catalitzador que treballara eficientment a tem-
peratures no superiors a 300 °C. Sembla que, més
que el baix rendiment del procés, va ser el fet de no
trobar aquest catalitzador, el que porta Haber, el 1905,
a pensar en la inviabilitat economica del procés. Els
empresaris austriacs pagaren I'import acordat i Haber
dona per finalitzat el treball.

| aixi haguera sigut si, el 1907, el quimic alemany
Walter Nernst, un dels cientifics més respectats d’Ale-
manya, no haguera quiestionat el resultat que Haber i
van Oordt havien presentat. Nernst considerava que
I'obtencié del 0,0125% d’amoniac era excessiva.

En Pestudi termodinamic de les reaccions entre ga-
sos, Nernst havia obtingut tedricament una expressio
per a determinar-ne el rendiment. Amb aquesta ex-
pressio, Nernst examina els resultats publicats en dife-
rents reaccions. L’'Unic desacord li aparegué en el cas
de les dades comunicades per Haber i van Oordt. La
quantitat predita per Nernst, 0,0045% d’amoniac, era
bastant inferior a 'assenyalada per aquells, 0,0125%.

Davant la discrepancia, Nernst decidi replicar I'expe-
riment, perd amb un disseny diferent a 'usat per Ha-
ber i van Oordt. Per tal d’augmentar la concentracié
d’amoniac a I'equilibri, cosa que permetria millorar la
precisié de la mesura, Nernst decidi treballar a pressi-
ons elevades. Posteriorment, per extrapolacié deter-
minaria el rendiment en les condicions de Haber (1000
0C i 1 atm). El valor obtingut, 0,0032%, s’aproximava a
la prediccio teodrica, 0,0045%.

Igualment, quan Haber conegué el resultat de Nern-
st, encarrega a Robert Le Rossignol, un nou ajudant,
que repetira amb cura el treball de van Oordt. El rendi-
ment obtingut per Le Rossignol fou de 0,0048%.

Per tal d’aclarir la disputa, s’acorda tractar 'assump-
te el 12 de maig de 1907 en la reuni6 anual de la So-
cietat Alemanya Bunsen. En el debat, Nernst, després
de criticar Haber per haver minusvalorat la influencia
de la pressid, sostingué que els dos valors presentats

per Haber eren incorrectes, i aixo per la imprecisid
que acompanyava al procés. Com que les pressions
elevades afavorien la formacié d’amoniac, Nernst li
demanava a Haber que treballara en aquestes con-
dicions.

Tot i que el nou valor del rendiment presentat per Ha-
ber era bastant més proxim al predit tedricament per
Nernst, el prestigi d’aquest s'imposa i es genera entre
els quimics el consens en I'opinié que les dades de
Haber eren incorrectes.

A més, Nernst utilitza els seus resultats per minvar
les poques esperances que hi havia d’aconseguir la
sintesi a escala industrial.

Es desafortunat que I'equilibri estiga menys despla-
cat cap al costat de la formacié de 'amoniac que alld
que ens donen a entendre les xifres fortament inexac-
tes de Haber, ja que elles podrien portar a deduir que
és possible sintetitzar amoniac a partir de nitrogen i
hidrogen.

Que es guestionara la seua valua com a cientific su-
posa un colp molt fort per a 'autoestima de Haber.
Fins i tot, la seua salut se’n ressenti: «Fritz torna a patir
Iantiga malaltia: problemes d’estémac, de digestid,
de nervis, de pell ... tot aixo el debilita», li feia saber
Clara Haber, la seua esposa, a un amic del matrimoni.

Convencut de la validesa del seu treball, Haber
abandona les investigacions en quée estava implicat
i reprengué I'estudi de la sintesi de 'amoniac. Ara,
pero, realitzaria els experiments a pressions elevades.
Els resultats obtinguts confirmaren I'exactitud de les
seues darreres dades. Haber atribui el resultat menor
gue obtenia Nernst a deficiéncies en els experiments
realitzats (impureses del gasos utilitzats, funciona-
ment inadequat del catalitzador, etc.).

Els resultats obtinguts per Haber i Le Rossignol no
eren, pero, allo més cridaner, el més important, el
que seria decisiu en el futur de la sintesi comercial de
I'amoniac, era la facilitat amb qué controlaven els ga-
sos en el reactor que havien construit (convertidor de
pressions, I'anomenaren).

L’éxit assolit estigué marcat per 'amplia experiéncia
investigadora de Haber. Aixi, Haber determina que el
rendiment maxim s’assolia quan els gasos es feien re-
accionar en les quantitats estequiomeétriques. El con-
vertidor de pressio resistia pressions i temperatures
elevades, i estava dissenyat de manera que els gasos
que no reaccionaven recirculaven.

Amb aco, no només s’aconseguia un rendiment ma-
jor, sind que la calor dels gasos d’escapament s’usava
per a escalfar els gasos d’entrada (amb la conseglent
disminucié de la despesa energética). La separacio
de 'amoniac de la mescla de gasos permetia que el
procés fora continu, de manera que, malgrat el baix
rendiment, s’obtenien quantitats relativament consi-
derables d’amoniac.

Conscient de la importancia del catalitzador, Haber
es dedica intensament a la cerca de catalitzadors que
treballaren eficagment a una temperatura proxima als
600 0C. Després de provar amb crom, ferro i niquel,
Haber constata que amb I’osmi finament dividit s’ob-
tenia un rendiment superior. Posteriorment, comprova
que l'urani era encara millor. Es més, I'osmi i 'urani
permetien treballar a temperatures inferiors als 600 °C.

El treball realitzat per Haber, a més de reivindicar la
seua talla com a cientific, confirmava que la sintesi de
I'amoniac era factible, almenys, des d’un punt de vista
tedric (els calculs portaven Haber a estimar que a 200
atm i 600 °C, el rendiment podia arribar a ser del 8%).

L’any 1908, s’intuia que la sintesi de 'amoniac tenia
possibilitats comercials. No obstant aixo, s’intuia tam-
bé que el salt des del laboratori a I'escala industrial era
enorme. Seria Bosch qui el donaria.
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