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DESCRIPCION

Nuevos catalizadores a base de ortofosfato de magnesio, procedimiento para su preparacién y aplica-
ciones.

Campo técnico de la invencién
La presente invencion se centra dentro del campo técnico de la catélisis aplicada a la Quimica Orgénica.

Mais concretamente, la presente invencién se refiere a la obtencién de unos catalizadores a base de
ortofosfato de magnesio con capacidad para conseguir selectivamente la deshidrataciéon de alcoholes a
olefinas o la deshidrogenacién de alcoholes a compuestos carbonilicos.

Estado de la técnica anterior a la invenciéon

En la bibliografia de Catalisis aplicada a la Quimica Organica aparecen continuas referencias a sélidos
que aceleran y promueven reacciones clsicas o promueven otras nuevas que no eran conocidas cuando
los reactivos se mezclaban en fase homogénea. Este es un campo que presenta enorme interés industrial,
tanto desde el punto de vista de la Catélisis como de la Sintesis Organica.

Asi, pueden encontrarse multitud de referencias a sélidos cataliticos clasicos a base de SiOq, AlyO3,
Si02-Al;03, AIPOy4, MgO, ZnO, etc. que han sido aplicados a diversos procesos organicos relacionados
con transformaciones petroquimicas (isomerizacién, craqueo, polimerizacidn, etc.) o con sintesis orgdnica
(reacciones de condensacién, reacciones de oxidacién, etc.). En muchos casos estos sélidos han sido
también aplicados como soportes de metales para la fabricacion de catalizadores de hidrogenacién.

Muchos sélidos han sido aplicados a la deshidratacién de alcoholes en fase gaseosa, como SiOq, Al;O3,
AlPOy, zeolitas. [(1) WINTERBOTTON, J.M., “Catalysis”, vol. 4, p. 141. Royal Society of Chemis-
try, London, 1980. (2) PINES, H. and MANASSEN, J., Adv. Catal. 16, 49 (1966). (3) CAMPELO,
J.M., Tesis Doctoral “Deshidratacién de alcoholes en fase gaseosa catalizada por sistemas ortofosfato de
aluminio-alimina”, Madrid, Julio 1977], obteniendo, en general, buenos rendimientos. También diversos
oxidos de metales han sido aplicados a la oxidacién de alcoholes en fase gaseosa como FesO3, MgO, ZnO,
CaO, CuO, [(4) HINO, M. and ARATA, K., Chemistry Letters 1737 (1990). (5) LIN, Y.-M., WANG, L.
and YEH, C., Applied Catalysis 41, 53 (1988). (6) JODRA, L.G., GARCIA-OCHOA, F., ARACIL, J.
and MUNOZ, V., Afinidad, 181 (1985). (7) STOBBE, D. E., BUREN, F.R., GROENENDIJK, P.E., VAN
DILLEN, A.J. and GEUS, J.W., J. Mater. Chem. I (4), 539 (1991). (8) HUDLICKY, M., “Oxidations
in Organic Chemistry”, ACS, Monograph 186, American Chemical Society, USA, 1990], produciendo
compuestos carbonilicos en proporciones variables segin el catalizador y proceso en el que se aplican. Un
inconveniente de este tipo de sélidos suele ser la facilidad con que sufren carbonatacién al ambiente y
la produccién de grandes depositos carbonados durante la reaccién. Estas dos caracteristicas promueven
la desactivacién rapida del catalizador. Por otro lado, en muchos casos, la selectividad en productos
de deshidratacién o deshidrogenacién no es buena. El ortofosfato de magnesio que se describe en esta
memoria supera estos inconvenientes y la misma masa de s6lido puede ser aplicada a deshidrogenacién o
deshidratacién con tan solo introducir pequenas variaciones durante su sintesis.

Siguiendo dentro del contexto técnico referido en los parrafos anteriores el solicitante ha obtenido unos
catalizadores a base de ortofosfato de magnesio que, entre otras aplicaciones, permiten la deshidratacién
y deshidrogenacién selectiva de alcoholes a olefinas y compuestos carbonilicos respectivamente.

El solicitante en sus busquedas bibliograficas no ha podido encontrar ninguna referencia en la que se
describa la sintesis y/o aplicacién de dichos ortofosfatos de magnesio.

Descripcion detallada de la invencién
La presente invencion, tal y como se indica en su enunciado, se refiere a nuevos catalizadores a base de
ortofosfatos de magnesio, al procedimiento para su preparacién y a sus aplicaciones en diferentes procesos

cataliticos de gran interés en el campo de la Quimica Orgénica.

Los referidos catalizadores a base de ortofosfato de magnesio de la presente invencién responden a la
siguiente férmula general:
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en la que X representa un cation de un metal alcalino seleccionado entre sodio, litio y potasio; m representa
0 6 1; n representa 1 6 3 y p representa 1 6 2, con las siguientes condiciones:

n=3 cuando m=0
n=1 cuando m=1
p=2 cuando m=0yn
p=1 cuando n=1ym

3
1.

Por lo tanto, la férmula (I) representa en concreto los siguientes ortofosfatos de magnesio: Mgs(POy)s,
NaMgPO,, LiMgPO,, y KMgPOy,.

Estos ortofosfatos de magnesio son sélidos blancos, estables hasta los 800°C, que poseen unas propie-
dades cataliticas peculiares y dificiles de encontrar en otros catalizadores de la técnica anterior.

Ademis, estos productos son susceptibles de cambios espectaculares desde el punto de vista estructu-
ral, de actividad y selectividad en funcién de ligeras modificaciones de las condiciones operativas durante
su procedimiento de obtencién.

El procedimiento de obtencién de estos catalizadores comprende esencialmente la reaccién de cloruro
de magnesio hexahidrato (MgClz.6H30) con hidrogeno fosfato de sodio (NagHPO,) en medio acuoso a un
pH de 9, a temperatura ambiente y durante 24 horas aproximadamente, con continua agitacién, tras lo
cual se obtiene un sélido correspondiente al ortofosfato de magnesio. Este sélido se somete a un proceso
de calcinacién controlada de la siguiente manera: una hora a 200°C, una hora a 300°C, una hora a 400°C
y una hora a 500°C y, posteriormente, el producto obtenido en la fase que se desee se deja enfriar a
temperatura ambiente y se almacena.

El ortofosfato de magnesio asi obtenido puede cristalizar con 22, 8 6 5 moléculas de agua en funcién
de la temperatura de calcinacién, segin ha podido determinarse por estudios de difracciéon de Rayos-X.

El s6lido Mgz (PO4)2 . 8H2O se obtiene tras las 24 horas de reposo en las que el pH cambié de
9 a 4 (situacién A). Este sélido, una vez seco y calcinado a 200°C durante una hora permite obtener
Mgg(PO4)2 . 5H20

Si llegando a la situacién A se repone el pH a 9 de nuevo, el sélido obtenido, una vez seco, es

Mg3(P0Oy4)2.22H20. La calcinacién de este nuevo sélido a 200°C durante una hora permite obtener
Mgg(PO4)2 . 8H20

Para la obtencion de los ortofosfatos de magnesio de férmula XMgPOy4 en la que X = Na, Li o K, se
sigue un proceso similar al descrito anteriormente que comprende esencialmente la reaccién de cloruro de
magnesio hexahidrato (MgClp.6H20) con hidrogenofosfato de sodio (NagHPOy4) en medio acuoso a un
pH de 9 a temperatura ambiente y durante 24 horas aproximadamente con continua agitacién, seguida
de la adicién del correspondiente carbonato de metal alcalino de férmula XoCO3 (en que X es el definido
anteriormente) con agitacién y calentamiento a una temperatura de 60-80°C durante unas 5 horas para
obtener un sélido que se somete a un proceso de calcinacién controlada de la siguiente forma: una hora
a 200°C, una hora a 300°C, una hora a 400°C y una hora a 500°C, tras lo cual el producto calcinado se
deja enfriar a temperatura ambiente y se almacena.

La estructura de estos sélidos durante la calcinacion se ha determinado también mediante estudios
de Difraccién de Rayox X, comprobandose que tras diversos productos en forma de fosfatos de mag-
nesio diferentemente hidratados y clorocarbonatos intermedios se llega finalmente a 500°C a la especie
a-NaMgPOy, sin agua de cristalizacion en la molécula.

Los so6lidos obtenidos por el procedimiento descrito anteriormente son sélidos cristalinos hasta los
200°C pero a medida que aumenta la temperatura de calcinaciéon va disminuyendo considerablemente la
cristalinidad haciéndose amorfos a temperaturas superiores a los 400°C. El tnico de los citados productos
que mantiene su cristalinidad a estas temperaturas es el a-NaMgPQO4 que se mantiene estable en esta
fase hasta 800°C.

En general, frente al Mgs(POy)2 se observa que los productos de férmula XMgPOy tienen una mayor
estabilidad estructural y unas propiedades cataliticas diferentes.

Otro tratamiento que afecta a la estructura cristalina del catalizador y a sus propiedades cataliticas

3
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es el lavado de los mismos.

Asi, por ejemplo, el a-NaMgPQOy4 que es capaz de conservar su estructura cristalina a temperaturas
superiores se hace amorfo cuando se lava abundantemente con agua (hasta la desaparicién de Cl~ en las
aguas de lavado) modificindose sus propiedades cataliticas.

Sin embargo, cuando se cambia la atmdsfera en la que se realiza la calcinacién no se aprecian modifi-
caciones apreciables en la estructura de los sélidos, ni éstos presentan propiedades cataliticas nuevas. Asi,
los s6lidos obtenidos por calcinacién, con el mismo gradiente de temperaturas, en corriente de oxigeno,
de nitrégeno o de aire, del orden de 50 ml/min en cada caso, presentan similares caracteristicas a los que
han sido calcinados en una mufla.

Los ortofosfatos de magnesio obtenidos por el procedimiento de la invencién tienen una superficie
especifica comprendida entre 5 m?/g y 40 m?/g; una acidez superficial, determinada por adsorcién de
ciclohexilamina en ciclohexano, comprendida entre 1 x 10~° mol/g y 6 x 10~° mol/g; y una basicidad,
determinada por adsorcién de fenil en ciclohexano comprendida entre 5 x 107% y 2 x 107° mol/g.

Los productos de férmula Mg3(POy)2, vy HoO (y = 22, 8 y 5) tienen la propiedad de deshidratar
alcoholes a olefinas con un excelente rendimiento (> 70%). Asimismo, solos o mezclados con AIPQOy,
permiten efectuar reacciones de condensacién alddlica con excelente rendimiento siendo de destacar la
capacidad para obtener 1, 3, 5-trifenilbenceno por trimerizacién de acetofenona en un solo paso, lo que no
es facil de conseguir por otros procedimientos convencionales. En contrapartida, estos productos poseen
una escasa capacidad deshidrogenante de alcoholes para obtener compuestos carbonilicos. Por su parte,
los productos de férmula XMgPO, en estado cristalino poseen una excelente capacidad deshidrogenante
para convertir alcoholes en aldehidos o cetonas, la cual desaparece tras hidratarse y hacerse amorfos
por lavado con agua, para transformarse en una capacidad deshidratante para convertir selectivamente
dichos alcoholes en sus correspondientes olefinas, en condiciones similares a las que efectuaban la otra
transformacién.

El NaMgPO, solo o mezclado con AIPOy, es también capaz de efectuar reacciones de condensacién
alddlica como ya se comenté para el Mgz(POy)2. y HoO.

Por tltimo hay que indicar que los diferentes ortofosfatos de magnesio de férmula general (I) obteni-
dos por el procedimiento de la invencién son capaces de catalizar procesos de transferencia de hidrogeno
tanto en fase liquida como gaseosa.

Modos de realizacion de la invencion

La presente invencién se ilustra adicionalmente mediante los siguientes ejemplos, no limitativos de su
alcance.

Ejemplos de sintesis de ortofosfatos de magnenio
Ejemplo 1
Sintesis de ortofosfato de sodio y magnesio

Se disolvieron 232 g de MgCly.6H;0 y 115 g de NagHPO4 en 600 ml de agua bidestilada y, sobre esta
disolucién, se hizo gotear una disolucién de NaOH en agua 3M, agitando continuamente, hasta que el
pH alcanzé el valor de 9. Se dej6 reposar la mezcla de reaccién durante 24 horas y se controlé el valor
del pH para mantenerlo a 9 durante este tiempo, anadiendo mas solucién de NaOH 3M. A continuacién,
se anadieron 20 g de NasCO3 y se agité la mezcla, calentando a 70°C durante 5 horas. Seguidamente
se dejo enfriar a temperatura ambiente y se mantuvo en reposo durante 24 horas. El sélido obtenido se
filtré y se secd a temperatura ambiente. Posteriormente, se sometié al siguiente proceso de calcinacién
al aire escalonada: 1 h a 200°C, 1 h a 300°C, 1 h a 400°C y 1 h a 500°C. Se obtuvieron asi 100 g de un
solido que se dejé enfriar a temperatura ambiente y se almacend.

La estructura de este solido se determiné por difraccién de Rayos-X, en un aparato Siemens D500 que
utilizaba la radiacién Cuke, y resulté ser a-NaMgPQO4 por comparacién con los valores indicados en las
tablas ASTM correspondientes.

Siguiendo este mismo procedimiento de sintesis se obtuvieron otros sélidos variando la cantidad de
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NayCOg3 anadido entre 0.5y 121 g por cada 100 g de s6lido a obtener. Los mejores resultados de actividad
catalitica se obtuvieron con los sélidos a los que se anadié entre 10 y 60 g por cada 100 g de producto a
obtener. En estos casos no se observaron diferencias estructurales dignas de mencién.

Ejemplo 2

Sintesis de ortofosfato de litio y magnesio

Se siguié exactamente el procedimiento descrito en el ejemplo 1, pero empleando LioCO3 en vez de
Na2003.

Ejemplo 3
Sintesis de ortofosfato de potasio y magnesio

Se siguié exactamente el procedimiento descrito en el ejemplo 1, pero empleando KoCOg3 en vez de
Na2003.

Ejemplo 4
Sintesis de ortofosfato de magnesio

Se siguié el procedimiento descrito en el ejemplo 1 pero eliminando la parte correspondiente a la
adicién del NayCOs.

Se disolvieron 232 g de MgCly.6H20 y 115 g de NagHPO4 en 600 ml de agua bidestilada y, sobre esta
disolucién se hizo gotear una disoluciéon de NaOH en agua 3 M, agitando continuamente, hasta que el pH
alcanzo el valor de 9. La mezcla de reaccion se dejé en reposo 24 horas, durante las cuales el pH cambié
a pH = 4 (el s6lido asf obtenido se caracterizé como Mgs(PO,)2.8H20). Se repone NaOH de nuevo hasta
alcanzar el valor de pH = 9 (en este punto, el sdlido caracterizado es Mgz(PO4)2.22H50). Si el sélido
Mg3(POy4)2. 8H20 se calcina a 200°C durante una hora se transforma en Mgs(PO4)2.5H0. Si el sélido
Mg3(POy4)2.22H50 se calcina a 200°C durante una hora el s6lido obtenido es Mgz (POy4)2.8H20.

Ejemplos de las aplicaciones cataliticas de los ortofosfatos de magnesio
Ejemplo 5
Reacciones de deshidratacion y deshidrogenacion de alcoholes
Se estudio la reaccién de conversién de ciclohexanol en ciclohexeno y ciclohexanona en presencia de
algunos de los catalizadores de la invencion. La reaccion se llevé a cabo en un reactor de flujo, empleando

una cantidad de catalizador de 4 g y en las siguientes condiciones operativas:

- Flujo de alimentacién: 0,47 ml/min
- Flujo de Ny portador: 100 ml/min
- Temperatura de reaccién: 500°C

- Catalizador calcinado a 500°C.

Los resultados se muestran en la siguiente Tabla 1.

TABLA 1
Catalizador Conversién Selectividad Selectividad
total (%) ciclohexeno ciclohexanona
LiMgPO, 68,2 0,02 0,96
NaMgPOy, 68,4 0,01 0,99
KMgPO, 31,5 0,01 0,98
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Aunque evidentemente la conversién con el KMgPO, es claramente inferior a la de los otros dos ca-
talizadores, en los tres casos la selectividad a ciclohexanona es excelente.

En la siguiente Tabla 2 se indican los resultados obtenidos en la conversion de diferentes alcoholes
empleando las mismas condiciones que para la Tabla 1 con catalizador de NaMgPO,.

TABLA 2

Alcohol Conversién total (%) Selectividad al com-

puesto carbonilico
1-Propanol 6.0 0.79 (propanal)
1-Butanol 15.3 0.88 (butanal)
Isobutanol 29.9 0.98 (isobutanal)
1-Hexanol 22.6 0.88 (hexanal)
1-Octanol 28.7 0.93 (octanal)
Isopropanol 37.6 0.95 (propanona)
2-Butanol 50.7 0.99 (2-butanona)
2-Pentanol 54.2 0.97 (2-pentanona)
Alc. bencilico 12.5 0.98 (benzaldehido)

Como puede apreciarse, tanto las conversiones como las selectividades obtenidas son excelentes. En
las mismas condiciones de reaccién llevadas a cabo con catalizadores convencionales como SiOs, Al;O3 o
AlPQy, no se consiguié deshidrogenar los mencionados alcoholes.

Por otra parte, tal y como puede apreciarse en la siguiente Tabla 3, cuando el catalizador a-NaMgPO,
se lava abundatemente con agua, antes de ser aplicado al reactor en las condiciones preestablecidas, pierde
su cristalinidad y su capacidad deshidrogenante produciendo de forma practicamente selectiva la olefina
en vez del compuesto carbonilico.

TABLA 3
Catalizador Conversién Selectividad Selectividad
total (%) ciclohexeno ciclohexanona
NaMgPO, 64.0 0.01 0.99
NaMgPO, lavado 98.9 0.85 0.13

Ejemplo 6
Reacciones de condensacion alddlica
En el siguiente Esquema de reacciones y condiciones operativas se ilustran los resultados de algunas

reacciones de condensacién aldélica empleando como catalizadores Mgs(POy)s . yH2O (y = 22,8, 5) y
NaMgPO, solos o mezclados con AIPOy. Las reacciones se llevaron a cabo en fase seca:
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ESQUEMA
t. FMNal
CsHs-COH + EtOOC-CH,-COOET % CgHs-CH =C-(COOE)s
0.032 moles 0.032 moles 8 T=160°C, t=8 h, R=20 %
t. FMNal
C¢Hs-COH  + NC-CH,-CN % CgHs-CH =C-(CN)2
0.032 moles 0.032 moles 8 T=100°C, t=5 h, R=91%
CN
Cat. FMNal |
CeHs-COH +  NC-CHyCOOEt — ———s CHs-CH=C-COOEt
0.032 moles 0.032 moles 08 T=100°C, t=30 min, R=85%
t. FMNal
CeHs-COH +  CgHs-CO-CHs Cag—a> chalcona
& T=170°C, t=12 h, R=32%
t. FMNal
3 CeHs-CO-CH; Cag—a> 1,3,5-trifenilbenceno
g

T=200°C, t=20 h, R=15%

La actividad maés sorprendente es la que presentan para formar 1,3,5-trifenilbenceno, por trimerizacién
de la acetofenona. Este producto no es facil de obtener por otros procedimientos y aqui se obtiene en un
solo paso.

Los rendimientos obtenidos con el catalizador FM o el FM mezclado con AIPO4 son inferiores a los
que se aportan arriba y no merecen ser destacados

Ejemplo 7
Reacciones de transferencia de hidrégeno

Estos so6lidos catalizan procesos de transferencia de hidrégeno, en fase liquida y en fase gaseosa. En
fase liquida reducen nitrobenceno a anilina (nitrobenceno: 1 ml, cantidad de catalizador: 2 g, temperatura
de reaccién: 170°C, tiempo: 15 horas, rendimiento: 60 %), utilizando el ester de Hantzsch como dador, o
en fase gaseosa convierten 2-butanona en 2-butanol aprovechando la reaccién inversa de deshidrogenacion
de isopropanol a acetona.

En fase gaseosa, se colocaron en el reactor 4 g de catalizador FMNal, flujo de Ny = 100 ml/min,
T = 773 K, alimentacién 1:1 molar de 2-propanol y 2-butanona en éter etilico (20 % en volumen) o en
agua (20% en volumen), con un caudal de 0.47 ml/min. Tras 80 minutos de reaccién los rendimientos
obtenidos en éter etilico son 69% en 2-butanol y 12% en acetona, y en agua 44 % en 2-butanol y 39 %
en acetona.
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REIVINDICACIONES

1. Nuevos catalizadores a base de ortofosfato de magnesio, caracterizados porque tienen la siguiente
férmula general (I):

en la que X representa un catiéon de un metal alcalino seleccionado entre sodio, litio y potasio; m representa
0 6 1; n representa 1 6 3 y p representa 1 6 2, con las siguientes condiciones:

n=3 cuando m=0
n=1 cuando m=1
p=2 cuando m=0yn=3
p=1 cuando n=1ym=1

los cuales son sélidos blancos estables hasta temperatura de 800°C.
2. Nuevo catalizador, segiin la reivindicacién 1, caracterizado porque tiene la férmula Mgz (POy)2.
3. Nuevo catalizador segun la reivindicacion 1, caracterizado porque tiene la férmula NaMgPO,.
4. Nuevo catalizador segun la reivindicacién 1, caracterizado porque tiene la formula LiMgPOQOy.
5. Nuevo catalizador segun la reivindicacion 1, caracterizado porque tiene la férmula KMgPOy.
6. Procedimiento de preparacion de catalizadores a base de ortofosfato de magnesio de férmula general
XMgPOy

en la que X representa un cation metalico seleccionado entre sodio, litio y potasio; cuyo procedimiento
estd caracterizado porque comprende:

a) hacer reaccionar cloruro de magnesio con hidrogenofosfato de sodio en medio acuoso, a pH 9 y a
temperatura ambiente durante unas 24 horas con agitacién constante;

b) adicién al medio de reaccién de la etapa anterior del correspondiente carbonato de metal alcalino
de féormula X5COg, en la que X tiene el significado dado anteriormente, con agitacién y calentamiento a
una temperatura comprendida entre 60 y 80°C durante unas 5 horas para producir un producto sélido
que se filtra y seca a temperatura ambiente;

¢) someter el s6lido obtenido en la etapa anterior a un proceso de calcinacién controlada de la siguiente
forma: una hora a 200°C, una hora a 300°C, una hora a 400°C, y una hora a 500°C para obtener el
producto deseado.

7. Procedimiento de preparacion de catalizadores a base de ortofosfato de magnesio de férmula:

Mgg(PO4)2 . yH2O

en la que y representa 22, 8 6 5; cuyo procedimiento estd caracterizado porque comprende:

a) hacer reaccionar cloruro de magnesio con hidrogenofosfato de sodio en medio acuoso, a pH 9 y a
temperatura ambiente con agitacién constante, y posterior reposo durante 24 horas, durante las cuales
el pH baja 4, para obtener un sélido que se filtra y se seca a temperatura ambiente y que es Mgz (POy)s.

SHQO;

b) someter el sélido obtenido en la etapa anterior a un proceso de calcinacién controlada a 200°C
durante una hora para transformarse en Mgs(PO4)2. 5H20; y/o

c) someter nuevamente a pH = 9 el producto obtenido en la etapa (a) y secarlo para obtener
Mg3(POy)2. 22H50 que al someterlo a calentamiento a 50-70°C se transforma en Mgs(POy)2.8HO.
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8. Aplicacién del producto de férmula Mgz(POy4)s yH20 en la que y = 22, 8 6 5, como catalizador
en los procesos de deshidratacién de alcoholes para producir las correspondientes olefinas.

9. Aplicacién segin la reivindicacién 8 caracterizada porque el alcohol que se somete a deshidra-
tacion es el ciclohexanol para transformarlo en ciclohexeno.

10. Aplicacién de los productos de férmula XMgPOy en la que X = Na, Li o K, previamente lavados
para hacerlos amorfos, como catalizadores en los procesos de deshidratacién de alcoholes para producir
las correspondientes olefinas.

11. Aplicacién segin la reivindicacién 10, caracterizada porque el alcohol que se somete a deshidra-
tacion es el ciclohexanol para transformarlo en ciclohexeno.

12. Aplicacién de los productos de férmula XMgPO, en la que X = Na, Li o K, en estado calcinado
y cristalino, como catalizadores en los procesos de hidrogenacién de alcoholes para producir los corres-
pondientes compuestos carbonilicos.

13. Aplicacién segun la reivindicacién 12, caracterizada porque el alcohol de partida estd seleccio-
nado entre ciclohexanol, 1-propanol, 1-butanol, isobutanol, 1-hexanol, 1-octanol, isopropanol, 2-butanol,
2-pentanol y alcohol bencilico.

14. Aplicacién de los compuestos de férmula Mgs(POy4)2. yH2O (en que y = 22, 8 y 5) y MaMgPOy4
como catalizadores para reacciones de condensacién alddlica.

15. Aplicacién segin la reivindicacién 4, caracterizada porque la condensacién aldélica se produce
entre 3 moles de acetofenona para dar 1,3,5-trifenilbenceno.

16. Aplicacién de los productos de férmula XMgPO,4 y Mgs(PO4)2.yH20 en las que X = Li, Na y K
ey = 22,8 65, como catalizadores en los procesos de transferencia de hidrégeno en fase liquida y en fase
gaseosa.

17. Aplicacién segin la reivindicacién 16, caracterizada porque dicho proceso de transferencia de
hidrégeno comprende la reduccién de nitrobenceno a anilina utilizando un ester de Hantzsch como dador
de electrones.

18. Aplicacién segin la reivindicacién 16, caracterizada porque dicho proceso de transferencia de
hidrégeno comprende la reduccién de olefinas a alcanos utilizando un ester de Hantzsch como dador de
hidrégeno.

19. Aplicacién segin la reivindicacién 16, caracterizada porque dicho proceso de transferencia de
hidrégeno en fase gaseosa comprende la reduccién de un compuesto carbonilico utilizando un alcohol
como dador de hidrégeno.
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