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Resumen: Segin una imagen bastante generalizada, tanto entre historiadores de la economia como de la tecnologia, la ciencia y la
industria han estado separadas durante la mayor parte de su historia. S6lo desde la llamada "Revolucion Cientifico-Técnica" (Bernal)
o "Segunda Revolucion Industrial" (Landes) (1870-1914), ciencia, tecnologia e industria se entrelazaron estrechamente, dando lugar
a la industria basada en la ciencia, la tecnologia cientifica y la tecnociencia. En este trabajo afirmaré practicamente todo lo contrario.
En los siglos XVI al XVIII, casi no habia diferencia entre la quimica y las industrias quimicas, y se produjeron numerosas interac-
ciones debido al empleo de aparatos y materiales comunes. El recorrido que hemos realizado muestra que, entre 1500 y 2000, la
quimica y la industria han estado siempre estrechamente relacionadas, si bien la naturaleza de la relacion ha cambiado a través del
tiempo. Durante los primeros tres siglos tras el nacimiento de la quimica como disciplina, las practicas comunes de laboratorio cons-
tituyeron el mas importante nexo entre quimica e industria. Posteriormente, las investigaciones de laboratorio adquirieron cierta inde-
pendencia, aunque las cuestiones planteadas y los materiales usados estuvieron a menudo influenciados por la industria. También
hemos podido comprobar que la innovacion industrial nunca fue dependiente unicamente de las investigaciones quimicas. Siempre
fue un proceso mucho mas heterogéneo.
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Abstract: According to a widespread view, popular among economic historians and historians of technology alike, science and indus-
try were miles apart during most of their history. Only since the so-called 'Scientific-Technical Revolution' (Bernal), or 'Second
Industrial Revolution' (Landes) (1870—-1914), science, technology and industry became closely intertwined, leading to science-based
industry, scientific technology, and technoscience. In this paper, I will argue that almost the opposite is true. In the 16th to 18th cen-
turies chemistry and the chemical industries were hardly differentiated from each other, and there were numerous connections via the
use of common equipment and materials. The story presented shows that between 1500 and 2000 chemistry and industry have always
been closely related. But the nature of the relation changed over time. During the first three centuries after the emergence of chemistry
as a discipline, the common laboratory practices formed the major link between chemistry and the industry. Later, laboratory investi-
gations played a more independent role, although the questions posed and the materials used were often strongly influenced by the
industry. During its entire history industrial innovation never was dependent on chemical insights alone. It was always a far more he-
terogeneous process.

Keywords: History of chemistry, chemical industry, applied chemistry, Industrial Revolution.

Introduccion

Segun una imagen bastante generalizada, tanto entre historia-
dores de la economia como de la tecnologia, la ciencia y la indus-
tria han estado separadas durante la mayor parte de su historia.

Solo desde la llamada "Revolucion Cientifico-Técnica" (Bernal)
0 "Segunda Revolucion Industrial" (Landes) (1870-1914), cien-
cia, tecnologia e industria se entrelazaron estrechamente,
dando lugar a la industria basada en la ciencia, la tecnologia
cientifica y la tecnociencia.

En este trabajo afirmaré practicamente todo lo contrario. En
los siglos X VI al XVIII, casi no habia diferencia entre la quimi-
ca y las industrias quimicas, y se produjeron numerosas inte-
racciones debido al empleo de aparatos y materiales comunes.

En primer lugar, sin embargo, debemos reflexionar breve-
mente sobre los cambiantes significados de las expresiones
"industria quimica" y "quimica". Aproximadamente antes de
1850 no existia la "industria quimica" como tal, tan sélo algu-
nas actividades particulares como el comercio de los alcalis,
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la produccion de jabon, la elaboracion de pigmentos como el
albayalde, etc.. El propio concepto de "industria quimica" es,
en parte, un producto de las estadisticas nacionales del siglo
XIX, que decidieron que algunos procesos quimicos indus-
triales tales como la ceramica, el vidrio, la fabricacion de hie-
rro y otros metales, permanecerian fuera de la industria
quimica, mientras que otros serian incluidos. Por el contrario,
la "quimica" fue una actividad social desde los inicios del
siglo XVII. El término surgi6 en el siglo XVI de la palabra
alquimia. En el siglo XVII, la quimica se convirtio en una dis-
ciplina, tal y como indican el nacimiento de los libros de texto
de quimica, el nombramiento de profesores de quimica en la
universidad, y a finales de este siglo, la fundacion de una sec-
cion de quimica en importantes instituciones cientificas,
incluyendo la Academie des Sciences de Paris.

En mi trabajo, comentaré las conexiones cambiantes en la
préctica y en la teoria entre la quimica y la industria (quimi-
ca), usando la periodizacion que ofrezco en la siguiente tabla.

Periodo Naturaleza de la interaccion

1500-1800 |- Cultura practica comiin (equipo, materiales).

- Débil interaccion cognitiva/teorica.

1770-1830  |Quimica e industria se distancian debido a:
- Nuevas técnicas industriales a gran escala

- Revolucioén en las practicas quimicas de laboratorio.

1770-1920  |-Influencia de la quimica en la industria mediante
nuevas sofisticaciones tedricas y el descubrimiento

de nuevas sustancias.

1920-2000 |La ciencia quimica continua siendo importante para

la industria, pero la importancia de la ingenieria

quimica aumenta.
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Quimica e Industria, 1500-2000.

Conexiones practicas entre quimica e industria
(1500-1800)

En los siglos XVI a XVIII, la quimica era en principio un
"arte del fuego", por ejemplo, el arte o la habilidad en el ma-
nejo y manipulacion del fuego (cf. Biringuccio, Pyrotechnia,
1540). El equipo esencial era el horno. Cada oficio relaciona-
do con la quimica disponia de sus hornos especificos: habia
hornos especificos para fundir los metales de sus minerales;
hornos de copelacion para el ensayo del oro; hornos de rever-
bero para producir el "aceite de vitriolo" y el "aqua fortis"
(productos que corresponden aproximadamente a nuestros
acido sulftrico y nitrico, respectivamente); el horno denomi-
nado "Faule Heintz" (Slow Harry) para fabricar acido nitrico
también; baflos de agua para la destilacion de extractos de
plantas; hornos de galera (galley furnaces) para obtener 4ci-
dos fuertes; instalaciones para la destilacion de mercurio "per
descensum"; alambiques refractarios para la destilacion de
alcohol; etc. Junto a estos hornos, se encontraban varios
recipientes con fines especiales, como el crisol, la retorta
(cucurbita), el capitel del alambique, y el recipiente receptor.

Por lo general se podria decir que cada uno de los oficios
relacionados con la quimica tenia sus propios equipos especi-
ficos, sus tradiciones, su jerga particular, y sus "teorias".
Ejemplos de estas ramificaciones especificas son:

- Los trabajos del salitre.
- La produccion de alumbre
- La obtencion de albayalde

Pero también hubo unas pocas agrupaciones de este tipo de
actividades. Por ejemplo, los trabajos metaltrgicos estaban a
menudo relacionados con la produccion de acidos fuertes,
necesarios para el refinamiento de plata y oro. Y el
equipamiento de uso general para la destilacion se usaba tanto
para la obtencién de numerosos extractos de plantas dife-
rentes como de preparaciones alcohdlicas.

Los alquimistas y, posteriormente, los quimicos realizaron
trabajos de laboratorio en los cuales se usaban muchos tipos
de hornos diferentes. En este sentido, los diferentes oficios
artesanales estaban mas o menos relacionados a un nivel prac-
tico mediante el laboratorio quimico. La alquimia tuvo sus
raices en la tradicion metalirgica. En las ilustraciones mas
antiguas de laboratorios quimicos tan sélo podemos ver
hornos metalurgicos generales para el calentamiento de
crisoles (Figura 1). Tras emerger el arte de la destilacion en la
Edad Media, y su posterior popularizacion en el Renacimien-
to, el equipo para la destilacion también entrd a formar parte
de los laboratorios de los alquimistas.

El comienzo de la institucionalizacion de la quimica tuvo
lugar al principio del siglo XVII. En esos afios "quimica"
(chymia o chymica) significaba principalmente la preparacion
de "medicinas quimicas". Surgi6 de la destilacion destinada a
fines médicos (Llul; Villanova; Brunschwygk), en combi-
nacion con el uso de metales (antimonio, mercurio, etc) y
sales con fines terapéuticos defendidos por Paracelso. En las
ilustraciones mas antiguas de laboratorios quimicos universi-
tarios del siglo XVII, (1638-1680), se puede observar la pre-
sencia de hornos de todos los tipos, por lo que se puede con-
cluir que los estudiantes aprendian una gran variedad de
operaciones quimicas diferentes (Figura 2). Hasta finales del
siglo XVIII, las practicas de la quimica universitaria/cientifi-
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Figura 1. Muchos de los alquimistas del siglo XV trabajaron con
hornos metalturgicos. Alquimistas posteriores afladieron otro tipo de
hornos a sus laboratorios. Observen la presencia de una balanza en
esta ilustracion de Das Narrenschyp (1497) (de Alberto Durero). Las
balanzas de Lavoisier formaban parte de los aparatos comunes de los
laboratorios desde mucho antes. Fuente: A.A.A.M. Brinkman, De
alchemist in de prentkunst, Rodopi, Amsterdam, 1982, p. 7.
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Figura 2. En los primeros laboratorios quimicos universitarios los
estudiantes de medicina fueron probablemente instruidos en la
preparacion de sus propias "medicinas chymicas". Los numerosos
hornos y retortas en este dibujo de Philipp Georg Dietrich de Leipzig
(1638) (el cual probablemente muestra el laboratorio universitario en
Leipzig) hacen posible esta practica. Cortesia: Germanisches
National Museum, Niirnberg, Sign. HB 13053a.

ca eran muy parecidas a las practicas de los artesanos que
desarrollaban actividades relacionadas con la quimica. Hubo
fuertes relaciones practicas entre los diferentes oficios quimi-
cos y la disciplina de quimica, pero no un intenso intercambio
teorico. Cada oficio tenia sus propios conceptos y "teorias".
Son pocas las influencias de los laboratorios quimicos en el
desarrollo de la practica artesanal, pero se daran algunos
ejemplos mas tarde.

Distanciamiento (1770-1830)

Alrededor de 1800, la quimica y la industria comenzaron a
distanciarse paulatinamente, en la medida en que su practica
comun sufri6 varias transformaciones decisivas

- Por una parte, algunas de las industrias "quimicas"
comenzaron a producir a gran escala, usando técnicas muy
diferentes de las anteriores técnicas de "laboratorio".

- Por otra parte, tuvo lugar una revolucion en el laboratorio
quimico "cientifico".

Hasta finales del siglo XVIII, la mayor parte de los arte-
sanos quimicos operaban a escala de laboratorio, con la ex-
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cepcidn de algunos oficios metaltrgicos, algunos trabajos con
alumbre y cobre, y, por ejemplo, las minas de mercurio en
Almadén. A partir de 1780, bajo la influencia de la revolucion
industrial, se produjo un crecimiento espectacular en varias
fabricas quimicas, lo que provocd que los procesos industria-
les comenzaran a divergir considerablemente de las practicas
de los laboratorios de ensefianza.

Un caso espectacular en concreto es la produccion de aci-
dos fuertes, tales como el acido nitrico y el aceite de vitriolo
o0 4cido sulftirico.

- El aqua fortis (acido nitrico) se producia a partir de salitre
y de vitriolo verde (Holanda) o de salitre y arcilla (Francia)
dentro de retortas calentadas en hornos de reverbero

- El aceite de vitriolo se producia en retortas calentadas en
hornos semejantes

- El acido sulfiirico se producia a partir de azufre mediante
el llamado "método de campana" (Figura 3). A finales del
siglo X VI, diversos autores coincidieron en que el aceite de
vitriolo y el acido sulfiirico podian ser considerados como
el mismo producto en esencia.

Figura 3. En el llamado "método de campana" para la fabricacion de
acido sulfurico, el azufre se quema bajo una campana, en presencia
de pequefias cantidades de salitre. Los gases de SO5 se recogian en
el recipiente receptor de la derecha, llenado con agua. Fuente: The
Art of Distillation, or a Treatise of the Choicest Spagyricall
Preparations performed by the way of distillation, London, 1651.

El equipo para la produccion de los acidos era de escala de
laboratorio, y no diferente de los hornos presentes en un labo-
ratorio de universidad. Cuando se necesitaba mas producto,
simplemente se instalaban mas hornos en la misma
habitacion, o reunidos en las llamadas galeras.

La innovacion crucial fue el perfeccionamiento del método
de campana por el curandero Joshua Ward (1685-1781),
quien alrededor de 1740 comenz6 a usar grandes globos de
vidrio en lugar de las campanas (Figura 4). También afadio
una pequeia cantidad de salitre, que como se concluy6 poste-
riormente, actuaba como catalizador. Su método lo copiaron
John Roebuck y Samuel Garbett, quienes alrededor de 1756
tuvieron la idea de reemplazar los fragiles recipientes de
cristal por pequeias camaras de plomo. La capacidad de las
camaras de plomo era, inicialmente, muy parecida a los
hornos habituales para producir acido nitrico o aceite de vi-
triolo, por ejemplo, sobre 1,2—1,5 toneladas por horno y afio.
Pero mientras que los mayores trabajos de acido nitrico te-
nian de 6 a 10 hornos por taller (Tabla 1), a partir de 1770
algunas fabricas de 4cido sulfurico disponian de 200 a 400
camaras de cristal o camaras de plomo, por lo que algunas de
ellas producian entre 250 y 500 toneladas.
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Figura 4. Alrededor de 1740 el curandero inglés Joshua Ward (1685-1761)
mejord notablemente la fabricacion de acido sulfarico reemplazando
la campana por grandes globos de vidrio, los cuales reducian
enormemente las pérdidas de gases de SO, y SO3. No mucho des-
pués los fragiles recipientes de cristal fueron reemplazados por
camaras de plomo. Fuente: C. Singer, The Earliest Chemical Industry,
The Folio Society, London, 1948, p. 274.

Alrededor de 1780 la escala de las camaras de plomo cam-
bié enormemente. En 1835, una fabrica de acido sulfurico en
Holanda, probablemente de tamano medio, producia 400
toneladas por aflo con tan s6lo una cadmara de plomo. En 1855,
la produccion crecid a 1.000 toneladas anuales por camara de
plomo, vy, tras la introduccion de piritas (en lugar de azufre)
como materia prima, alcanzé las 4.000 toneladas en 1870.

Después de la mejora introducida por la compaiiia Lurgi en
los hornos de pirita a comienzos del siglo XX (Figura 5), la
capacidad habitual por camara de plomo aument6 a 15.000
toneladas anuales. La mayor parte de las fabricas de acido
sulfirico tenian aproximadamente entre 2—4 camaras de
plomo, por lo que una capacidad de 45.000 toneladas por afio
era bastante normal. En 1930, la fdbrica més grande del
mundo mediante camaras de plomo fue construida en los
Paises Bajos por Montecatini. Constaba de 16 cdmaras de
plomo y podia producir 240.000 toneladas por afio.

LURGI

GESELLSCHAFT FUR CHEMIE UND HUTTENWESEN M.B.H.
FRANKFURT AM MAIN

=

MODERNE SCHWEFELSAURE-FABRIKEN

NACH DEM INTENSIV-VERFAHREN VON SCHMIEDEL-KLENCKE

Figura 5. Durante el siglo XX los ingenieros contratistas tuvieron un
papel cada vez mayor en la industria quimica. La compaiiia alemana
Lurgi era lider en el mercado de plantas de acido sulfurico como resul-
tado de las grandes mejoras realizadas en hornos de piritas (los 1lama-
dos hornos HerreshofY). Fuente: Arbeits-Gebiet der Lurgi Gesellschafi
fiir Chemie und Hiittenwesen mbH [Ofen, Schwefelsiure-Anlagen,
Phosphorsdureanlagen], Lurgi Chemie, Frankfurt am Main, 1930.

Mientras tanto, desde la década de 1890, Clemens Winkler
(Freiberg) y Rudolph Knietsch (BASF) inventaron un nuevo
proceso catalitico para la fabricacion de acido sulfurico: el lla-
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mado proceso de contacto. En 1947, una planta de acido
sulfurico de contacto tenia capacidad para 33.000 toneladas
por afio. En 1970, habia aumentado hasta 300.000 toneladas,
es decir, mas de 200.000 veces la capacidad de las unidades
de produccion del siglo XVIII. La tabla 1 muestra que ya
desde el final del siglo XVIII las practicas de produccion de
acido sulfurico en el laboratorio y en la industria se habian
distanciado considerablemente.

Tabla 1. Capacidades anuales en toneladas (=1.000 kg) de produccion de
acidos fuertes.

Ajio | Acido nitrico| Acido nitrico| Acido sulfiirico|Acido sulfiirico
Por horno | Por fabrica | Por camara | Por fabrica
(1770-1930) /
proceso de
contacto
(1947-1970)
1760 1,5 9
1770 1,5 15 1,25 75
1780 1,25 250-500
1835 400 400
1855 1.000 1.000
1870 4.000 4.000
1910 12.000
1930 15.000 45.000-240.000
1947 33.000
1957 100.000
1970 300.000

Como resultado de las innovaciones en la fabricacion de
acido sulfirico se produjeron grandes caidas del precio.
Alrededor de 1740 el proceso de campana no podia competir
con los costes de produccion del aceite de vitriolo, ya que
estos eran como minimo dos veces mayores. Tras la inno-
vacion de Ward, los costes de acido sulfirico cayeron por
debajo de los del aceite de vitriolo. Cincuenta afios después,
los costes se redujeron otra vez por un factor de diez.

Tabla 2. Costes de produccion de aceite de vitriolo y acido sulfurico en
florines holandeses por kilogramo (Dfk/kg).

Afio Aceite de vitriolo Acido sulfiirico por el meto-
do de campana/ Proceso por
camara de plomo

1740 7,5-11 21

1760 2,5 1,3-1,7

1810 0,15-0,2

1830 0,1

En cualquier caso, no se debe olvidar que en algunos sec-
tores de la industria quimica ligera, los procesos industriales
discontinuos continuaron siendo parecidos a los procesos de
laboratorio hasta el comienzo del siglo XX.

De forma paralela a este crecimiento de la industria, el pro-
ceso contrario de miniaturizacion (Figura 6) tuvo lugar en el
laboratorio quimico (cientifico). Pasos importantes fueron la
introduccion del soplete (blow-pipe) por quimicos suecos
tales como Cronstedt y Bergman, la introduccion de los
nuevos reactivos por Bergman, el perfeccionamiento de méto-
dos volumétricos por Descroizilles, y el crecimiento en el uso
de tubos de ensayo y pequeias fuentes de calor como el
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Figura 6. El crecimiento de la quimica analitica, incluyendo la intro-
duccion de la volumetria (buretas, pipetas, etc.), tuvo un papel impor-
tante en la "revolucion de miniaturizacion" dentro del laboratorio
quimico académico. Fuente: J.-L. Gay-Lussac, Instruction sur l'essai
des matieres d'argent par la voie humide, Paris, 1832, planche 1.

mechero Argand, y, posteriormente, el mechero de gas
Bunsen. Todo ello culmind, en primer lugar, en el uso de los
llamados "laboratorios portatiles" (Figura 7), usados por mi-
neralogistas en este campo, y posteriormente, por docentes
quimicos y sus estudiantes (quienes podian repetir esos expe-
rimentos en casa). Otro desarrollo importante fue el uso de
nuevas técnicas fisicas, tales como el uso de la electricidad, o
el equipo para el estudio de gases llevado a cabo por quimi-
cos tales como Priestley, Lavoisier, Van Marum y Minckelers.
Ademas estas técnicas eran relativamente a pequeia escala, y
totalmente diferentes de las tecnologias de hornos usadas por
la industria.

Figura 7. El primer paso en la reduccion de los laboratorios quimicos
universitarios tuvo lugar con la introduccion de los llamados "labo-
ratorios portatiles" a finales del siglo XVIII, primero en mineralogia
y, posteriormente, en la ensefianza de la quimica. La imagen muestra
un laboratorio portatil de finales del siglo XVIII propiedad del quimi-
co francés Guyton de Morveau. Fuente: W. A. Smeaton, 'The portable
chemical laboratories of Guyton de Morveau, Cronstedt and
Gottling,' Ambix 1965-66, 13, 84-91.

Por otra parte, la quimica analitica emergio como un nuevo
campo cuando, alrededor de entre 1810 y 1830, las universi-
dades comenzaron a dar formacion practica en esta nueva
rama de la quimica. Estas técnicas experimentales de bajo
coste revolucionaron la ensefianza quimica de laboratorio en
las universidades. Mientras que tan s6lo a unos pocos estu-
diantes se les habia permitido entrar ocasionalmente al labora-
torio del profesor antes de 1810, tras 1849 habia numerosos
laboratorios en Alemania, Inglaterra y Francia donde se podia
adquirir una formacion practica de laboratorio (Figura 8). En
la universidad de Giessen, donde ensefié Justus Liebig, el viejo
laboratorio estaba en 1835 todavia repleto de hornos. El nuevo
laboratorio de 1842 tenia un aspecto completamente diferente.

La consecuencia importante de esta revolucion en el labo-
ratorio quimico universitario fue que los estudiantes
aprendieron habilidades totalmente diferentes a las que eran
comunes en la produccion industrial. Mientras que en los si-
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Figura 8. Alrededor de 1830 los laboratorios quimicos universitarios se
encontraban en un periodo de transicion. Este dibujo del nuevo labo-
ratorio quimico de la Universidad de Leiden (1831) muestra mesas de
laboratorio para experimentos a pequeia escala, pero también varios
hornos quimicos tradicionales. Fuente: W. P. Jorissen, Het Chemisch
(thans Anorganisch Chemisch) Laboratorium der universiteit te
Leiden van 1859—1909 en de chemische laboratoria dier universiteit
voor dat tijdstip en hen, die er in doceerden, A. W. Sijthoff, Leiden,
1909, p. 62.

glos XVII y XVIII un estudiante podia aprender en el labora-
torio las mismas operaciones que las empleadas en la indus-
tria, tras 1830 esto no fue posible por mas tiempo. En algunas
universidades politécnicas alemanas, se construyeron labora-
torios a gran escala con plantas piloto que eran parecidas, por
ejemplo, a las fabricas de azucar, o las instalaciones de pro-
duccién de acidos. Pero este intento de llenar el vacio entre
universidad e industria dur6 poco tiempo. Surgieron nuevos
roles para los quimicos industriales, como el quimico analiti-
co y, posteriormente, el quimico investigador.

1770-1920: Conexiones teéricas entre quimica e
industria

Durante el periodo comprendido entre 1500—1800, la influen-
cia de las investigaciones quimicas y de las teorias en las
practicas industriales fue bastante modesta. La tabla de
afinidades de 1718 de Etienne Geoffroy representaba la cul-
minacion en quimica del siglo XVII y comienzos del XVIII.
Resumia de forma maravillosa la posibilidad y la facilidad
con que se desarrollaban las reacciones quimicas entre los aci-
dos mas comunes, los alcalis, las sales, los metales, y no me-
tales como el azufre. De este modo, cred vinculos cruzados
entre las diferentes ramas de la quimica industrial, aunque, en
realidad, para el artesano individual en una rama especifica, la
tabla contenia poca informacion que todavia no conocia.

A pesar de la poca importancia, en general, de la quimica
"cientifica" para la industria, no se debe concluir que era
absolutamente irrelevante. Multhauf y Holmes han mostrado
todos los altibajos en la investigacion cientifica y la clasifi-
cacion de sales minerales y, especialmente, alcalis.
Practicamente la totalidad del siglo XVIII habia transcurrido
antes de que las relaciones y las diferencias entre el alcali
mineral (sosa), el alcali vegetal (potasa), y el alcali volatil
(amoniaco) fueran entendidas y establecidas. Pero tan pronto
como esto se consiguid, Nicolas Leblanc pudo desarrollar su
proceso para la preparacion de sosa a partir de la sal comun.
Sin las investigaciones cientificas previas, este nuevo método
para la preparacion de sosa dificilmente hubiera sido posible.

No menos espectacular fue el impacto del nuevo
conocimiento quimico en la industria del albayalde o blanco
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de plomo [Pb,(COj3),(OH),]. Durante siglos, artesanos y
quimicos (Stahl, por ejemplo), habian considerado al alba-
yalde como una "cal del plomo", que podia ser producida a
partir de plomo mediante la accion de los acidos, tales como
el vinagre concentrado. Tras el descubrimiento del "aire fijo"
(nuestro actual didxido de carbono) por Joseph Black en
1756, Torbern Bergman descubri6 en 1774 que el albayalde
contenia este "aire acido". Posteriormente, Klaproth confirmé
que el albayalde era una combinacién de 84% de 6xido de
plomo y 16% de didxido de carbono. Este enfoque revolu-
ciond completamente a la industria. Ahora se entendia por qué
en el proceso de produccion del albayalde la fermentacion del
estiércol de caballo era tan esencial: no s6lo suministraba el
calor necesario, sino también el "aire fijo" que entraba en la
composicion. Una mejora en el suministro de didxido de car-
bono podia, por lo tanto, mejorar el proceso. Otras nuevas
perspectivas también abrieron caminos hacia formas comple-
tamente nuevas de sintetizar el albayalde. Se realizaron varios
intentos a escala industrial, pero finalmente el proceso clasi-
co parece que producia albayalde de mejor calidad.

A pesar del importante aumento en la produccion de acido
sulfurico, que ha sido discutido anteriormente, durante largo
tiempo estos avances tuvieron lugar de modo independiente
del desarrollo del laboratorio quimico, aunque hubo unos
pocos casos en los que las investigaciones quimicas tuvieron
impacto en la industria. Uno de ellos fue el estudio del papel
del salitre en la fabricacion de acido sulftirico llevada a cabo
por los quimicos franceses Nicolas Clément y Charles-
Bernard Desormes en 1806. Descubrieron que el salitre no era
la fuente de oxigeno necesaria para la oxidacion de los 6xidos
de azufre (SO,-SO3), como se creia hasta entonces, sino que
actuaba como una especie de catalizador, tal y como fue lla-
mado posteriormente. Este enfoque tuvo importantes aplica-
ciones practicas: Clément y Desormes mostraron que
pequeiias cantidades de salitre eran suficientes para el proce-
so. Esto no solo reducia el coste, sino que también producia
un producto mas puro. Otra consecuencia importante de estas
investigaciones fue apuntar que el suministro de aire a las
camaras de plomo debia ser mejorado. Como resultado, podia
surgir una nueva generacion de camaras de plomo mas
grandes, siempre que se garantizara un buen suministro de
aire. A menudo, los estudios cientificos y los de la ingenieria
iban de la mano. Seria subestimar todos los problemas practi-
cos que debian ser resueltos, el afirmar que fueron Clément y
Desormes quienes revolucionaron la industria.

Los ejemplos de la sosa, el albayalde y el acido sulfurico
muestran bien claro que la relacion entre la quimica y la
industria estaba cambiando. La union de la quimica con los
oficios no se producia ya a través del dominio de operaciones
practicas similares, sino gracias al descubrimiento de nuevos
gases, como el diéxido de carbono y oxigeno —jpor razones
absolutamente independientes de las practicas industriales!—,
lo cual parecia tener implicaciones importantes para el
entendimiento de las practicas artesanales como las que
hemos comentado.

Todos los ejemplos analizados hasta el momento estan rela-
cionados con la quimica mineral. Fue s6lo en el transcurso del
siglo XIX cuando mejord la comprension de la quimica ve-
getal y animal (quimica organica). Pero cuando esto ocurrid,
tuvo en ocasiones consecuencias importantes para la indus-
tria. Uno de los ejemplos mas llamativos es el trabajo de
Michel Chevreul (1786—1889) sobre aceites y grasas. Tras un
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minucioso estudio de las grasas, el jabon y la saponificacion
de grasas a jabones, Chevreul publicé su importante obra
Recherches chimiques sur les corps gras d’origine animale
(Investigaciones quimicas sobre los cuerpos grasos de origen
animal) en 1823. En unos pocos afios, estas investigaciones
parecieron tener importantes consecuencias para la produc-
cion de velas, aunque Chevreul no habia hecho este trabajo
con la intencion de estas aplicaciones industriales. Durante
muchas décadas hubo numerosas quejas debido a la mala ca-
lidad de las velas fabricadas con sebo. Los fabricantes de
velas habian hecho numerosas investigaciones para mejorar la
calidad, por ejemplo, mediante la adicion de ciertas sales mi-
nerales. Ahora, el quimico Henri Braconnot mostrd, basan-
dose en el trabajo de Chrevreul, que no se debian afnadir sus-
tancias al sebo, sino, por el contrario, quitar la oleina mas
volatil del sebo, de modo que la estearina mas dura per-
maneceria, y se podria evitar el molesto goteo. En 1825,
Chevreul y Gay Lussac consiguieron la patente de un proce-
so de produccién mejorado. Tan sélo después de 1831, y tras
muchas innovaciones, los parisinos De Milly y Motard con-
siguieron hacer de la fabricacion de velas estedricas un éxito
comercial: usaron cal en lugar de la sosa, mas cara, introdu-
jeron el uso del calentamiento mediante vapor, mejoraron los
filtros de prensa y la mecha y comercializaron las velas como
velas de cera, en lugar de velas de sebo mejoradas. De nuevo
podemos concluir que los descubrimientos cientificos fueron
importantes, pero nunca idénticos a las innovaciones industri-
ales. Siempre se debia hacer un gran esfuerzo técnico y desa-
rrollo comercial antes de que una idea se convirtiera en un pro-
ducto comercializable.

En la segunda mitad del siglo XIX, las relaciones entre la
quimica universitaria y la industria se aproximaron tras el
nacimiento de la industria de tintes sintéticos (desde 1856 en
adelante) y de la industria farmacéutica de sintesis (desde
alrededor de 1880). Estas industrias forman el principal ejem-
plo de la llamada "Segunda Revolucion Industrial". Es mas, la
fundacién de laboratorios de investigacion en estas industrias,
que tuvo lugar en Alemania entre 1875 y 1890, supuso una
nueva fase en las relaciones entre la ciencia quimica y la
industria. Pero no se deberia olvidar que este desarrollo tuvo
lugar en un contexto de relaciones ya existentes entre la
quimica académica y la industria, que han sido resumidos
anteriormente.

Alrededor de 1900, cinco de estas empresas alemanas de
colorantes se habian convertido en grandes corporaciones,
con una plantilla de entre 1.800 a 6.500 trabajadores, y cien-
tos de quimicos, quienes dominaron la industria quimica del
siglo XX, especialmente tras su fusion en la IG Farben en
1926. Bayer y Hoechst desarrollaron fuertes ramas farmacéu-
ticas, junto con sus secciones dedicadas a los tintes. Agfa se
fortalecio en la linea de productos para la fotografia. BASF
también avanzo hacia los productos quimicos pesados, y, por
ejemplo, desarrolld el proceso de contacto para el acido
sulfurico, tal y como ya se ha mencionado. Uno de los logros
industriales mas paradigmaticos fue el desarrollo del proceso
Haber-Bosch para la produccion de amoniaco sintético a par-
tir de hidrégeno y nitréogeno procedente del aire. De nuevo
aqui, fueron fundamentales las investigaciones termodinami-
cas y cataliticas del quimico-fisico Fritz Haber, trabajando en
la universidad de Karlsruhe, que demostraron la posibilidad
de una ruta sintética a escala de laboratorio. Pero, de nuevo,
esto fue solo una pequena parte de la historia. La sintesis tenia
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lugar a temperaturas y presiones elevadas y le costod cuatro
aflos, de 1909 a 1913, a Carl Bosch y su equipo de ingenieros
en BASF el desarrollo de un reactor a gran escala, con una
doble pared de acero que pudiera resistir estas condiciones. Al
mismo tiempo su colaborador Alwin Mittasch y su equipo
probaron cientos de sustancias, antes de descubrir el adecua-
do catalizador de 6xido de hierro, todo ello con el objetivo de
que fueran suficientemente robustas y efectivas para ser
empleadas a escala industrial. Durante la Primera Guerra
Mundial el nuevo proceso del amoniaco tuvo una importancia
crucial para la produccion de explosivos destinados al ejérci-
to aleman. Tras la guerra, constituyo la base de una extensa
industria de fertilizantes de nitrégeno. En 1918 se le concedio
el Premio Nobel a Fritz Haber por "la sintesis del amoniaco a
partir de sus elementos", y en 1931, Carl Bosch junto a
Friedrich Bergius, recibieron el Premio Nobel por sus "con-
tribuciones a la invencion y desarrollo de métodos quimicos a
alta presion".

1770-1920: Conexiones materiales entre industria
y quimica.

Todos los ejemplos dados hasta el momento (en el apartado
anterior) ponen de relieve las consecuencias de las investiga-
ciones quimicas en el laboratorio para las actividades de la
industria quimica. Pero no se deberia pasar por alto que, ademas
hubo otra influencia mas sutil en sentido inverso, es decir, desde
el mundo de la industria hacia el desarrollo de la ciencia quimi-
ca. De todas las influencias de la industria en la ciencia, me li-
mitaré a desarrollar una de ellas, a saber, la cambiante disponi-
bilidad de ciertas (nuevas) sustancias y materiales.

En el capitulo dedicado a los "Productos quimicos pesados"
de su libro The Origins of Chemistry (1966), Robert Multhauf
ya subraya:

"The heavy chemicals, however, are among the materials
on which they (i.e. Stahl and Macquer) are most fully
informed and in which they are most interested. It appears to
be true in their name as it was in antiquity that the substances
of commercial importance are also those with which the natu-
ral philosopher is most concerned..." (p. 324).

Las cambiantes practicas industriales abrieron la puerta a
nuevos grupos de sustancias, a menudo, anteriormente
desconocidas en la naturaleza, que constituyeron un nuevo
campo de investigacion para los quimicos. Un caso en con-
creto es la industria del gas ciudad desarrollada en Europa a
partir de la década de 1810. Uno de los productos secunda-
rios del gas ciudad era el alquitrdn de hulla, una sustancia
negra olorosa para la que inicialmente no se encontré uso. Los
crecientes problemas medioambientales permitieron desarro-
llos tecnologicos, tales como la destilacion del alquitran de
hulla, con la intencidén de encontrar posibles aplicaciones para
las diferentes fracciones obtenidas. Ademas, permitio la rea-
lizacién de investigaciones quimicas, comenzando con las
que efectud Faraday en 1825, y, mas tarde, especialmente A.
W. Hofmann en Londres desde 1845. A partir de estas inves-
tigaciones parecia deducirse que habia una completamente
nueva clase de sustancias en el alquitran de hulla, que fueron
llamadas sustancias aromaticas, las cuales eran totalmente
diferentes a las sustancias organicas encontradas en plantas y
animales hasta el momento. Entre 1850 y 1870 docenas de
quimicos britanicos, franceses, alemanes y rusos emprendie-
ron la investigacion de estos nuevos materiales, que no se
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podian clasificar de acuerdo con las teorias existentes. Fue en
este contexto en el que August Kekulé desarrolld la teoria del
benceno en 1865.

Asi como la totalidad del area de quimica aromatica derivo
de actividades industriales (produccion de gas; destilacion de
alquitran de hulla), lo mismo ocurrié tras el desarrollo de la
industria del petréleo al comienzo del siglo XX. De nuevo aqui,
se encontraron nuevas clases de sustancias bastante desconoci-
das hasta entonces, tales como alcanos, naftenos, etc.

El tercer ejemplo que serd presentado es el desarrollo de la
electrolisis industrial de la sal comun desde la década de 1880
en adelante. El primer objetivo de esta rama de la industria era
la produccion del hidréxido de sodio, pero se produjo
inevitablemente cloro como subproducto. El cloro no era una
novedad —ya se conocia desde los tiempos de Carl W. Scheele
(ca. 1780)— pero cuando crecio la produccion por medios
electroliticos de hidroxido de sodio en las primeras décadas
del siglo XX, el problema "qué hacer con el cloro" aumentd
en importancia. Dentro y fuera de la industria varios quimicos
investigaron la elaboracion de productos organicos clorados
en el laboratorio, y posteriormente en plantas piloto. Con el
nacimiento de esta nueva rama de la quimica organica del
cloro se encontraron aplicaciones industriales para cientos de
sustancias diferentes del cloro. Algunos ejemplos son los di-
solventes organicos y quitagrasas como el CCly, plasticos
como el PVC, insecticidas como el DDT, etc.

Los ejemplos muestran que mediante estas influencias
materiales y a través de diversos incentivos, el desarrollo de
la quimica estuvo fuertemente influenciado por la industria.
La quimica es considerada una parte de las "ciencias natu-
rales", pero a menudo la "naturaleza" estudiada por la quimi-
ca es una "naturaleza muy artificial".

1920-2000: El papel de la ingenieria quimica

Alo largo del siglo XX las influencias bidireccionales entre la
quimica y la industria continuaron como antafio. No seria difi-
cil afiadir mas ejemplos de investigaciones de laboratorio que
se convirtieron en nuevos procesos industriales; tampoco
seria complicado encontrar nuevas "naturalezas artificiales"
desarrolladas por la industria que provocaron la aparicion de
un nuevo campo en la ciencia (por ejemplo las técnicas aso-
ciadas con el silicio y el laser desarrolladas por las industrias
electronicas). A pesar de esto, en mi Ultima seccion quiero
poner de manifiesto un desarrollo, que desde mi punto de
vista, hizo que la industria quimica del siglo XX se diferen-
ciara de la del siglo XIX, a saber, el desarrollo de la ingenieria
industrial y el papel creciente de los ingenieros contratistas.
La disciplina de la ingenieria quimica se desarrolld en
Estados Unidos y Gran Bretafla durante las dos primeras
décadas del siglo XX. Una de las herramientas intelectuales
mas importantes de la nueva disciplina fue el concepto de
"operaciones basicas" (unit operations), que supuso el
reconocimiento de que hay varias operaciones fisicas basicas,
como la destilacion, la filtracion, la cristalizacion, el intercam-
bio de calor, etc., que tienen un amplio papel en diferentes
industrias quimicas. Hasta finales del siglo XIX muchas de las
ramas de la industria quimica tuvieron sus propias técnicas
especificas (como entre 1500 y 1800). Fueron comentadas en
diferentes capitulos de libros de texto de tecnologia quimica, y
usaban un equipo especial disefiado por las propias industrias.
Ahora las diferentes técnicas quimicas comenzaron a unirse
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con un marco intelectual comin. La ingenieria quimica
comenzd a jugar un importante papel dentro de la industria
(americana) del petroleo. Posteriormente, tuvo un papel cre-
ciente dentro de las industrias quimicas, primero en EE UU e
Inglaterra, y, tras la Segunda Guerra Mundial, también en la
Europa continental. La ingenieria quimica tuvo un papel
importante en el crecimiento de la industria quimica, como
puede ser demostrado por los ejemplos de fabricacion del
acido nitrico (ahora mediante el proceso Ostwald, esto es, a
través de la oxidacion catalitica del amoniaco sobre platino) y
la produccién de amoniaco sintético. El desarrollo de estos
procesos a gran escala alcanzod la cima en las décadas de los
afios 1960 y 1970.

Cada vez mas, el desarrollo de nuevos procesos tuvo lugar
fuera de la propia industria quimica y fue llevado a cabo por
empresas comerciales de ingenieria, quienes ademas cons-
truyeron nuevas instalaciones: Nos referimos a corporaciones
de ingenieros contratistas como Lurgi, Linde, Badger, Stone
& Webster, etc. Como resultado de este proceso, la industria
quimica de los afios 1970 fue muy diferente a la de principios
del siglo XX. Se usaron los mismos procesos por muchas
compaiias diferentes de todo el mundo.

En las ultimas décadas hay, de nuevo, una tendencia en la
disminucién de tamano, basado en un entendimiento mas
completo de los procesos a nivel molecular, y dependientes de
un proceso de automatizacion muy avanzado asi como de la
capacidad para manipular los procesos de forma detallada.

Conclusion

El recorrido que hemos realizado muestra que, entre 1500 y
2000, la quimica y la industria han estado siempre
estrechamente relacionadas, si bien la naturaleza de la
relacion ha cambiado a través del tiempo. Durante los
primeros tres siglos, tras el nacimiento de la quimica como
disciplina, las practicas comunes de laboratorio constituyeron
el mas importante nexo entre quimica e industria.

Posteriormente, las investigaciones de laboratorio adquirie-
ron cierta independencia, aunque las cuestiones planteadas y
los materiales usados estuvieron a menudo influenciados por
la industria. También hemos podido comprobar que la inno-
vacion industrial nunca fue dependiente Ginicamente de las
investigaciones quimicas. Siempre fue un proceso mucho mas
heterogéneo, como se ha mostrado, por ejemplo, con el desa-
rrollo de la ingenieria quimica en el siglo XX.
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La Escuela de Verano “Desarrollo de

Comunidad de Madrid
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Nuevos Farmacos” organizada por la
Sociedad Espanola de Quimica
Terapéutica, la Universidad de
Castilla-La Mancha y Janssen-Cilag
Espafa tiene como objetivo acercar
la industria farmacéutica a jovenes
investigadores pre- y post-doctorales
del area de la quimica y las ciencias
de la salud. Durante tres dias, y
dentro de un programa de alto nivel
cientifico, los asistentes tendrdn la
oportunidad de acceder a los
Ultimos avances y tendencias en el
descubrimiento de farmacos e
interaccionar con profesionales de la
industria farmacéutica y todo ello en
el incomparable marco de la ciudad
de Toledo.
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