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Es posible que el combustible definitivo
no proceda ni de cereales ni de algas,
sino directamente del sol
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CONCEPTOS BASICOS

m Los vegetales producen
su propio combustible
quimico (azlcares) a partir
de luz, aire y agua, sin ori-
ginar emisiones nocivas.

m Se estan ideando hojas
artificiales que podrian
convertir luz solary agua
en hidrégeno, un gas
combustible apto para
automoviles, calefaccion o
generacion de electrici-
dad; se terminaria enton-
ces nuestra dependencia
respecto a los combusti-
bles fosiles.

w Parallevar ala practica
esa idea, el nuevo disposi-
tivo deberia fabricarse en
laminas delgadas y flexi-
bles de bajo coste, tal vez
a partir de nanofilamentos
desilicio, y utilizar catali-
zadores econdmicos que
facilitasen la produccion
eficiente de hidrdgeno.
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a conferencia que acaba de pronun-

ciar Nathan S. Lewis sobre la crisis

energética, cargada de resonancias

apocalipticas, ha sido tan sobreco-

gedora como estimulante. Este qui-

mico del Instituto de Tecnologia de
California sostiene que, para evitar los efectos
del calentamiento global, hacia 2050 nuestra
civilizacién deberia generar potencias de mds
de 10 teravatios (1 Tw = 10'? vatios) mediante
energfas “limpias” que no conlleven emisiones
carbénicas. Esta cifra triplica con holgura la
demanda energética actual de Estados Unidos,
cuyo promedio anual ronda los 3,2 Tw. La ex-
plotacién hidroeléctrica de todos los rios, lagos
y cursos de agua del planeta, sefiala Lewis,
s6lo permitirfa generar unos 5 Tw. Mediante
la energia nuclear si se podria alcanzar tal
objetivo, aunque para ello el mundo deberia
construir un reactor nuevo cada dos dias du-
rante los préximos 50 afios.

Antes de que los oyentes caigan en el
desdnimo, Lewis explica que hay una via de
salvacién: cada hora, el sol derrama sobre la
tierra mds energfa de la que toda la humanidad
utiliza en un afio. Mas, para salvarnos, serdn
necesarios enormes progresos en las técnicas de
produccién de combustibles: hojas artificiales
que capturen los rayos solares y los conviertan
alli mismo en combustibles quimicos, como
hacen los vegetales. En lugar del petréleo o el
gas natural, ese combustible nos servird para
propulsar nuestros automdviles, crear calor o
generar electricidad, y podremos almacenarlo
para utilizarlo cuando se ponga el sol.

Antonio Regalado

El laboratorio de Lewis figura entre los que
intentan crear prototipos de hojas —no mucho
mayores que los microcircuitos electrénicos—,
concebidos para producir combustibles hidro-
genados a partir de agua, en lugar de sinte-
tizar glucosa como las plantas. El hidrégeno,
a diferencia de los combustibles fésiles, arde
sin generar residuos. Otros investigadores es-
tdn trabajando en ideas concurrentes con la
ambicién de capturar la energfa del sol, como
la modificacién genética de algas para que
segreguen biocombustible o la creacién de
organismos nuevos que produzcan petréleo.
Todas esas estrategias pretenden convertir la
luz solar en energfa quimica que luego se podrd
almacenar, transportar y consumir ficilmente.
Lewis sostiene, empero, que la hoja artificial es
la opcién con més posibilidades de producirse
industrialmente y satisfacer las necesidades
energéticas de nuestra civilizacién.

Combustibles a partir de fotones
Aunque algunos laboratorios han logrado sin-
tetizar pequefnas cantidades de “combustible
solar” (también llamado electrocombustible),
aun falta perfeccionar la técnica para produ-
cirlo a gran escala y bajo coste. Lewis estima
que para abastecer de energfa a EE.UU. serfa
necesario fabricar ldminas delgadas y flexibles,
en lugar de chips rigidos y separados, con
métodos similares a la impresién de periddicos
en las rotativas. Esas peliculas tendrian que ser
tan econdmicas como la moqueta para suelos,
y habrfan de abarcar una superficie equivalente
a la de Castilla-La Mancha.
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| FUNCIONAMIENTO |
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Nanohilos que remedan la naturaleza

y obtener hidrégeno combustible. El grupo de Nathan Lewis, en el Ins-
tituto de Tecnologia de California, esta disefiando una pequefia hoja

a base de matrices de nanofilamentos de silicio que podria producir
hidrégeno (derecha).

Los vegetales se valen de la energia del sol para convertir diéxido de
carbono y agua en glucosa, un combustible quimico que a continua-
cién consumen o almacenan (izquierda). Se estan disefiando hojas

artificiales que emplean la luz solar para escindir moléculas de agua

Hoja vegetal

Hoja artificial

Cloroplasto

Absorcion de energia. Los fotones
procedentes del sol son absorbidos
por material fotoactivo: en las plantas,
por los tilacoides de los cloroplastos;
en las matrices artificiales, por nanohi-
los semiconductores.

Nanohilo
semiconductor

Catalizador de la oxidacion

Formacion de combustible.
Ambos procesos crean un combus-
tible almacenable y transportable:
glucosa en los vegetales, hidrége-
no en las matrices.

Oxidacion. La energia de los foto-
nes absorbidos arranca electrones
de las moléculas de agua, sea enel
cloroplasto o en la matriz, y escinde
las moléculas en iones de hidroge-
J no (H*) y oxigeno.
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Reduccidn. En las plantas, los
iones H* se combinan con electro-
nes y diéxido de carbono para for-
mar glucosa en los estromas. En la
matriz, los iones H* atraviesan una
Co, membrana y se combinan con

electrones para formar molé-
culas de hidrégeno.
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Hidrégeno

Glucosa

<
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Catalizador de la reduccion

Nanohilo
semiconductor

El autor

Antonio Regalado es redactor
de ciencia y tecnologia, y corres-
ponsal en América Latina de la re-
vista Science. Escribe sobre temas
relacionados con la energia, entre
ellos, las energias renovables.
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probar el funcionamiento de tal combinacién.
Los ingenieros de la compafifa automovilistica
Honda han construido una caja, algo mds
alta que un refrigerador, cubierta con células
fotovoltaicas. En su interior, un electrolizador
se vale de la energfa solar para descomponer
moléculas de agua. La caja libera al ambiente
el oxigeno producido y comprime y almacena
el hidrégeno restante, que Honda quisiera
utilizar para la recarga de automéviles pro-
pulsados por células de combustible.

Esa estrategia podria contribuir a resolver
el calentamiento global: para generar energia
s6lo se requiere luz solar y agua, el subpro-
ducto de la reaccién es oxigeno y el producto
de la posterior combustién del hidrégeno en
una célula de combustible es agua. El pro-
blema reside en el elevado precio del silicio
cristalino con el que estdn formadas las células
fotovoltaicas. Y los electrolizadores requie-

ren el metal noble platino, el mejor material
disponible para catalizar la descomposicién
del agua pero cuyo coste actual supera los
40 euros el gramo.

Se deduce entonces que la estacién de hi-
drégeno de Honda no servird para abastecer
de energia al mundo. Lewis calcula que para
atender a la demanda mundial de energfa, los
dispositivos solares deberfan costar menos de
10 euros por metro cuadrado de superficie
colectora de luz solar y convertir al menos
un 10 por ciento de esa energia en combus-
tible quimico. Se necesita por tanto una téc-
nica nueva, de aplicacién a gran escala, que
produzca peliculas o alfombras de materiales
baratos.

Hallar un catalizador
El estudio de la técnica se halla atn en un
estadio inicial, a pesar de los decenios dedica-
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dos a la labor, con interrupciones y arranques.
Uno de los primeros experimentos permite
comprender las dificultades a las que se hace
frente. En 1998, John Turner, del Laboratorio
de Energfa Renovable, en Golden (Colora-
do), construyd un dispositivo del tamafio de
una caja de cerillas que, colocado en agua y
expuesto a la luz solar, liberaba oxigeno e hi-
drégeno a una velocidad prodigiosa y era doce
veces mds eficiente que una hoja verde. Pero
la creacién de Turner se basaba en materiales
raros y muy caros, entre ellos, un catalizador
de platino. Segiin una estimacién, la célula
solar de Turner costarfa unos 10.000 euros
por centimetro cuadrado. Ese precio resultaria
aceptable para ciertas aplicaciones militares o
espaciales, pero no para suministrar energfa
a la poblacién.

Los metales nobles, por lo general los mejo-
res catalizadores, son muy escasos. “Ah{ radica
el problema”, explica Styring. “Si queremos sal-
var el planeta, deberemos prescindir de todos
esos metales nobles y trabajar con materiales
mds baratos, como el hierro, el cobalto o el
manganeso”. Otra dificultad estriba en la ele-
vada corrosividad de la reaccién de electrélisis
del agua. Los vegetales resuelven el problema
reconstruyendo sin cesar su maquinaria foto-
sintética. La célula solar de Turner duré tan
s6lo 20 horas.

En la actualidad, las investigaciones de Tur-
ner se centran en la preparacién de sucesivas
generaciones de catalizadores, cada vez mds
baratos, y en el disenio de colectores solares,
cada vez mds duraderos. “Me dedico a pasear
por el bosque buscando un material que haga
lo que necesito”, explica Turner, “pero los pro-
gresos han sido minimos”.

Otros equipos estdn investigando también
nuevos catalizadores, como el de Daniel G.
Nocera, del Instituto de Tecnologia de Mas-
sachussets (MIT). En 2008 acerté con una
combinacién de cobalto y fosfato, de bajo
coste, que cataliza la produccién de oxigeno,
una parte necesaria en la reaccion de escisidon
del agua.

Aunque aquel invento representaba tan sélo
una de las piezas del rompecabezas —los in-
vestigadores no lograron crear un catalizador
mejor para la sintesis de hidrégeno, el com-
bustible de interés—, el MIT lo proclamé
como un gran paso hacia la fotosintesis arti-
ficial. Nocera predijo que los estadounidenses
no tardarfan en fabricar hidrégeno para sus
automoviles utilizando equipos de bajo coste
instalados en el patio trasero de sus casas. Esas
osadas proclamas no han sentado bien a ciertos
expertos en fotocombustibles, que mantienen
que atn faltan decenios de investigaciones.
Otros son mds decididos: el DOE y empren-
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dedores de capital-riesgo de Polaris Venture
Partners estdn financiando los actuales trabajos
de Nocera en Sun Catalytix, compafifa que ha
creado en Cambridge, Massachusetts.

En el interin, Lewis ha intentado descu-
brir una forma de recolectar fotones del sol
y convertirlos en energfa eléctrica —el primer
paso de todo dispositivo de produccién de
combustible solar— que sea mds econdémica
que las células fotovoltaicas estdndar, de silicio
cristalino. Ha disenado y fabricado un colector
formado por nanofilamentos de silicio incrus-
tados en una pelicula de pléstico transparen-
te que, en caso de adoptar mayor superficie,
se pudiera enrollar y desenrollar como una
manta. Los nanofilamentos convierten energfa
luminica en eléctrica con un rendimiento del
7 por ciento. Ese valor es muy inferior al de
las células fotovoltaicas comerciales, que puede
alcanzar un 20 por ciento. Pero si el material
se fabricara a un bajo coste y las ldminas se
obtuvieran de modo parecido a la impresién de
periddicos en las rotativas, su menor eficiencia
podria resultar aceptable.

Se debate también si el hidrégeno consti-
tuye la mejor opcién como fotocombustible.
Los equipos que trabajan con organismos vivos
que sintetizan biocombustibles liquidos afir-
man que éstos son mds ficiles de almacenar
y de transportar que el hidrégeno. Pero el
hidrégeno también ofrece versatilidad: puede
utilizarse en coches propulsados por células
de combustible, emplearse para generar elec-
tricidad en centrales termoeléctricas e incluso
servir como materia prima para la producciéon
de gaséleo sintético. No obstante, “la clave
consiste en fabricar un combustible quimico
de gran densidad energética y minimas emi-
siones de carbono”, insiste Lewis. “No nos
empecinemos en cudl haya de ser”.

Las hojas de los vegetales demuestran la po-
sibilidad de convertir luz solar en combustible
a partir de compuestos corrientes. ;Podrd la
humanidad imitar este proceso para rescatar al
planeta del calentamiento global? No existe un
prondstico claro al respecto. “El hecho mismo
de que no podamos resolver el problema con
los compuestos disponibles es lo que hace tan
apasionante el trabajo en este campo”, sefiala
Lewis. Pero le preocupa que la sociedad —en
la que incluye a los gobernantes, las agencias
de financiacién cientifica y los propios cien-
tificos— no se haya percatado todavia de la
gravedad del problema energético ni de la
necesidad de soluciones revolucionarias. Por
ese motivo dedica tiempo a dar charlas y con-
ferencias y a predicar las posibilidades que nos
ofrece el sol: “En este problema no podemos
permitirnos fracasar, aunque no parecemos
muy conscientes de ello”.

= \/ersion multimedia del ar-
ticulo original en: http://www.
scientificamerican.com/
article.cfm?id=interactive-
reinventing-the-leaf
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