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250 ANOS DEL DESCUBRIMIENTO DEL
HIDROGENO POR HENRY CAVENDISH:
EXPERIMENTS ON FACTITIOUS AIR

En el siglo XVI el célebre alquimista Paracelso hace ya
la primera referencia historica acerca del hidrégeno; ob-
servo que, al mezclar un acido con hierro, se desprendia
un aire que era inflamable. Mas tarde, en 1671, Robert
Boyle, quimico y fisico inglés, describia la reaccion entre
acidos diluidos y hierro dando lugar a lo que definié
como “inflammable solution of Mars”. Sin embargo,
hubo que esperar hasta 1766 para que el fisico y quimi-
co inglés Henry Cavendish aislara el hidrogeno sobre
mercurio y determinara su peso especifico, por lo que
se le atribuye al él el descubrimiento del hidrégeno (Fi-
gura 1) [1]. Fue Lavoisier quien, finalmente, bautizo a
este elemento con el nombre actual de hidrogeno, gra-
cias a una reaccién muy caracteristica de este elemento:
la formacion de agua [2].

En un articulo publicado como recopilacion de expe-
rimentos investigando sobre el hidrogeno, “Experiments
on Factitious Air”, H. Cavendish define el hidrégeno
como un tipo de aire que contienen algunos cuerpos y
que se produce en ellos por arte [3]. Introduce el concep-
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Figura 1. Cientificos relevantes en el descubrimiento del hidrégeno. De izquierda a derecha: Paracelso, Boyle y Cavendish. Fuente:
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to de aire fijo, definiéndolo como el aire que se despren-
de de sustancias alcalinas por reaccion con acidos o in-
cluso por calcinacion.

A continuacion se describen algunos de los experi-
mentos realizados por Cavendish. Por entonces, para el
aislamiento del hidrégeno, a partir de metales o sustan-
cias alcalinas, o incluso a partir de materia organica ani-
mal o vegetal por fermentacion, Cavendish utilizé6 un
sistema de recipientes conectados entre si, de manera
que uno de ellos contenia el material precursor del gas y
el otro estaba relleno con agua e invertido; de esta forma
el gas pasaria a través del agua y se localizaria en la
parte superior del recipiente (Figura 2-1). En la Figura 2
se representan los diferentes montajes instrumentales
que permitirian la recoleccién del gas y su cuantifica-
cion (Figura 2-2, Figura 2-3).

Los metales que utilizé en sus investigaciones fueron
el zinc (Zn), hierro (Fe) y estaiio (Sn), que generaban el
aire inflamable al disolverse en 4cido sulfurico o nitroso.
Experimentando comprobé que el aire inflamable obte-
nido no dependia del dcido usado. En un experimento
tipo, hizo reaccionar el metal con acido sulfurico (aceite
de vitriolo) para obtener el aire inflamable, que era mez-
clado con aire atmosférico en diferentes proporciones;
de esta forma pudo determinar como afectan las diferen-

tes proporciones de metal y acido a la inflamabilidad y
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http://grabado-menos-toxico.blogspot.com.br/2015/03/paracelso.html, http://papofisico.tumblr.com/post/29898625398/robert-boyle,
http://alef.mx/henry-cavendish-fue-quien-determino-la-composicion-del-agua-por-hidrogeno-y-oxigeno.
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Figura 2. Diferentes montajes experimentales usados por Cavendish publicados en el articulo Three Papers, Containing Experiments

on Factitious Air [3].

explosividad del gas, siendo el factor mas importante la
mayor cantidad de aire comun en la mezcla. Determind
también la relacion de peso entre el aire inflamable y el
atmosférico, llegando a la conclusion de que, teniendo
el aire atmosférico una densidad 800 veces menor que el
agua en el momento del experimento, el aire inflamable
era 5490 veces mas ligero que el agua y 7 veces mas li-
gero que el aire atmosférico. Mediante el montaje repre-
sentado en la Figura 2-4 estudio el peso del aire expul-
sado de la reaccion producida por la mezcla de zinc y
acido sulfurico. Para ello, introdujo acido sulfurico dilui-
do con agua, en una proporcién 6:1, en el recipiente A,
conectado a C mediante el tubo de vidrio B, relleno con
perlas secas y un orificio en la parte superior que permi-
tia el escape del aire inflamable. Todo el montaje fue
pesado antes de la introduccidon del metal. El gas infla-
mable producido era capaz de fluir, a través de las perlas
secas, asegurando asi su recoleccion libre de acido y
vapor de agua. Finalmente, la cantidad de gas inflama-
ble liberada fue determinada por pesada una vez desapa-
recido el metal. Después de realizar este experimento
para los tres metales, Zn, Fe y Sn, pudo concluir que el
gas inflamable producido por cada uno de ellos, era
8760 veces mas ligero que el agua, y 11 veces mas lige-
ro que el aire atmosférico.
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Mediante el experimento que se muestra en la Figura
1-3, Cavendish determino si el aire inflamable obtenido
contenia o no mezcla de la disolucion. En primer lugar,
forzo la entrada de aire inflamable, obtenido y pesado
previamente, a través del cilindro que contenia perlas
secas. Pesando el conjunto antes y después del paso del
aire inflamable observo que se producia un aumento de
peso, pudiendo determinar que el aire inflamable conte-
nia 1/9 de su peso de la mezcla de la disolucion.

Paralelamente, para tratar de determinar las propie-
dades de lo que ¢l llam¢ “aire fijo”, Cavendish llevo a
cabo una serie de catorce experimentos diferentes. En los
primeros centra sus esfuerzos en el estudio de la capaci-
dad de absorciéon de agua en las sustancias que conte-
nian el “aire fijo”, tratando de cuantificar la cantidad de
gas absorbido y la dependencia de ciertos parametros,
tales como la temperatura e incluso sustituyendo el agua
por otros liquidos, tales como vino o aceite. Para ello
investigo sobre la disolucion de marmol en acido clorhi-
drico, empleando montajes de botella invertida como los
mostrados en la Figura 2. Siguiendo en esta misma linea,
Cavendish trat6é de determinar la influencia de la tempe-
ratura en la ligereza del “aire fijo”, generado a partir de
la disolucién del marmol, en comparacién con el agua,
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observandose que al aumentar la temperatura este aire
se volvia incluso mas ligero.

Estudié también la capacidad de este aire inflamable
para mantener un fuego vivo comparandolo con el aire
comun; para ello, realizdo mezclas de ambos aires esta-
bleciendo las diferencias en funcion de la proporcidn de
cada uno de ellos. Observo que, a medida que aumenta-
ba la proporcidn de aire fijo la llama perdia durabilidad.

En posteriores experimentos Cavendish se centrd en
la determinacion de la cantidad de “aire fijo” generado
segun los materiales de partida empleados, realizando
también un estudio exhaustivo de las caracteristicas de
las distintas reacciones y el comportamiento de los ma-
teriales al ser expuestos a distintos disolventes, acidos o
basicos.

El numero de diferentes tipos de aires se vio conside-
rablemente ampliado con las investigaciones de Caven-
dish. Basandose en estudios previos de otros cientificos
sobre la fermentacion de sustancias vegetales [4], Ca-
vendish investigo la obtencion de “aire fijo” mediante la
fermentacidn del azicar moreno con agua, y del zumo
de manzana. Con el fin de estudiar con mayor exactitud
la naturaleza del aire producido a partir de la fermenta-
cion del azucar, realizé una comparativa con el obtenido
a partir de marmol por disolucidn con acidos. Para ello,
llevd a cabo una serie de experimentos de los que extra-
jo la conclusion de que ambos tenian un elevado grado
de similitud en su composicion. En este mismo sentido,
Cavendish investigd la putrefaccion de sustancias de ori-
gen animal utilizando caldo de salsa alimenticia, detec-
tando asi que el aire obtenido era inflamable. A grandes
rasgos, observd que este tipo de aire inflamable era si-
milar al producido a partir de metales, aunque mostran-
do diferencias resefiables en su composicion masica.

No obstante, después de su descubrimiento, el hidro-
geno no tuvo muchas aplicaciones industriales. Sin em-
bargo, a principios de los afios 80, con la aparicién de la
electricidad y el gas en los hogares, adquiri6 cierta im-
portancia; formaba parte de la mezcla que se usaba para
el suministro. La mezcla se componia de 50% de hidro-
geno, metano, dioxido de carbono y monoxido de car-
bono y se la denominaba como “gas del pueblo”. Poste-
riormente este gas fue sustituido por el que se usa
actualmente, el gas natural, mas seguro y facil de utili-
zar.

En 1911, los ingenieros y quimicos Carl Bosch y Fritz
Haber, dieron una nueva y brillante aplicacién al hidro-
geno, desarrollando el método Haber-Bosch (Figura 3),
para la sintesis de amoniaco a partir de hidréogeno y
nitrogeno a altas presiones [5]. Mediante este método se
logro emplear gas amoniaco en la industria de los abo-
nos artificiales, teniendo gran repercusion en la agricul-
tura a nivel mundial lo que provocd una gran expansion
demografica. Gracias a este descubrimiento C. Bosch y F.
Haber fueron galardonados con el Premio Nobel en Qui-
mica en 1918.

Cuando comenzo el uso del transporte aéreo de for-
ma publica se descubrié que el gas hidrogeno podria
utilizarse como propulsor de los dirigibles y globos ae-
rostaticos. En 1937, el dirigible Hindenburg se quemaba
en el cielo mientras realizaba su atraque en Nueva Jer-
sey. El accidente se llevd la vida de 35 personas, acaban-
do con la perspectiva de usar estos aparatos en la avia-
cion comercial y sentenciando al hidrogeno como
combustible para dirigibles, ya que fue declarado el cul-
pable del accidente. Sin embargo, posteriormente se des-
cubrio que el fuego se debid a causas eléctricas y acen-

tuado por el uso de materiales como la celulosa [6].
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Figura 3. Método Haber-Bosch para obtencion de amoniaco. Fuente: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Haber-Bosch-es.svg.
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Figura 4. El dirigible LZ 129 Hindenburg durante su vuelo
vy una vez sucedido el accidente. Fuente: https://albherto.
wordpress.com/2012/05/08/zeppelin-hindenburg.

Pasaron 22 afios hasta que se encontré una nueva
aplicacidon para el hidrégeno. En 1959, Francis Bacon
disefio una célula de combustible de hidrogeno, de po-
tencia 5 kW, usada como propulsor de un tractor.

NUEVAS TENDENCIAS EN MATERIA
ENERGETICA. ;POR QUE EL HIDROGENOQ?

Hoy en dia se sabe que el hidrégeno es la sustancia co-
nocida mas abundante del universo. También es el ele-
mento mas abundante en la Tierra, ya que forma parte
de la molécula de agua y, por tanto, de todos los seres
vivos; su gran reactividad hace que forme parte de mu-
chos otros compuestos. Es un gas incoloro, inodoro, in-
sipido y extremadamente inflamable a temperatura am-
biente y presion atmosférica. En la tabla periodica ocupa
el primer lugar (Figura 5), teniendo un numero atémico
de 1 y una masa atémica muy proxima al 1, ya que su
isétopo mas abundante tiene un nucleo unicamente
constituido por un protdn. La molécula de hidrégeno
estd constituida por dos dtomos de hidréogeno que com-
parten entre si sus dos unicos electrones.
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Figura 5. Tabla periddica de los elementos, donde en primera
posicion se encuentra el hidrégeno. Fuente: http://titotriana.
blogspot.com.br/2015/04/edicion-de-todas-las-clases-de-
quimica.html.

El hidrégeno permite el “almacenamiento” de energia
y es el protagonista en algunas de las reacciones quimi-
cas mads energéticas que existen. Ademads, es relativa-
mente facil y seguro de manipular. En definitiva, se tra-
ta de un combustible que apunta a ser casi perfecto [7].
En este sentido, el hidrogeno se ha propuesto como un
sustituto de los combustibles fésiles, generandose un
nuevo modelo econdmico energético que ya forma parte
de nuestro presente un sistema energético novedoso,
limpio y virtualmente inagotable [8].

SITUACION ACTUAL Y NUEVAS TENDENCIAS
DE LAS APLICACIONES DEL HIDROGENO

Una de las preocupaciones mas acuciantes del ser huma-
no es la busqueda de nuevas fuentes de energia que pue-
dan sustituir a las no renovables empleadas actualmente.
Aunque se han realizado avances cuantiosos de gran
relevancia en materia de energias renovables, a dia de
hoy, las tecnologias disponibles no parecen ser suficien-
tes como para llevar a cabo el relevo (Figura 6). En este
sentido, la solucion podria estar en manos del hidroge-
no. Sin embargo, aun sabiendo sus beneficios, no hace
falta méas que mirar a nuestro alrededor para comprobar
que los combustibles foésiles continuan acaparando la
produccion de energia, tanto en nuestro pais como glo-
balmente.

La introduccion de la economia del hidrogeno se lle-
va estudiando durante décadas. Las principales barreras
con las que se encuentra son de caracter técnico; se tra-
ta de un combustible secundario, es decir, se debe con-
sumir energia, a partir de las distintas materias primas
(agua, biomasa, combustibles fdsiles) para conseguirlo.
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Figura 6. Comparativa de la utilizacion de la energia
actualmente frente a la misma con la insercion de la tecnologia
de hidrégeno.

El 96% de la produccion del hidrégeno proviene, contra-
dictoriamente, de la quema de combustibles fésiles. Con-
cretamente, segun el Departamento Estadounidense de
Eficiencia Energética y Energia Renovable, a nivel mun-
dial, el 48% se consigue a partir de la obtencion de gas
natural, el 30% del petréleo y el 18% del carbdn [9]. El
4% restante procede de la electrolisis del agua; no obs-
tante, se prevé un aumento de este porcentaje, en detri-
mento de los otros.

A diferencia de combustibles fosiles como el petréleo
o el gas natural, las energias renovables son, habitual-
mente, efimeras en su produccidn y utilizacién. Si bien
existen avances en placas solares que las dotan de cierta
capacidad de almacenamiento, la duracién de la misma
se aleja bastante de la durabilidad de un barril de petro-
leo, por ejemplo. Sin embargo, la utilizacion de pilas de

Figura 7. Distintos posibles tipos de pilas de hidrégeno. Fuente:
http://www.cnh2.es.
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Figura 8. Esquema de una pila de hidrégeno. Fuente: http://
unidades.climantica.org/es/unidades/02/uso-actual-da-
enerxia/alternativa-do-hidroxeno/3.

hidrégeno permitiria almacenar energia para utilizarse
cuando sea necesario [10]. Este almacenamiento de ener-
gia no estaria restringido exclusivamente a energias re-
novables, si no que seria posible almacenar energia pro-
veniente de cualquier recurso, lo que permitiria una
transicion mucho més dulce en la sustitucion de fuentes
energéticas. La idea es muy simple: la utilizacion de las
diversas fuentes para la produccion de hidrégeno, pu-
diendo éste almacenarse como combustible.

Las pilas de hidrégeno presentan, ademas, una serie
de ventajas que las convierte en elementos especialmen-
te atractivos a nivel industrial (Figura 7 y Figura 8). En
primer lugar, su eficacia supera con creces a las baterias
convencionales, ademds de que la degradacion sufrida
por sus electrodos es inexistente. Simplemente necesitan
rellenarse de hidrégeno para continuar con su funciona-
miento. Ademas, desde el punto de vista ambiental, el
hidrégeno puede considerarse el combustible idoneo, ya
que en el proceso de generacion de energia tan solo con-
sume aire y emite agua como residuo.

Sin embargo, no todo son ventajas [11]. Actualmente,
los métodos clasicos de obtencion de hidrogeno (Figura
9) se basan en su generacion en complejos procesos in-
dustriales que requieren un enorme aporte energético y
emiten CO,. En dichos procesos se obtiene gas de sinte-
sis, consistente en mezclas de hidrégeno, CO, CO,, vapor
de agua afiadido en exceso y otros productos secunda-
rios, que necesitan de purificacion posterior, ya sea por
reformado con vapor de gas natural o naftas ligeras, o
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Figura 9. Esquema de las distintas fuentes de obtencion del hidrégeno. Fuente: http://docplayer.es/718490-Ciclo-del-hidrogeno-

produccion-almacenamiento-y-uso.html.

por oxidacion de fracciones petroliferas pesadas y car-
bon. El método de uso extendido para la generacion de
hidrégeno es a partir de gas natural y alternativo a la
utilizacién de sistemas menos contaminantes como la

biomasa que produce CO, [12].

En este contexto, el desarrollo de nuevas tecnologias
energéticas limpias y renovables alternativas adquiere
especial relevancia. Los métodos actuales, como la elec-
trolisis del agua, proponen innovaciones técnicas que
permitirian la produccién de hidrogeno de forma limpia
(Figura 10).

El proceso de electrolisis del agua puede darse tanto
a temperatura ambiente como a altas temperaturas. En
+V )

-1l 2
= e 1]

= OH-  H* =
o L5
g : 5
g H,0 2
< ©

o

In water

Figura 10. Esquema del proceso de electrolisis del agua. Fuente:
https://lidiaconlaquimica.wordpress.com/tag/electrolisis.
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este ultimo caso se consigue un mayor rendimiento en

la obtencidn de hidrégeno, ya que, como se observa en

la Figura 11, al sobrepasar la temperatura de ebullicion

del agua, la energia demandada para la electrolisis del

agua es mucho menor. Queda patente, por tanto, la im-

portante influencia de la temperatura en el proceso.
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Figura 11. Demanda de energia para la electrolisis del agua
y del vapor. La electrolisis de vapor de agua puede generar
hidrégeno con una potencia eléctrica menor (linea azul) que
la que se requiere para el agua (linea roja). Fuente: Hino,
R; Haga, K; Aita, H; Sekita, K. (2004). R&D on hydrogen
production by high-temperature electrolysis of steam. Nuclear
Engineering and Design. Recuperado de http://www.iaea.org/
inis/collection/NCLCollectionStore/_Public/29/006/29006447.

pdf.
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La energia total requerida (AH) para la disociacion
estd relacionada con la demanda de energia eléctrica
(energia libre de Gibbs, AG) y la demanda de calor (Q).
Asi, la cantidad de energia eléctrica necesaria para que
se produzca la electrolisis del agua disminuye, como se
ha visto, al aumentar la temperatura, contrarrestando la
demanda de energia calorifica [13].

Dados los beneficios que supone el trabajo a altas
temperaturas para la obtencion de H,, se plantea la pro-
duccion termoquimica de hidrogeno a partir de ener-
gia solar (Figura 12), esto es, el desarrollo y el empleo
de métodos que permiten el aprovechamiento de la ra-
diacion solar concentrada que entra en un receptor por
una pequefla apertura y que sufre multiples reflexiones
antes de ser absorbida [14]. Los cinco procesos termo-
quimicos conocidos para obtener hidrégeno a partir de
energia solar son i) la termdlisis directa, ii) los ciclos
termoquimicos, iii) el cracking, iv) el reformado y v) la
gasificacion. El andlisis de la temperatura de trabajo y
del rendimiento del proceso, asi como del coste del mis-
mo, permitird la selecciéon del proceso dptimo en cada

caso.

En la misma linea de independizar la produccién de
hidrégeno del consumo de combustibles fosiles, la gasi-
ficacion de biomasa se plantea como una alternativa

CONCENTRATOR.

Figura 12. Ejemplo de produccion termoquimica de hidrégeno
a partir la energia solar. Las lineas continuas representan
las corrientes que participan unicamente en la produccion de
electricidad. Las lineas de puntos estdn relacionadas con la
produccion de hidrégeno y con la produccion de electricidad

[15].
muy interesante a desarrollar, ya que la biomasa es re-

novable; se basa en la reaccién de desplazamiento de
monoxido de carbono (CO + H,0 2 CO, + H,) [12].

Otros métodos en desarrollo, incluidos en los proce-
sos fotobiologicos del esquema inicial, emplean deter-
minadas algas y bacterias fotosintéticas para producir
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hidrogeno bajo ciertas condiciones. Los pigmentos de las
algas absorben energia solar y las enzimas presentes en
las células actuan como catalizadores disociando el agua
en hidréogeno y oxigeno [16].

Las metodologias de almacenamiento, compresion,
licuacion o almacenamiento del hidrégeno en forma de
hidruros metalicos, no estan hasta el momento libres de
inconvenientes [17]. En este sentido, la tecnologia de
células de hidrogeno plantea una posible solucion a la
lenta evolucién de las energias renovables a la hora de
plantear el reemplazo de los combustibles fosiles. Es por
ello que su evolucion y la generalizacion de su utiliza-
cion deben convertirse en uno de los mas urgentes retos

que la comunidad cientifica debe asumir. Aunque cada
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Figura 13. Infografia del funcionamiento del Toyota Mirai [19].
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vez se presentan mayor numero de dispositivos energé-
ticos alimentados por hidrégeno, su aparicion sigue
siendo esporadica, por lo que expertos investigadores en
la materia dudan de la implantacion de este tipo de tec-
nologias hasta mediados de siglo. Tal y como sefialaba
en 2006 Miguel Antonio Pefia Jiménez, investigador del
Instituto de Catalisis y Petroleoquimica del CSIC, “habra
que esperar al menos hasta 2050”, aunque “en unos cin-
co afios podremos comprar los primeros coches que fun-
cionen con pila de hidrogeno” [18]. Un ejemplo reciente
es el Toyota Mirai (Figura 13), que ha visto lastrada su
llegada a Espaiia por la falta de infraestructuras, lo que
refleja la necesidad de inversién en tecnologia de hidro-
geno para equipararse a otros paises europeos, como
pueden ser Reino Unido, Alemania, Dinamarca, Bélgica,
Suecia o Noruega.
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