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Resumen

En la segunda mitad del siglo XVIII Gran Bretafia revoluciond el uso de las fuentes de energfa al
sustituir el carbon de lefia por el mineral en los usos domésticos e industriales. Para ello se tuvieron que
ensayar diferentes técnicas destinadas a eliminar las materias perjudiciales que este tltimo contenta,
fundamentalmente azufre y betunes, logrdndose extraer subproductos con alto valor estratégico para la

industria naval: breas y alquitranes.

Empleando de forma empirica el carbén mineral depurado para producir hierro colado abundante y
barato, los britdnicos lideraron la primera Revolucién Industrial y dotaron a sus Ejércitos de armamento
econémicamente mds asequible. Fue entonces cuando muchos técnicos y naturalistas continentales se
interesaron por las nuevas tecnologfas. Francia puso el mayor empefio en determinar el fundamento
cientifico de estos procesos. No lo logré, pero las publicaciones de sus técnicos propiciaron la
transferencia tecnoldgica al continente.

Espana no presté atencion a la depuracién del carbén de piedra hasta el dltimo cuarto del siglo XVIIL.
Los sucesivos gobiernos promovieron el espionaje industrial y la contratacién de técnicos en el
extranjero, a la vez que se crearon multitud de sociedades econémicas de amigos del pais entre cuyos
fines se encontraban el fomento y difusion de los conocimientos sobre las nuevas técnicas, pero no
concurrieron las circunstancias necesarias para que se produjeran avances significativos.
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Abstract

In the second half of the 18th century, Great Britain revolutionized the use of energy sources by
replacing charcoal for mineral coal in domestic and industrial uses. To do this, different techniques had
to be tested to eliminate the harmful materials that the latter contained, mainly sulfur and bitumens,
while by-products with a high strategic value for the shipbuilding industry, pitch and tar, were extracted.

By empirically employing purified mineral coal to produce abundant and cheap cast iron, the British
were able to lead the first Industrial Revolution and provide their armies with more affordable weaponry.
It was then that many continental technicians and naturalists became interested in new technologies.
France was the country that tried hardest to determine the scientific basis of these processes. It did not
succeed, but the publications of its technicians led to the transfer of technology to the continent.

In Spain, no attention was paid to the purification of mineral coal until the last quarter of the 18th
century. The government promoted industrial espionage and the hiring of technicians abroad, while
many economic societies of friends of the country were created to encourage and disseminate
knowledge about the new techniques, but the necessary circumstances to achieve significant advances

were not present.
Palabras clave: Desazufrado del carbdn, horno de destilacién de carbdn, obtencién de coques y breas.
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1. EL ORIGEN DEL USO INDUSTRIAL DEL CARBON DESAZUFRADO EN GRAN BRETANA

1.1. Crisis energética y primeros intentos de desazufrado
y destilacién del carb6n mineral

A finales del siglo XVI, la gran cantidad de usos industriales y domésticos en los que se
empleaban las lefias y maderas en Gran Bretafia comenzé a producir la sobreexplotacion de
sus bosques [ManTOUX, 1906, p. 281]. Dada la inelasticidad inherente a la produccién del
carbdn vegetal, el incremento de la demanda provocé un rdpido incremento del precio de este
producto y puso en peligro el rendimiento futuro de los montes, al desbordar las talas abusivas
su capacidad de regeneracién. Resultaba imprescindible, pues, buscar una nueva fuente de
energfa alternativa y barata que fuera capaz de evitar la grave crisis energética a la que se vefa

abocado el pais [NEr, 1977].

La solucién la proporciond el carbén mineral, recurso del que existfan abundantes
yacimientos.! Sin embargo, la utilizacién del carbén en crudo, segin se extrafa de las minas,

1. El carbén mineral es una roca sedimentaria combustible, formada a partir de restos fésiles de plantas
descompuestas y consolidadas bajo terrenos de cobertura. Véase [AENOR, 1990]. El tipo de materia orgdnica
de partida y la intensidad de las transformaciones posteriores condicionan las caracteristicas y propiedades del
carbén, asi como los usos industriales a los que se podrd destinar.
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Figura 1. Preparacién del carbédn de lefia [DunamEL, 1761, p.51]

no era compatible con los usos domésticos e industriales, ya que contenfa una serie de
impurezas —azufre, betunes, piritas, etc.— que lo hacfan inservible. En los hogares exhalaba
humos de olor muy desagradable, que podian llegar a producir graves intoxicaciones e incluso
la muerte por asfixia de quienes los inhalaban [MosLEy, 2014, p.147]. A su vez, al emplearlo
en los hornos de fundicién de hierro, el producto resultante era friable y, por lo tanto, indtil,
de manera que Unicamente se utilizaba en pequefias forjas, como las de los herreros o
cerrajeros, donde solo se necesitaba ablandar el hierro para darle formas particulares.

Estas circunstancias impulsaron a algunos fundidores britdnicos a buscar métodos que
permitieran extraer las impurezas del carbén mineral sin afectar a su gran poder calorifico.
Para ello, comenzaron aplicindole las mismas técnicas de carbonizacién con las que obtenian
el carbon vegetal, es decir, un proceso de pirdlisis lenta en montones, pilas o monticulos
(figura 1).

De forma totalmente empirica, estos ensayos dieron lugar a la invencién del coque, un
residuo del proceso de destilacién destructiva del carbén bituminoso, o hulla, que retine las
propiedades fisicas y quimicas que le permiten intervenir como combustible, agente reductor,
carburante y soporte permeable en el complejo proceso de produccién del arrabio en un alto
horno [Diez, 2013]. Pero no todas las hullas son aptas para la obtencién de un coque
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sidertrgico de calidad, por lo que la casualidad de disponer de yacimientos de carb6n mineral
adecuados resulté decisiva para que pudiera tener lugar el cambio de paradigma energético
[WRIGLEY, 1992, p. 26].2

No se puede fijar una fecha exacta para el inicio de la fabricacién de coque, pero en 1589
Thomas Proctor y William Peterson registraron la primera patente para depurar el carbén de
piedra y poder utilizarlo en la produccién de hierro, acero y plomo [Spear, 2014, p. 86]. Al
afio siguiente, John Thombourgh, dedn de York, suscribié una nueva patente por siete afios
para refinar el carbén mineral destinado a los usos domésticos [ANONIMO, 1865, p. 698].

Tras el cambio de siglo, en 1603 sir Hugh Platt dio a conocer un procedimiento para
purificar el carb6én de piedra muy parecido al que se empleaba para carbonizar la lefia [Dunn,
2003, p.275]. Este método fue mencionado de nuevo por Richard Gesling en su Artificial
fire, or coale for rich and poore (London, 1644). En aquellos primeros anos del seiscientos se
sucedieron varias patentes para fundir el hierro con carbén mineral, como la de Simon
Sturtevant (1611) o la de John Rovenson (1613), si bien ambos fueron incapaces de
implementar el proceso a gran escala [OsBORNE, 2013, p. 234]. Asi, la mds conocida seria la
concedida en 1622 a Dud Dudley, quien declaré que, aunque solo habfa conseguido fundir
tres toneladas de arrabio por semana, lo habia hecho con ganancias.

A la edad de 20 anos, Dud Dudley abandoné la Universidad de Oxford para dirigir una
herrerfa de su padre en Pensnett Chase (Worcestershire). La lefia ya escaseaba en la zona, lo
que encarecia el carbén vegetal. Sin embargo, el carbén de piedra era abundante en las
proximidades, por lo que comenzé a hacer experimentos para depurarlo y utilizarlo en la
fundicién del hierro. Al obtener resultados satisfactorios, el 22 de febrero de 1622 solicité la
citada patente. Los hierros producidos por Dudley fueron examinados por el gobierno inglés,
concluyendo que si bien no eran tan buenos como los conseguidos con carbén de lena,
resultaban apropiados para la fabricacién de mosquetes y carabinas.

Animado por estos éxitos, construyd un nuevo alto horno més grande en Hasco Bridge
(Staffordshire), donde lleg6 a producir siete toneladas de hierro por semana. Pero la ignorancia,
la envidia y la codicia unieron en su contra a todos los ferreteros, que llevaban mucho tiempo
utilizando el carbén de lena y se resistian a cambiar sus procedimientos de trabajo, asi como
a varios aventureros que le disputaron sus descubrimientos de nuevas minas de carbdn. Las
presiones ejercidas limitaron la duracién de su patente de 31 a 14 afios, tiempo durante el que
continud fabricando hierro en lingotes y en barras, asi como diversas piezas fundidas, que
vendia a precios mds econdémicos que sus competidores [MusHET, 1840, p. 402].

2. En la bsqueda de alternativas al carbon vegetal se realizaron pruebas para purificar la turba y tratar de hacerla
apta para la fundicién del hierro, puesto que su utilizacién como combustible doméstico e industrial habfa
tenido una importancia decisiva en la supremacfa econémica de Holanda en el siglo XVII (Zeeuw, 1974). No
obstante, los experimentos demostraron que su poder calorifico era insuficiente para dicho propésito (FLacHAT

et al., 1842-1844).
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Los problemas juridicos y econémicos derivados de la intolerante rivalidad que padecid,
y que lleg6 a provocar un ataque vandilico contra sus instalaciones, junto con su adhesién a
la causa real durante las guerras civiles, llevarian finalmente a Dudley a abandonar sus
proyectos, transcurriendo varios lustros sin que se hiciera nada de importancia en la fabricaciéon
de arrabio con coque [King, 2002, p. 45-46]. A pesar de ello, en 1665 public en Londres el
libro titulado Metallum Martis, or Iron made with Pit Coale, Sea Coale ¢rc., en el que se puede
entrever la forma en la que carbonizaba el carbén de piedra en pilas [ScrivENOR, 1854, p.

40-41].

Por otro lado, en la década de los cuarenta del siglo XVII, el carbén desulfurado, que ya
comenzaba a denominarse coaks, se utilizé con éxito en Derbyshire en el proceso de malteado
de los cereales para la obtencién de cerveza [Bostwick, 2015].

A medida que la produccién de coque se empezaba a generalizar, surgi6 el interés por
intentar aprovechar el humo graso y aceitoso que desprendian las hullas en el proceso de
desulfuracién. Asi, en 1680, el quimico alemdn Johann Joachim Becher demostrd, en la casa
del quimico Robert Boyle y ante destacados miembros de la corte de Carlos II, que se podia
obtener coque, alquitranes y brea del carbén mineral [BEcHER, 1683]. El 19 de agosto del
siguiente ano presentd, junto a Henry Searle, una patente de invencién de “una nueva forma
de obtener alquitrdn y brea a partir del carbén de piedra, nunca antes descubierto o utilizado
por ningtin otro” [FORBEs, 1970, p. 248]. Se trataba de una destilacion per descensum, aunque
este procedimiento resultaba muy oneroso, ya que era necesario quemar una gran cantidad de
carbdén. No transcurrié mucho tiempo antes de que se volviera a solicitar una nueva patente
para fabricar brea, alquitrdn y aceites minerales, esta vez en 1695 y por parte de MARTIN ELE
[1697, p. 544]. Pero estos intentos no tuvieron continuidad y el asunto pasé al olvido.

1.2. El desarrollo industrial del desazufrado del carbén mineral

El impulso definitivo al proceso de desulfuracién del carbén de piedra lo proporcioné el
cudquero Abraham Darby, quien conocia los experimentos de Dudley por un parentesco
lejano [Hicas, 2009], a la vez que habia adquirido cierta experiencia en la utilizacién del
coque en la industria cervecera de Birmingham y Bristol [TRINDER, 1974, p. 9-13]. Después
de emprender un negocio para la fabricacién de cacerolas de latén en esa tltima localidad y
de viajar, en 1704, a los Paises Bajos para estudiar el método que aplicaban los artesanos
holandeses en la fabricacién de ollas y sartenes de hierro fundido, decidié arrendar un antiguo
horno de fundicién en Coalbrookdale (Shropshire) con la intencién de producir cacerolas de
hierro [Cox, 1990, p. 128]. Su hijo y su nieto, ambos con el mismo nombre que él,
continuarfan el negocio, incorpordndose a la empresa en 1732 y 1768, respectivamente.

En 1709 Darby I puso en funcionamiento su remodelado alto horno, provisto con
potentes barquines de viento. Parece ser que los primeros ensayos los llevé a cabo con carbén
vegetal, aunque pronto comenzd a sustituirlo por carbén mineral transformado en coque en
pequenas pilas. Se fija como fecha probable del comienzo de la utilizacién del coque por
Darby ese mismo afio de 1709 [RaisTrICK, 1953, p. 37-40], si bien otros historiadores
retrasan el evento a 1711 [AsHTON, 1924, p. 30], 1713 ¢ incluso a principios de la década de
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1730 [FLiNN, 1959, p. 54]. Una de las causas del éxito de la saga de los Darby fue el bajo
contenido de azufre que presentaba el carbén de la zona, inferior al 0,5% [Mortt, 1957, p.
63], por lo que les resulté més fécil conseguir una buena desulfuracién mediante la
carbonizacién en pilas.

Una carta enviada en 1712 por Darby I a su colega cudquero William Rawlison demuestra
que no intentd preservar su descubrimiento como un secreto industrial, pero su sistema no
fue admitido por el resto de fundidores [Hype, 1977, p. 25]. Incluso en la propia instalacién
de Coalbrookdale se pone en duda que se utilizase el coque como combustible de forma
continuada durante los primeros afos [Deang, 1991, p. 116]. Tampoco se dispone de
muchos datos que permitan conocer cémo se fue produciendo la lenta difusién de este
procedimiento.

Los historiadores arguyen diferentes motivos para explicar por qué el nuevo sistema de
fundicién al coque no se generalizd en la industria metaltrgica britdnica durante la primera
mitad del siglo XVIIL. Uno de ellos es que el hierro conseguido era de inferior calidad al
obtenido con carbén vegetal, de modo que era pricticamente imposible utilizarlo para
obtener hierro forjado, el mds empleado en la época [Boucnu, 1762, p. 97]. Otro, que el
coque obtenido en Coalbrookdale era mds apropiado que el de otras zonas carboniferas
britdnicas, en las que el contenido de azufre de los carbones oscilaba entre el 1% y el 3%
[MorT, 1957, p. 63]. Por dltimo, también se ha sefialado que el hierro fundido con coque no
consiguié imponerse en el mercado hasta que, en la década de los cincuenta del siglo xv,
empezé a resultar mds barato que el elaborado con carbén vegetal [Hypg, 1977, p. 38-40],
procedente en su mayor parte de Suecia [AsTrROM, 1982].%

Fue por aquel entonces cuando Darby II realizé sucesivos ensayos fundiendo diferentes
tipos de mineral de hierro con coque, hasta obtener un arrabio que podia ser empleado en las
ferrerfas para conseguir hierro forjado de cierta calidad [Hayman, 2003, p. 50]. En 1753 se
empezaron a utilizar con éxito en Maryport (Cumbria) cdmaras de ladrillo para el desazufrado
del carbén, lo que proporciond una alternativa al tradicional procedimiento de carbonizacién
en pilas y constituy6 un precedente para el desarrollo de los hornos de colmena, si bien estos
fogones tuvieron poca relevancia en el suministro de coque hasta la segunda mitad del siglo
XIX [MARTIN, 2020].

En esa misma década, el maestro ferretero John Wilkinson comenzd a utilizar coque para
hacer cafiones de hierro. Poco después, en 1768, introdujo en Bradley (West Midlands) una
importante mejora en el proceso de elaboracién del coque en pilas, al disponer en el centro
del montén una chimenea de ladrillos, provista de aberturas alrededor que permitian la salida
de los gases. Un regulador de hierro colocado en la parte superior del conducto ayudaba a
regular el tiro y controlar el proceso (figura 2), con lo que mejoré tanto el rendimiento como

3. Los paises nérdicos optaron por apostar por la calidad del hierro producido con el carbén vegetal que obtenian
de sus ingentes recursos forestales, el cual aprovechaban también para la produccién de brea vegetal, adoptando
el uso del coque en los procesos sidertrgicos de forma muy tardfa. Véase Linpmark & OLsson [2018].
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la densidad del coque obtenido [Jackson, 2008]. Y en 1776 creé en su fibrica New Willey
Tronworks (Shropshire) un sistema soplante de cilindros accionado por vapor que no solo
permitié aumentar el tamafo de los altos hornos que utilizaban coque, sino también
prescindir de la proximidad a una corriente de agua, que hasta entonces constitufa un
ineludible factor de localizacién para este tipo de instalaciones [CHALONER, 1951, p. 63-69].

%

Figura 2. Pila segun el modelo de Wilkinson en Russell’s Hall Furnaces y detalle del regulador de tiro
[Percy, 1861, p. 149]

Paralelamente, en 1762, John Roebuck patentd el sistema de refinado del hierro que
habia puesto en funcionamiento en sus forjas de Carron (Stirlingshire, Escocia) [MaNTOUX,
1906, p. 295]. Este procedimiento era muy parecido al pudelado que, dos décadas después,
desarrollaria Henry Cort, mejorando las ideas de Peter Onions [MorT, 1983]. Asimismo, el
horno de reverbero inventado en 1766 por los hermanos Thomas y George Cranage, que
empleaba el carbén mineral en crudo para recalentar el arrabio obtenido con coque, sin que
entrara en contacto directo con él, permiti6 obtener hierro forjado en cantidad y de buena
calidad [WerTIME, 1961, p. 230].

1.3. La obtencién de productos derivados de la destilacién del carb6n mineral:
alquitranes y breas

En el proceso de depuracién del carbén de piedra en pilas al aire libre, los componentes
bituminosos se volatilizaban con el calor, perdiéndose en la atmésfera sin obtener ningtin
provecho de ello. Pero a medida que el uso del coque se empezé a generalizar, resurgié el
interés por recuperar los productos aceitosos voldtiles emitidos, procediendo a destilar el
carbén en recipientes cerrados y calentados externamente.

Asi, a comienzos de la década de 1770, Christian Wilhelm baron Van Haake patenté en
Gran Bretana un procedimiento para obtener alquitrdn y aceites del carbén mineral que
podian ser empleados en el calafateado de los barcos y la impermeabilizacién de las jarcias
[ANONIMO, 1857]. Estos productos eran esenciales para la navegacién y su produccién a gran
escala resultaba estratégica, ya que durante el siglo XVIII el suministro de la brea y del alquitrdn
obtenidos por descomposicién térmica de la madera habia estado prcticamente monopolizado
por las potencias bélticas [CLow, 1942]. El nuevo sistema se intenté poner en prictica en los
hornos del marqués de Rockingham, situados en las inmediaciones de Sheffield, asi como en
Coalbrookdale y Newcastle, pero con escaso éxito, ya que no se obtuvieron cantidades
importantes para resultar competitivas en el mercado [PauL, 1863, p. 472].
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No fue hasta 1780 cuando Archibald Cochrane, noveno conde de Dundonald, consiguié
desarrollar en Upper Cranston (Escocia) un nuevo y mds sencillo método de extraer alquitrdn
del carbén mineral, a la vez que destilaba varios subproductos [CocHRANE, 1785, p. 3]. El
procedimiento consistia en quemar parcialmente el carbén en una gran cimara, que podia
cerrarse completamente y admitir un suministro regulado de aire para mantener la combustién
en el grado deseado. Los vapores desprendidos se pasaban por una tuberfa a un condensador,
donde eran recolectados, obteniéndose finalmente un alquitrdn excelente, brea y una solucién
acuosa de amoniaco.

Dundonald constituyé The British Tar Company vy, asocidndose con otros empresarios
como William Reynolds o John Wilkinson, desarrollé la destilacién del carbén a gran escala
con intencién de obtener no sélo coque, también alquitrdn y otros derivados en gran cantidad
[LuTeR, 2006]. Estos productos se recomendaron para la conservacién de tuercas y pernos,
asf como para preservar eficazmente tanto el hierro fundido como el forjado frente la
oxidacién, incluyéndose entre sus aplicaciones el recubrimiento del interior de los cafiones en
los astilleros navales [CLow, 1942].

Gracias a estos y otros adelantos tecnoldgicos, Gran Bretafia pudo disponer de abundante
hierro y alquitranes a precios mucho mds econémicos que el resto de las grandes potencias. Estas
materias primas le proporcionarian, a la postre, el predominio militar y maritimo [CrroLta,
1967]. Debido a ello, la nueva tecnologia inglesa para el destilado del carbén se convirtié
ripidamente en objeto primordial del espionaje militar industrial de la época [BraDLEY, 1992].

2. LoS PAISES EUROPEOS A LA BUSQUEDA DE LAS NUEVAS TECNOLOGIAS
DEL DESAZUFRADO DEL CARBON MINERAL

2.1. Primeros intentos de desazufrar carbén y fundir hierro en la Europa continental

El interés por dar nuevos usos al carbén de piedra se suscité relativamente pronto en
Francia; ya en 1740 Nicolas Francois Deville, ingeniero establecido en Lyon, realizé varios
experimentos para comparar el calor producido por el carbén mineral y el de lefia. Pero los
intentos para desulfurarlo y poder utilizarlo como combustible en los diferentes procesos
metaldrgicos se demoraron hasta la siguiente década, cuando ya comenzaba a extenderse por
Gran Bretana el empleo del coque en los hornos de fundiciéon de diferentes metales.

La primera menci6n al nuevo combustible, que aparece denominado como coucke, figura
en una referencia sobre la refundicién del plomo en Escocia publicada en 1753, en la edicién
francesa de una obra de Cristophe-André Schlutter [1753, p. 412]. Cinco afios después, Peter
Alexander, conde de Tilly, comenté que para obtener hierro fundido en las ferrerfas se podia
emplear el carbén vegetal o el carbén mineral despojado del azufre. Anadia que, para conseguir
carbén depurado, los ingleses aplicaban un proceso similar al de la obtencién del carbén
vegetal, y que denominaban coucke al producto asi preparado [1758, p. 25].

Fue también en 1758, en plena Guerra de los Siete Anos (1756-1763) cuando el capitdn
del Cuerpo Real de Artilleria, Blanc Dangenoust, llevé a cabo, en la localidad de Saurbrick
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(Alsacia), el primer intento en territorio francés de sustituir el carbén vegetal por el mineral
en una fundicién de hierro. Para ello purific6 el carb6n en unos hornos cerrados, a la vez que
intentaba beneficiar los betunes para obtener alquitrdn siguiendo el sistema per descensum
descrito por Johann Joachim Becher [Ryss-PonceLeT, 1811]. No obstante, la calidad del
hierro que obtuvo fue muy mediocre [DanGgeNoUST, 1761].

Una vez terminado el conflicto bélico, la necesidad de remediar el desorden que reinaba en
la explotacién de las minas, asi como la escasez y carestia de la lefa y el aumento del consumo
de hierro y acero, impulsé al recién nombrado secretario de Estado, Henri-Léonard-Jean-
Baptiste Bertin, a comisionar en 1764 al experimentado ingeniero Gabriel Jars para que pasara
a Gran Bretana en un viaje de espionaje industrial, entre cuyos objetivos se encontraba el de
adquirir los conocimientos necesarios para emplear el carbén mineral en las operaciones
metalurgicas [Harrts, 1998]. Siguiendo el itinerario organizado por el industrial John Holker,
que trabajaba para el Gobierno francés, durante 1764 y 1765 visité varias minas de Escocia y
altos hornos de Inglaterra, teniendo ocasion de observar detenidamente el proceso que se llevaba
a cabo en las fundiciones de Carron, Clifton y Newcastle para depurar el carbén [Jars, 1774-
1781] (figura 3). En 1766 reconocié otras explotaciones mineras de Hanéver, Hesse, Noruega,
Suecia, Lieja y Holanda, en compania de su hermano mayor [WEIGHTMAN, 2007, p. 24].

ere

Fig 1°
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Figura 3. Horno de Newcastle [JArs, 1774, lamina LIX]

Tras su regreso a Francia, Jars fue nombrado inspector general de fibricas; las memorias que
redactd durante sus viajes, en las que dejé recogidas sus minuciosas observaciones,” le valieron
su nombramiento como miembro de la Académie des Sciences en mayo de 1768. En ellas
describe, entre muchos otros asuntos, los procedimientos que empleaban los ingleses para
obtener los productos que denominaban coaks y cinders.’ Unos meses después, durante una

4. Sus cuarenta y cuatro memorias de viaje fueron publicadas, péstumamente, por su hermano en tres volimenes bajo
el titulo de Voyages Metallurgiques (1774-1781). Fueron traducidos al alemdn en 1777 y Jean-Francois-Clément
Morand reprodujo numerosos fragmentos en L art d ‘exploiter les mines de charbon de terre (1768-1779).

5. “Las ‘cinders’ de Newcastle son unas brasas de color gris ceniza muy porosas, pero que tienen mucha mds
consistencia que los llamados ‘coaks’, que también son solo un carbén desprovisto de su 4dcido sulfuroso, pero
por un proceso diferente” [Jars, 1774, p. 212]. VENEL [1775, p. 532-533] aclara que las cinders se obtenfan
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visita de inspeccién por las provincias del Este de Francia—Borgofa, Franco Condado, Alsacia,
Lorena y La Champafia— realizé una demostracion de cémo fabricar coque con el carbén de
las minas de Montcenis, préximas a Le Creusot (Borgona), e informé a Bertin de que este lugar
era muy adecuado para instalar una fundicién importante [CHEVALIER, 1946, p.34].

En enero del siguiente afio, el de 1769, consiguié fundir hierro con una mezcla de coque
y carbdén de lena en la ferrerfa que la familia del capitdn de artillerfa Francois Ignace de
Wendel tenfa en Hayange (Lorena) [JamEs, 2006, p. 45-46]. Dos meses después llevé a cabo
con éxito nuevas pruebas de desulfuracién en Sainbel, en las proximidades de Lyon,
empleando carbones de Rive-de-Gier y de Sainte-Foi-I’Argentiere y realizé una comparacién
entre el uso de carbén vegetal y de coque para fundir mineral de cobre, concluyendo que este
tltimo permitia ahorrar tiempo y dinero [CHERMETTE, 1981].

Estos logros le animaron a redactar una memoria en la que indicaba que el proceso de
depuracién consistia en suprimir tanto los betunes, que contenian aceites y dcidos, como las
partes sulfurosas, que resultaban altamente destructivas para los metales® [Jars, 1770].
Resaltaba también que, a pesar de que en apariencia parecia un procedimiento ficil de
ejecutar, dada su similitud con el que se utilizaba para obtener carbén vegetal, habia que
emplear carbones adecuados y se requeria una buena préctica por parte de los carboneros para
obtener un coque de calidad que pudiera ser empleado en los hornos metaltirgicos.”
Atendiendo a ello, describia minuciosamente cémo elegir el carbdn, asi como la manera més
adecuada de preparar las pilas y realizar la combustién, apuntando que esta deberia durar
unos cuatro dfas. Su prematura muerte, en agosto de 1769 ,privé a Francia de su valiosa
experiencia, pero la publicacién de sus memorias fue el revulsivo que despertd el interés por
esta materia en toda Europa [Barror, 1978, p. 441].

Paralelamente, a comienzos de la década de los sesenta del siglo XVIII, el estrasburgués
Roederer, contando con el patrocinio de Charles-Theodore, principe de Nassau-Saarbriicken,
instalé en las forjas de Sulzbach (Sarre), varios hornos en bateria para obtener coque y brea
siguiendo el método de destilacién per descensum ideado ochenta afos antes por Becher. Estos
hornos tomaban como modelo los denominados fourneaux de coupelle—hornos de taza—, que
se utilizaban para purificar el oro y la plata de los diferentes metales con los que se podian alear
[MoRraND, 1768-1779, p. 1138]. Estaban construidos con ladrillos refractarios y cerrados por

desulfurando el carbén en hornos, mientras que los coaks se preparaban, de forma mds sencilla y econémica, en
pilas al aire libre. También indica que las cinders se utilizaban para algunas operaciones especiales y los coques
para fundir hierro en altos hornos y para fundiciones andlogas en otros hornos.

6. Paralos alquimistas, el azufre era considerado el principio de combustibilidad. Stahl dio el nombre de flogisto a
la tierra sulfurosa o ‘principio inflamable’, considerdndolo como la materia pura del fuego. En el campo de las
reacciones metaltrgicas, y con el lenguaje quimico actual, podria considerarse como un ‘principio reductor’. En
el contexto de la época, las ‘partes sulfurosas’ no solo comprendian el azufre, sino también otras sustancias muy
inflamables, como el carbono.

7. MoranD [1768-79, p.1141] insistirfa: “El conocimiento del carbén mineral, en sus variedades mds comunes,
debe sumarse al del Arte mismo para el que se utiliza el fuego de este combustible; las dificultades que entrafia
este conocimiento no son menos reales ni menos considerables”.
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tapas metdlicas. Por su parte inferior salia un tubo que se dirigfa hasta un recipiente de hierro
donde se recogia el bettin desprendido, convirtiéndose en alquitrdn una vez refrigerado, mientras
que otro tubo evacuaba a la atmdsfera el azufre [GENssang, 1770; 1779]. Aunque no lograron
desplazar el uso del carbén de lena por no resultar mds rentables, durante la segunda mitad del
siglo XVIII fueron objeto de numerosas visitas por parte de cientificos y espias industriales.

Asi, cuando Charles-Nicolas d’Oultremont, principe-obispo del Estado eclesidstico de
Lieja, tuvo noticia de estos nuevos métodos industriales, envié en 1768 al médico y maestro
de forjas de Theux, Jean-Philippe de Limbourg, en viaje de reconocimiento a Sulzbach. Este
comprendié que Roederer aplicaba a la hulla un proceso de carbonizacién similar al del
carbdn vegetal. A su regreso, Limbourg escribié una extensa memoria para informar a su
protector sobre lo que habia visto en el viaje y, en julio de ese mismo afio, construyé un horno
para coquizar carbén en Juslenville. Sin embargo, sus primeros intentos de desazufrado
fueron infructuosos, no logrando obtener un coque aceptable hasta el mes de diciembre. Al
afio siguiente, el de 1769, realiz6 una serie de ensayos para fundir mineral de hierro con el
coque obtenido. Pero a pesar de haber construido un horno mds grande, sus coladas no
alcanzaron la calidad necesaria, por lo que se propuso hacer nuevas pruebas con otro de
mayores dimensiones. No obstante, la muerte en 1770 de Oultremont le dejé sin financiacidn,
teniendo que abandonar definitivamente sus experimentos [Farron, 1926, p. 19-35].

Tras la muerte de Jars, Antoine de Genssane se convirtié en el principal adalid, en Francia,
de la udilizacién del carbén mineral desazufrado en los procesos metaltirgicos. En 1768 visité
Sulzbach y, dos anos después, redacté una memoria en la que describfa minuciosamente el
proceso de destilacion y los hornos que se empleaban alli (figura 4), a la vez que proponia
varios modelos de hornos aptos para fundir diferentes tipos de menas metdlicas con carbén de
piedra [GENssaNnE, 1770, p. 271]. Empefado en introducir la nueva técnica sidertdrgica en
Francia, Genssane promovié varias tentativas incompletas en las que se combinaron los
esfuerzos de particulares y gubernamentales, llegando el Rey a conceder franquicias y privilegios
para establecimientos destinados a producir coque con el que poder fabricar hierro fundido a
la inglesa. Pero estas empresas fracasaron, tanto por los conflictos de intereses surgidos, como
por problemas técnicos y financieros, sin que llegaran a operar lo suficientemente en grande.

Figura 4. Hornos de Sulzbach [Genssang, 1770, laminas 32, 33, 34]
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También tiene interés el intento desarrollado por el célebre naturalista Georges-Louis
Leclerc, conde de Buffon. Tras haber realizado numerosos ensayos con hierro en la fragua
de Aisy-sur-Armancon y en Petit Fontenet (Borgona), entre 1768 y 1772 construyé cerca
de Montbard un complejo sidertrgico integrado —uno de los primeros de la época—,
dotado con un alto horno y dos forjas, en el que experimenté con innovaciones técnicas y
sociales. El mismo dirigi6 esta fibrica durante doce afios, consiguiendo obtener, no sin
bastante dificultad, buen hierro con carbén mineral. Pero se lamentaba de que en Francia
existfan muchos “obstdculos fisicos y morales” que se oponian a la perfeccion de este arte,
a los que se anadia la poca atencién que se prestaba a la diferente calidad de los hierros y
la libre entrada de los hierros extranjeros. Todo ello hacia languidecer esta rama de
comercio, lo que le llevaria finalmente a arrendar su fragua al no resultar tan rentable
como esperaba [Burron, 1783].

En este estado de cosas, en 1781 Wendel y el ferretero britdnico William Wilkinson
—hermano pequenio de John Wilkinson, que trabajaba al servicio de la corona francesa—, se
encargaron de buscar lugares apropiados para establecer altos hornos de tipo inglés con los
que surtir de arrabio adecuado a la fibrica de cafiones de la Marina creada en la Isla de Indret
[BreT, 2009, p. 60-61]. Finalmente, y contando con el apoyo de Luis XV1, se decidié fundar
una sociedad andénima que construy$ una gran fundicién adaptada a las nuevas técnicas
industriales en Le Creusot, donde habfa carbones de bajo contenido de azufre y obreros con
cierta experiencia en la técnica de desazufrado [Barror, 1912, p. 45]. La instalacién contaba
con cuatro hornos altos de 39 pies (12,7 m) de altura, que casi duplicaban el tamano de los
de lena de la época gracias a una mdquina de vapor que accionaba tres grandes soplantes de
pistones. Otras se empleaban para mover los martillos y martinetes, el taladro y la mdquina
de extraccién de carbén de la mina. Tras cuatro afios de problemas econdmicos, juridicos y
técnicos, el 11 de diciembre de 1785 se logrd obtener la primera colada industrial utilizando
solamente coque como combustible [DELAMETHERIE, 1787, p. 63]. Pero el hierro obtenido
era demasiado irregular para la fabricacién de cafiones y la empresa terminé quebrando en
1788 [CoNTURIE, 1951].

De esta forma, durante las dos tltimas décadas del siglo XVIII, la fabricacién de coque
llegé a convertirse en una préctica relativamente comin en algunas regiones de Francia,
Alemania, Lieja y los Paises Bajos austriacos, pero en todos los casos surgieron dificultades
para utilizar el nuevo combustible en la fundicién y afino del mineral de hierro, quedando
esta cuestion sin resolver en el Continente hasta los afios veinte del siglo XIX [DouxcHamps-
LErEVRE, 1968].

2.2. El horno de desazufrado de carbén ideado por Faujas de Saint-Fond.

En 1784, el conde de Buffon, que desempefiaba el cargo de intendente en el Jardin du
Roi, envi6 al gedlogo Barthélemy Faujas de Saint-Fond a Gran Bretana con el pretexto de
hacer estudios naturalistas, aunque su intencién era que analizase, fundamentalmente, las
nuevas tecnologfas siderdrgicas empleadas en dicho pais. En su visita a la gran fundicién de
canones de Carron (Escocia), Faujas observé con detenimiento el procedimiento que se
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utilizaba para depurar el carbén y obtener coque segtin el método patentado por Dundonald
[Faujas, 1797] y elaboré algunos dibujos de los hornos de destilacién del carbén mineral
(figura 5).

i
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Al regresar a Francia, el 15 de abril de 1785, llevé a cabo un experimento en el Jardin du
Roi con la intencidn de extraer alquitrdn del carbén mineral de las minas de Decise (Nivernois)
mediante un gran horno de destilacién, provisto de varias cimaras abovedadas y otros accesorios
que permitieran la condensacién por refrigeracién del humo graso y aceitoso desprendido
durante la combustién del carbén (figura 6). En él consiguié procesar 13.000 libras (6,4
toneladas) de carbén, obteniendo aproximadamente un 4% de alquitrdn (252 kg), asi como
4lcali volatil, producto de gran utilidad en muchos procesos industriales. Faujas consideraba
que las cenizas resultantes, muy ligeras y depuradas del azufre, eran un excelente coaks que se
podria emplear sin ningtn problema en los altos hornos de fundicién [AN6NIMO, 1790].

Figura 6. Horno de Faujas dibujado por Betancourt [Bonet, 1988, p. 280]
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Para verificar los resultados del ensayo, se encomendé a Antoine Lavoisier y a Claude
Louis Berthollet, dos ilustres miembros de la Academie Royal des Sciences, que analizaran el
proceso y el alquitrdn obtenido. Estos consideraron que el procedimiento podria ser
optimizado gestionando mejor la combustién del carbén para reducir la pérdida de alquitrdn,
pero reconocieron que el ‘aceite de Faujas’ era mucho mds colorido, mds empireumdtico y
menos aglutinante que el de origen vegetal, por lo que penetraba bien en la madera y la
preservaba mejor de la humedad y de la accién de los insectos. En cambio, opinaban que el
alquitrdn ordinario resultaba mds apropiado para mantener la flexibilidad de los cordajes y
evitar los efectos de la friccién de sus partes. Por dltimo, sefialaban que la operacién de
destilacién del carb6én de piedra no era barata, por lo que sélo se podria generalizar si los
resultados conseguidos fueran perdurables en el tiempo [Lavoisier & BERTHOLLET, 1790].

3. LA RECEPCION DE LA TECNICA DEL DESAZUFRADO DEL CARBON MINERAL
EN ESPANA EN LA SEGUNDA MITAD DEL SIGLO XVIII

3.1. Espias y Reales Sociedades de Amigos del Pais a la biisqueda
de la nueva tecnologia

En la segunda mitad del siglo XVIII la Corona espafiola tomé consciencia de que el pais
se estaba quedando al margen de gran parte de los avances cientificos y técnicos que se estaban
produciendo en el extranjero, lo que provocaba un atraso considerable de su capacidad militar
y econdémica [PESET & LAFUENTE, 1988]. Para tratar de revertir esta situacién, se invirtié una
ingente cantidad de recursos en tres lineas de accién complementarias [ViLLas, 2005]. Por un
lado, se fomentd la constitucion de las Reales Sociedades Econémicas de Amigos del Pafs, que
tenfan como fin promover el saber cientifico y divulgar los nuevos adelantos técnicos mediante
la publicacién de memorias y la traduccién de obras consideradas importantes [Exciso,
2010]. Por otro, se pensiond a jovenes aplicados, técnicos y militares para que realizaran viajes
de estudio y de reconocimiento por Europa, sobre todo a Francia [LarueNTE & PEsET, 1985].
Muchos de estos viajeros actuaron como auténticos espfas industriales® [HELGUERA, 2011].
Simultdneamente, se llevé a cabo una politica de contratacién de profesores y técnicos
extranjeros para que ensefiaran y divulgasen los nuevos conocimientos en centros educativos
e industriales [PORTELLA, 1996, p. 48].

Durante este periodo, Espana rivalizé con Gran Bretafia y Francia por desarrollar una
Marina que le permitiera el dominio de los mares del mundo. Ello requerfa dotar a los
astilleros de las materias primas necesarias tanto para construir y pertrechar los buques de
guerra de nueva construccion, como para reparar periédicamente los deterioros ocasionados
por el duro servicio marino a los que se encontraban en servicio. Tal y como se ha sefialado,
el desazufrado del carbén de piedra permitia obtener como subproductos coque y betunes

8. La primera ley moderna de patentes industriales se promulgé en Francia en 1791, mientras que en Espana el
primer decreto de patentes de invencién data de 1826, por lo que este sistema pudo impulsar la investigacion
en el sector del carbén ya en el siglo XIX. Véase SA1z [1999].
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[QuiNTERO, 2007]. El empleo del coque ya empezaba a ser esencial para el funcionamiento
de los hornos de fundicién de hierro en los que se fabricaban los cafiones que precisaba la
Armada, mientras que la brea y alquitranes eran indispensables para el calafateado y el
carenado de los cascos de madera de los navios, asi como para la impermeabilizacién de los
cabos y jarcias [Diaz, 2020]. Sin disponer de estos elementos no era posible mantener una
escuadra poderosa que pudiera garantizar el comercio de la metrépoli con las colonias de
ultramar.

Pero el consumo de carbén mineral carecia de tradicién en Espana, por lo que inicialmente
se recurri6 a la importacion de hulla britdnica para abastecer a los arsenales de la Marina de
Guerra [CoLL & SuDRIA, 1987]. Asimismo, para surtirlos de betunes se llegaron a crear tres
Reales Fébricas: Tortosa (Tarragona) en 1748, Castril de la Pefia (Granada) en 1759 y
Quintanar de la Sierra (Burgos) en 1778, en las que se utilizaba la resina de los pinos como
materia prima. Sin embargo, la produccién no cubria las necesidades de los astilleros, lo que
obligé a hacer importantes compras en los feraces paises balticos a través de los intermediarios
que monopolizaban su comercio y que habian sido enemigos de Espana desde el siglo XVI
[GArcia, 20006, p. 216-218]. Esta arriesgada dependencia de un insumo estratégico convirtié
a la técnica de desazufrado del carbén en un objetivo prioritario para la Marina, en el marco
de su estrategia defensiva imperial.

Igualmente, y con la intencién de conseguir una explotacién més racional de los recursos
energéticos, el 15 de agosto de 1780 Carlos I1I promulg una real cédula por la que concedia
privilegios y franquicias a los explotadores de las minas de carbén mineral. Cinco afios
después, el conde de Campomanes, tras haber impulsado la creacién de las sociedades
econémicas de amigos del pais, les remitié una circular en la que, como procurador del
Consejo Supremo de Castilla, les instaba a que algunos de sus socios se dedicaran con
preferencia a la bisqueda de yacimientos de carbén de piedra y propusieran reglas para su
aprovechamiento. Estas medidas dieron lugar a varias iniciativas, siendo, por tanto, las
minorfas cultas las que promoverian la explotacién y el consumo de carbén en nuestro pais

[CorL & Supria, 1987].

3.2. La repercusién en Espana de los métodos de desazufrado del carbén mineral
propuestos por Jars, Genssane y Faujas de Saint Fond

La primera vez que se hizo referencia en Espana al coque fue en una resefa titulada “Del
carbén de piedra reducido a coac”, publicada en septiembre de 1776 por la Real Sociedad
Bascongada de Amigos del Pais. En ella se comentaba que los ingleses daban dicho nombre
“al carbén de piedra despojado de las partes azufrosas que le hacen danoso a las fundiciones,
logrando por medio de una operacién sumamente sencilla el ponerlo en estado de emplearse
sin riesgo y con economia en las fraguas, ferrerfas y oficinas de fundicién”. La sociedad
consideraba muy importante promover el uso del coque en las ferrerfas como medio para
procurar la conservacion de los montes y el precio equitativo de la madera y el carbén de lena,
cuyo incremento incidia en los costes de produccién del hierro. Para ello, reproducia los
resultados de los ensayos llevados a cabo por Jars en Sainbel, en 1769, y daba cuenta del
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encargo que habian realizado al maestro anconero guipuzcoano Juan Antonio de Guilisasti
para que hiciera una prueba similar en su establecimiento con arreglo a una instruccién
obtenida de los Voyages Métallurgiques. El ferron consiguié obtener coque quemando una pila
de carbén mineral, pero fracasé al intentar fundir hierro con él, pues la fundicién obtenida se
hizo pedazos al primer golpe del mazo, “observdndose que ni era hierro ni arrabio, ni cosa

alguna util” [ANONIMO, 1776, p. 37-44].

Ni él, ni los miembros de la Sociedad alcanzaron a comprender los motivos del mal éxito
de esta tentativa, en la que simplemente se limitaron a sustituir un combustible por otro,
obviando el hecho de que los britdnicos empleaban el coque en hornos altos que producian
arrabio para su conversién posterior en hierro dulce o acero en forjas de afino. Tampoco hay
constancia de que se hicieran nuevas pruebas. No obstante, dos afios después publicaron unas
Noticias sobre el arte de fundir el acero, sacadas de la obra de M. Jars, intitulada viages metaliirgicos,
en las que se senalaba que, para poder fundir el acero con carbén mineral segiin el método
propuesto por Jars, era necesario purificarlo del azufre que contenia y reducirlo a coque,
aunque sin indicar nada sobre los métodos para obtener este tltimo [ANONIMO, 1778, p. 57].

Ya en la década siguiente, el periddico de cardcter politico y militar £/ Mercurio de Espara
dio a conocer, en mayo de 1785, el experimento realizado el mes anterior por Faujas en el
Jardin du Roi para extraer alquitrdn del carb6n de piedra. Indicaba que el naturalista francés
habia tenido ocasién de comprobar cémo se obtenia este producto en Escocia aplicando el
método patentado por lord Dundonald y, a pesar de que los técnicos locales habian tratado
de ocultarle el procedimiento, con gran ingenio habifa conseguido construir un horno y
obtener alquitrdn de excelente calidad en presencia de importantes personalidades y quimicos.
Ademis, remarcaba que las cenizas del carbén, una vez despojado del bettin, perdian su olor
incémodo, pero no su fuerza calorifica, por lo que podian ser utilizadas de manera ventajosa

en las fraguas y hornos [Mercurio de Espana, 05/1785, p. 19-21].

Al mismo tiempo, la escasez de lena padecida por la ciudad de Zaragoza en el invierno de
1784 impulsé al secretario de la Real Sociedad Econémica Aragonesa de Amigos del Pais,
Diego Torres, a redactar una memoria sobre el uso del carbén de piedra de las minas de
Utrillas (Teruel) “y demds del Reyno”, que fue publicada al ano siguiente. Inspirdndose en los
usos que se le daba a dicho combustible mineral en Alemania, Francia, Inglaterra y Suiza
“segtn los métodos que se leen en la Enciclopedia, y otros autores extranjeros”, Torres se
esforz6 en demostrar las utilidades del carbén local, tanto en los usos industriales como
domésticos, con el fin de extender su utilizacién y desenganar al publico de los supuestos
efectos nocivos para la salud que se atribuian al tufo que desprendia.

Para ello hizo un ensayo en la fragua del maestro armero y cerrajero Bernardo Marangés,
comprobando que el carbén de Utrillas era mds ventajoso que el de lena para trabajar el
hierro. Animado por ello, se lo dio a conocer gratuitamente a varios artesanos —herreros,
cerrajeros, incluso relojeros— y a muchos vecinos, que reconocieron sus ventajas (Gaceta de
Madrid, 16/08/1785). En su empefio contd con el apoyo del capitdn general Félix O Neille,
que pudo comprobar que el carbén de Utrillas era de tan buena o mejor calidad que el de
Francia e Inglaterra. También se remitié una remesa a Barcelona, que fue ensayada en la
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fébrica de canones de bronce por el teniente coronel del Real Cuerpo de Artilleria Andrés
Aznar, en presencia de varios holandeses y alemanes, resultando ser superior al de Francia y
Alemania.

Como medida para disminuir el mal olor del carbdn, Torres proponfa airearlo durante
unas horas o, alternativamente, someterlo a una breve torrefaccion, apagando las piedras una
vez que estuvieran del todo encendidas. Por tltimo, consideraba que si se consiguiera extraer
el alquitrdn del carbén mineral, supondria un considerable ahorro y beneficio para los
arsenales y se evitarfa la destruccion de los montes. En este sentido, hacfa referencia al articulo
publicado en El Mercurio de Esparia del mes de mayo de 1785, en el que se daba noticia del
experimento de Faujas y del horno de Dundonald [Torres, 1785].

Ese mismo afio de 1785, y por iniciativa de la Sociedad de Amigos del Pais de Valladolid,
se publicé un pequeno cuadernillo titulado Arte de descubrir y hacer el carbon mineral. Se
trataba de la traduccién realizada por Juan Marfa Nicolds de Saint Pastous, profesor de francés,
del articulo “Art du Charbén minéral”, incluido en el primer tomo de la Encyclopédie
Meéthodique. Arts ex Metiers Mécaniques, editado por Charles-Joseph Panckoucke apenas un afio
antes. En €l se exponia la necesidad de desazufrar el carbén de piedra para que fuera utilizado
en usos domésticos e industriales, indicando que la operacién se podia llevar a cabo por el
sistema de pilas carboneras o el de hornos empleado en Sulzbach [SainT Pastous, 1786].

[puatin et T graws tn Diresloria

Figura 7. Horno de Comes [ComEs, 1786, p. 51]
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De igual forma, en noviembre de 1785 la Real Academia de Ciencias Naturales y Artes de
Barcelona se interesé por el carbén de piedra de dos minas situadas en las inmediaciones de
Térrega (Lérida). A resultas de ello, encargd un informe al director de Historia Natural,
Joseph Comes i Bonells, que fue publicado al ano siguiente con el titulo Memoria sobre el
carbon de piedra para persuadir y facilitar su uso en Catalunia [GOMEZ-ALBA, 2007]. En ella, el
naturalista senalaba la posibilidad de utilizar el combustible mineral en gran nimero de
aplicaciones industriales, aunque advertia de que previamente era necesario depurar el carbén
de las partes bituminosas, sulfireas y arsenicales que contenfa. Apuntaba también los dos
procedimientos que permitfan llevar a cabo esta operacién, ya fuera quemdndolo y
reduciéndolo a brasas en pilas, 0 mediante la destilacién per descensum y separacién del azufre
por evaporacién, decantdndose por este tltimo método, ya que proporcionaba, ademds, una
brea de buena calidad. Para poder aplicarlo, describié con todo detalle el tipo de horno
necesario y su funcionamiento, incluyendo un dibujo (figura 7). Concluyé con un alegato a
favor de la utilizacién del carbon de piedra depurado en los usos domésticos, considerando
que su utilizacién no resultaria tan costosa como el de lena si se trabajaban sus minas con
método y economia [CoMEs, 1786].

Apoydndose en la obra de Comes, el ingeniero de minas Francisco Carlos de la Garza
redactd, en 1789, un manuscrito remitido al ministro de Marina, Antonio Valdés, en el que
proponia un horno mejorado para depurar carb6n “mds prontamente, con menos lefia y mds
fruto de este betin” [Garza, 1789, p. 113]. Este dispositivo presentaba la novedad de
condensar el betiin y los vapores sulftireos y aceites mediante sendos serpentines sumergidos
en un estanque de agua (figura 8).

Por tltimo, en febrero de 1786 la Real Sociedad Patriética de Sevilla reaccioné a la
peticién del Supremo Consejo de Castilla encargando a su socio de niimero Pedro Henry,
stbdito francés que habfa contratado en julio de 1780 como catedrdtico de Matemdticas, la
redaccién de una memoria sobre el carbén mineral que se explotaba en Villanueva del Rio

(Sevilla) [DurAN & CURBER4, 2005, p. 91-95]. El exhaustivo informe fue publicado en 1790

Cortadb por g dnea. 2.

Figura 8. Horno de la Garza [GaRrza, 1789, lamina IV]
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en cinco entregas [HENRy, 1770]. En la tercera de ellas, Henry reprodujo, en espafiol, la
manera de preparar el coque para que pudiera ser utilizado en los procesos metaltrgicos, tal
y como la habia descrito Jars en su obra. Comenzaba sefialando que habian sido los ingleses
quienes “de bastante antiguo” intentaron remediar los inconvenientes que presentaba el
carbén mineral para este tipo de operaciones, consiguiendo con el tiempo vencer las
dificultades y quitarle sus cualidades nocivas. Y anadia que, aunque guardaron en secreto sus
procesos, estos pudieron llegar a ser conocidos gracias a las memorias escritas por el técnico
francés.

A continuacién, describia cdmo hacer el coque en pilas, resaltando la importancia de
proceder con “una prictica entendida”, muchas precauciones y empleando carbones de buena
calidad y sin piedras, en pedazos no mayores de tres o cuatro pulgadas ctbicas (38-50 ml). Las
carboneras deberfan ser similares a las de lefia, con una capacidad de 50 a 60 quintales (2,7 a
2,8 toneladas), un didmetro de 10 a 15 pies (2,8 a 4,2 m) y una altura de 2,5 a 3 pies (0,7 a
0,8 m), pues las de mayor tamafio dejaban una buena parte del carbén medio cocido, e
incluso completamente crudo. Asimismo, en el vértice se tenfa que dejar una abertura de 7 a
9 pulgadas (16 a 21 cm) de profundidad para recibir el fuego. Finalmente, la pila tenfa que
ser tapada con paja bastante espesa, u hojas secas, y recubierta con una capa de una pulgada
(2 cm) de tierra o de carb6n menudo y restos de coque.

La combustién se deberia conducir como en el caso del carbén de lefia, conservando la
carbonera el fuego durante cuatro dias. Después se ahogaria tapandola con tierra y se dejaria
reposar de doce a quince horas. Una vez enfriados los coaks, se deberian almacenar en un lugar
muy seco, comprobando que no hubiera pedazos de carbén mal desazufrados, en cuyo caso
se separarfan para ponerlos de nuevo en otra carbonera, ya que su utilizacién serfa muy
perjudicial para cualquier operacién metaltrgica. Estimaba que tres obreros serfan capaces de
preparar, en una semana, de trescientos cincuenta a cuatrocientos quintales (16,1 a 18,4
toneladas) de coque.

Henry también referia la observacién que habia hecho Jars sobre el otro método que
empleaban los ingleses para preparar el carbén mineral para las fundiciones en hornos
cerrados. En este caso denominaban al producto obtenido cinders y recuperaban también “la
parte untosa, con la qual fabrican su brea”.

El profesor de Matemdticas completd su encargo con una experiencia prictica,
desazufrando una pila del carbén extraido de la mina de Villanueva del Rio segin las
indicaciones de Jars. El experimento se vio alterado, pues unos pastores abrieron huecos en la
carbonera antes de que concluyera el proceso, pero aun asi, el coque resultante fue probado
en una fragua “e hizo todas sus operaciones con mucha mas brevedad que el carbén de brezo”.
No obstante, a la vista del fracaso de la empresa que explotaba la mina, conclufa su informe
advirtiendo que los excesivos gastos que conllevaba el laboreo de un criadero de carbén
resultaban inasequibles para los particulares, por lo que recomendaba que fuera el Gobierno
quien abriese el camino, demostrando pricticamente el modo de explotar con utilidad este
tipo de yacimientos y aplicando el carbén, en las oficinas reales, en todos aquellos usos para
los que resultaba apropiado.
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3.3. Los informes de los artilleros Tomds de Morla y Jorge Juan Guillelmi sobre
la desulfuracién del carbén mineral en las ferrerias britdnicas de John Wilkinson

Desde mediados del siglo XVIII el Gobierno espafiol intenté recabar informacién sobre
las nuevas técnicas de fundicién de metales que se estaban desarrollando en algunos paises de
Europa, recurriendo para ello a misiones de espionaje industrial. En un principio las
operaciones estuvieron protagonizadas por militares: Antonio de Ulloa (1749-1752), Enrique
Enriqui (1750-1751), Ddmaso Latre y Agustin Hurtado (1751-1754), José Manes y Francisco
de Estacherfa (1751-1760) [HELGUERA, 2011], aunque mds tarde también se intenté con
civiles: Juan José Deluyar e Ignacio de Montalbo (1778-1783), contando para ello con la
mediacién de la Real Sociedad Bascongada de Amigos del Pais [RomAN, 2017]. En todos los
casos los esfuerzos resultaron infructuosos y no se logré ningtn resultado préctico.

En 1787, el entonces director general de Artillerfa, conde de Lacy, encargd a dos profesores
del Real Colegio de Artilleria de Segovia, Tomds de Morla y Jorge Juan Guillelmi, que
realizasen un viaje por las naciones que disponian de las mejores y mds actualizadas industrias
de aplicacién militar para recoger informacién de primera mano sobre los principales
adelantos técnicos y armamentisticos [HERRERO, 1992].

Un manuscrito titulado Copia de los autdgrafos del General Morla existentes en la Biblioteca
de la Academia de Artilleria, hoy custodiado en la Biblioteca Central Militar (Madrid),
permite conocer muchos detalles de la misién. El viaje comenzé en Francia, donde visitaron
la moderna factoria sidertrgica a la inglesa establecida en Le Creusot, aunque la referencia de
su paso por estas instalaciones no se ha conservado en los Apuntes... Seguidamente se
dirigieron a Gran Bretafia, reconociendo el 11 de abril de 1789 la avanzada fundicién de John
Wilkinson en Bradley. Esta se encontraba préxima a numerosas minas de carbén que
proporcionaban el combustible necesario, tenfa un canal que la comunicaba con Birmingham
y contaba con ocho bombas a vapor para accionar las grandes mdquinas.

En Bradley, Morla pudo comprobar el eficaz uso que se hacia del coque, lo que le llevé a
redactar una memoria titulada “Noticia del modo de preparar el carbén de tierra en las
fébricas de Bradley, en el Condado de Warwick”. En ella afirmaba que era indispensable
coquizar el carbén mineral cuando se tenfa que emplear para reducir o afinar metales “porque
de lo contrario se hace pastoso a la accién del fuego, cubre los metales, y esta no se exerce
contra ellos”; mantenia que el coque se quemaba sin ablandarse, ardia con més intensidad que
la lefia y el carbén vegetal, y no provocaba ningtin perjuicio.

Seguia describiendo la bateria de veinte hornos de destilacién en linea que se empleaba
para obtener el coque y consider$ que este procedimiento de depuracién de la hulla tenfa una
utilidad mds grande y lucrativa que el de carbonizacién en pilas que se empleaba en Le
Creusot, ya que permitia obtener los siguientes derivados:

1. un aceite esencial, blanco y suelto que se dice ser mucho mejor que el de linaza para la pintura y la

imprenta; 2. un aceite empineumdtico y negro bueno para los navios, y que tiene dicen la ventaja de
matar la polilla e insectos; 3. brea; 4. alquitrdn.
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Afadia que, en aquel momento, se debatia intensamente sobre si estos productos eran
corrosivos y podrian sustituir a los semejantes extraidos de maderas, y conclufa intuyendo:

si como estos insulares pretenden se puede reemplazar por los productos de vapor de la hornaguera
el aceite de linaza para las imprentas, y pintura; y la brea y alquitrdn para los navios, el descubrimiento
serd de indecible utilidad, pues que estaban obligados a comprar las cuantiosas cantidades que exige
su Marina de brea y alquitrdn en Rusia y América del Norte [Morea, 1891, p. 591-597].

Lamentablemente, la falta de experiencia practica de Morla y Guillelmi en estas cuestiones
impidi6 que se pudiera llevar a cabo la transferencia a Espana de la tecnologia de fabricacién
del coque y de sus productos derivados.

3.4. La memoria para purificar el carbén redactada por Agustin de Betancourt
y los primeros hornos de desazufrado construidos en Asturias

En 1780 se fundé la Sociedad Econdémica de los Amigos de Asturias. Uno de sus
miembros, que tenfa contacto con la Académie des Sciences de Paris, tuvo noticia de que, en
Francia, habian encontrado el procedimiento para despojar al carbén mineral de las particulas
bituminosas y sulftireas que producian su tufo. A raiz de ello, en 1785 la Sociedad se puso en
contacto con el conde de Aranda, que desempefaba por aquel entonces el cargo de embajador
en Parfs, para que recabara informacién sobre el asunto [ApaAro, 2003, p. 97-98]. Este
encarg la tarea al joven Agustin de Betancourt, que se encontraba en la capital francesa como
pensionado de la Corona para ampliar estudios y, con el tiempo, se convertirfa en el ingeniero
espanol més polivalente del Siglo de las Luces [GouzgviTcH, 2010].

Como resultado de sus indagaciones, en el mes de noviembre de 1785, Betancourt redacté
una Memoria sobre la purificacion del carbén de piedra y modo de aprovechar las materias que
contiene, en la que describia detenidamente el experimento realizado por Faujas y sus
resultados, acompandndola de unos dibujos del horno y su sistema de condensacién de
humos para obtener el betiin. Este informe serfa el precedente de otro posterior titulado
Memoria sobre el método de construir y usar los hornos para extraer el betiin que tiene el carbén
de piedra, quedando éste purificado, que, seglin parece, fue el documento remitido en 1786 por
el conde de Aranda a la Sociedad de Asturias, aunque su paradero actual se desconoce [BONET,
1988]. Como muestra de agradecimiento, la Corporacién distinguirfa a Aranda y al ingeniero
canario como socios de mérito [CRABIFFOSSE, 1996].

En su memoria, Betancourt comparé los hornos utilizados en Sulzbach y Escocia con el
construido en el Jardin du Roi. Consideraba que el modelo alemédn era un conjunto de
retortas que consumian mucho combustible para destilar el carbén, mientras que destacaba
la economiay simplicidad del horno britdnico frente al francés, mds “complicado, dispendioso
y sujeto a continuas reparaciones’, lo que hacfa que solo pudiera ser manejado por personas
muy experimentadas, siempre dificiles de encontrar.

Indicaba que los hornos empleados por Dundonald habian sido disefiados a imitacién de
las carboneras de lena, ya que consistian en simples conos truncados en los que se amontonaba
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Figura 9. Horno de Betancourt [BoneT, 1988, p. 282]

el carbén de piedra y que contaban con una serie de respiraderos dispuestos en varios circulos
a diferente altura, imitando a los que se abrian en las pilas para que respirase el fuego que se
producia en su interior. Para recoger los productos oleosos desprendidos durante la combustién
de la hulla, se hacfa pasar el humo por una zona fria en la que se condensaba la brea.

Habiendo tenido también ocasién de observar con detalle el horno de Faujas, Betancourt
complementé su descripcién con dos ldminas para explicar mejor su funcionamiento. Su
experiencia con los hornos de tostacién de cinabrio de las minas de Almadén, que habia
estudiado en 1783 durante una comisién encargada por Floridablanca, le permiti6 sefialar los
defectos de los que adolecia el dispositivo francés. Ademds, con su genial inventiva, propuso
una serie de modificaciones para conseguir un aparato mds sencillo que mejorara la
combustién del mineral, facilitara la expulsién de los vapores y optimizara la condensacién y
separaciéon de los productos voldtiles resultantes de la coquizacién, afiadiendo el
correspondiente dibujo (figura 9).

Para ello, entendfa que la cdmara no deberfa tener forma parabélica, sino cilindrica,
rematada con una béveda esférica provista de una chimenea regulable y con una rejilla més
pequefa en su base. También crefa conveniente sustituir el complicado dispositivo de
destilacién por una tnica tuberfa de seccién cuadrada en forma de alambique y afiadir un
gran recipiente lleno de agua para separar el alquitrdn, el aceite y el 4lcali volddl por
decantacién [Gouzevrrch, 2011].

Siguiendo las instrucciones de Betancourt, en 1786 la Sociedad Econdmica de Amigos
del Pais de Asturias llegé a construir un horno “de dimensiones normales” para coquizar
carbdén cerca de Oviedo. Pero a pesar de los cuidados que se pusieron para reproducir el
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experimento, el dispositivo reventd durante las operaciones de carbonizacién. En un informe
que la Sociedad remitié al ministro de Marina, Antonio Valdés, el 23 de febrero de 1788,
reconocia desconocer la causa exacta del accidente, barajando como posibilidades la falta de
experiencia de los operarios, el no tener instruccién sobre la manera de amasar el barro con el
que se hizo el horno o que el barro empleado no fuera capaz de resistir la actividad del fuego.
También senalaba que habian tenido que abandonar los costosos ensayos por falta de recursos
econémicos [ApAro, 1981, p. 106].

Unos meses después, se constituyd en 1789 la Compania de Pumarejo, posteriormente
denominada Comparia de San Luis, que contratd a algunos técnicos ingleses con el doble fin
de explotar en exclusiva las minas de carbén de piedra de las montanas de Santander y Asturias
y de fabricar carbén desafruzado [Corr & Subria, 1987]. A finales de ese mismo afo,
Francisco de Paula de Jovellanos le comunicé por carta a su hermano Melchor Gaspar que no
se conocfa en Asturias “la maniobra de desazufrar el carbén” y le mencionaba el fracaso del
horno construido por la Sociedad de Amigos del Pafs. Seguidamente describia el método de
carbonizacién en pilas como se lo habia explicado Price, un ceramista inglés asentado en la
regién que le habia asegurado que harfa un horno formal para desazufrar y recoger el alquitrdn,
“lo que casi se dispone como las alquitaras de los destiladeros ordinarios” [Huict, 1931, p.
177]. Sin embargo, no parece que fuera este el que vio Jovellanos el 21 de octubre de 1790 en
Carbayin (Siero), durante su tercera expedicién de minas, y que describe como “un horno
para ensayos pequefio, muy rebajado, sin respiradero, con boca en arco” [Garcia y Diaz,

2011, p. 77].

La Compania de Pumarejo llegd a construir unos hornos de destilacién operativos, de
cuyas caracteristicas y ubicacién no ha quedado constancia, ya que en 1791 solicité que su
coque fuera admitido a prueba en la Real Fibrica de cafiones de La Cavada (Cantabria) para
sustituir al carbén de lefia, indicando en su instancia que las muestras que remitia habian sido
preparadas en unos nuevos hornos [Abaro, 1981, p. 277].

El ministro de Marina, Antonio Valdés, pidié informe al ingeniero Fernando Casado de
Torres,” el cual afirmé que el producto era adecuado para ser usado en las fundiciones y que
no cedia en calidad al de Staffordshire. Pero Casado, al igual que Jovellanos, se oponia al
monopolio que pretendia obtener dicha compania, por lo que propuso que seria mds
econémico que la explotacién de las minas y el transporte del carbén se hiciera por cuenta de
la Real Hacienda [Aparo, 2003, p. 259], propuesta que seria finalmente aceptada.

9. Fernando Casado se habfa formado en la Reale Accademia Militare de Népoles y posteriormente pasé a Parfs,
siendo pensionado por la Secretarfa de Indias para mejorar sus conocimientos de maquinaria y geometria
subterrdnea, lo que le permitié viajar por varios paises europeos. Su sélida formacién fue apreciada por Valdés
quien, en 1789, promovié su ingreso en el Cuerpo de Ingenieros de la Marina y deposité en él toda su confianza
para las cuestiones relacionadas con el aprovechamiento del carbén mineral y la aplicacién de las nuevas
tecnologias sidertirgicas. Ese mismo afio el ministro de Marina le financié un segundo viaje a Inglaterra, donde
visit6 la fundicién Bradley Works, propiedad de Wilkinson, y pudo estudiar la forma de preparar el coque.
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Figura 10. Horno de Casado [1794, Archivo General de la Marina Alvaro de Bazan]

La empresa también solicité la exencién de derechos durante veinte afios para todo el
carbdén desazufrado que exportara, privilegio que tampoco le fue concedido. Estos reveses,
afiadidos a diversos pleitos que mantuvieron por la propiedad de algunas minas, provocaron
su disolucién, desconociéndose lo que fue de los primeros hornos de destilacién de carbén
construidos en Espana.

A manera de epilogo, se debe sefalar que, en 1793, el ingeniero de marina Fernando
Casado de Torres disend y construyé en Langreo (Asturias) un gran horno de destilacién de
carbdén con recuperacién de subproductos que colocaba a Espana en la vanguardia de esta
tecnologfa [figura 10]. Analizar la importancia de ese innovador dispositivo requiere un
articulo especifico. Pero la fatalidad quiso que Fernando Casado se intoxicara durante las
pruebas de funcionamiento y, en su ausencia, un accidente provocé la explosién del ingenio
en octubre de 1794 [Aparo, 1981, p. 439-476]. La crisis finisecular y los aciagos
acontecimientos con los que se inicié el siglo XIX determinaron el abandono de nuevos
intentos de desazufrado en hornos durante mds de cincuenta anos y, para entonces, el interés
por obtener breas y alquitranes ya habia decaido.

4. CONCLUSION

A lo largo del siglo XVIII se solventaron en Gran Bretafa las dificultades técnicas que
entrafaba la fundicién de hierro en alto horno utilizando coque. El cambio de paradigma
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energético del carbén de lefia al carbén mineral abrié el paso a la industrializacién, asi como
a la obtencién masiva de diversos productos derivados de la destilacién de la hulla,
especialmente breas y alquitranes, que resultaban esenciales para la navegacién en aquella
época. Estos logros tecnoldgicos se alcanzaron de forma totalmente empirica y gracias a la
concurrencia de un conjunto de factores sociales, demogréficos y econémicos que conformaron
un circulo virtuoso, pero en el que también intervino, de forma decisiva, la fortuna de contar
con yacimientos de carbdn ficilmente coquizable.

El resto de potencias europeas trataron de adoptar la ‘fundicién a la inglesa’, pero se
encontraron con diversas dificultades que retrasaron dicha consecucién durante casi medio
siglo. Francia fue la nacién que puso mayor empefio en abordar el problema desde el punto
de vista cientifico. Ya en 1774 Gabriel Jars subrayaba en sus Voyages Metallurgiques “la
necesidad de una metalurgia razonada y sujeta a principios que solo la experiencia, la quimica
y varias partes de la fisica pueden establecer firmemente”. Pero aunque en un periodo
relativamente breve de tiempo la ciencia consiguié evolucionar desde los tradicionales saberes
de la alquimia al nacimiento de la quimica cuantitativa, pasando por la teorfa del flogisto, la
enorme complejidad del proceso sidertrgico quedé fuera del alcance de los conocimientos de
la época. La gran variedad de carbones existentes supuso otro obstdculo, debido a la dificultad
de caracterizarlos [GONZALEZ er al., 2020] y de conseguir las propiedades de un buen coque
sidertirgico [Dfez, 2013]. A todo ello se afadieron las trabas y recelos para incorporar al
mercado un nuevo producto de caracteristicas distintas al tradicional, como amargamente
senalarfa Buffon. Estos problemas incidieron en que decayera el interés por la obtencién de
los productos derivados de la destilacién del carbén.

En Espana, los sucesivos ministros de Marina borbénicos trataron de promocionar la
actividad cientifica y técnica para evitar el retraso de la industria militar nacional. En el
tltimo cuarto de siglo XVIII se prest6 especial atencidn a la fabricacién de cafiones de hierro
fundidos con coque y a la obtencién de breas y alquitranes minerales. Se dedicaron
considerables recursos para tratar de conseguir la transferencia tecnoldgica desde Gran
Bretana y Francia. No obstante, las luchas politicas determinaron que las medidas adoptadas
adolecieran de cierta improvisacién y carecieran de garantias para sostener los planes
emprendidos a lo largo del tiempo. Los resultados pricticos del espionaje industrial, de la
contratacion de técnicos extranjeros y de la promocién del conocimiento fomentada por los
‘amigos del pais’ fueron muy parcos y puntuales, pues la sociedad espafiola no estaba preparada
para abordar los cambios que requeria la Revolucién Industrial.
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