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DELS NANOMETRES ALS TERAWATTS

APLICACIONS ENERGETIQUES DE LA NANOCIENCIA

Pedro Gomez Romero

From Nanometers to Terawatts: Energy Applications of Nanoscience.

Energy production is rapidly becoming an area urgently needing the help of Nanosciences. The
transition from the obsolete model based on fossil fuels to a sustainable one will need the input
from science in each of the areas of this multifaceted challenge, from energy production, to storage
and consumption. This article gives a brief overview of the many pending scientific revolutions that
will make sustainable technologies possible, not only more efficient and environmentally-friendly
than the old ones, but also cheaper. Fundamental science, new discoveries, processes and materials
will also be required. Many pending scientific revolutions will make this urgent new re-evolution in
technological energy possible.

«Be a Scientist! Save the World!» (Smalley,2004). Amb
aquesta frase tan candida, que només un cientific amb
el premi Nobel en el seu curriculum podria permetre’s
davant d’un public d’experts, acabava la conferencia de
Richard Smalley. La sala era encara en penombra, a
punt d’esclatar en aplaudiments, i a la pantalla, la seua
frase de pel-licula de Hollywood amb una bella imatge
de la Terra de fons. Era la conferéncia plenaria de I’ene-
sima reuni6 de la Materials Research Society a Boston,
el 2004. Llavors ni la nanotecnologia ni I’energia aca-
paraven tants titulars. Pero tan cert com era llavors que
havia arribat el moment d’actuar per a assegurar-nos
I’energia del futur ho continua essent ara.

L'energia ho impregna tot en la nostra societat. De
la mateixa manera que una cellula manté el seu ordre
i funcions internes (la seua vida!) gracies a 1'is d’ener-
gia (energia somatica o metabolica) la nostra societat
manté les seues estructures i ordre
gracies al consum d’una «energia
social» (energia exosomatica) que
s’empra no sols en funcions com
el transport sind en tota activitat
social, des de la manufactura als
serveis (Gomez, 2007).

La figura 1 mostra l’evolucié
de la despesa d’energia social a
mesura que una societat es torna
més complexa. La despesa d’ener-
gia somatica d’un huma és d’unes
2.000 kcal per persona i dia, el

«LA NOSTRA SOCIETAT
MANTE LES SEUES
ESTRUCTURES | ORDRE
GRACIES AL CONSUM
D’UNA “ENERGIA SOCIAL”
QUE S’EMPRA EN TOTA
ACTIVITAT SOCIAL, DES DE
LA MANUFACTURA
ALS SERVEIS»

contingut energetic d’una dieta mitjana. Aquest és el
valor que la grafica assigna al consum d’energia d’una
societat primitiva, sense funcions socials. A mesura que
la societat es fa més i més complexa, la despesa d’ener-
gia exosomatica es multiplica (Miller, 2000).

Pero entre els augments de la figura 1 s’aprecien dos
salts qualitatius molt significatius. El primer va tenir
lloc amb la Revolucié Industrial. Quan un cert James
Watt va millorar una maquina de vapor d’un cert New-
comen va arrancar una espiral de desenvolupament que
va culminar en el segle xix amb el polinomi vapor, car-
bo, ferrocarril i Anglaterra. El segon salt, ja en el segle
XX, va significar un nou ordre de magnitud de consum
i consumisme materialitzat pel polinomi combustid,
petroli, automobils i Estats Units.

El 85% del consum energetic global procedeix de
combustibles fossils (Gémez, 2007). Era la xifra vi-
gent quan vam canviar de se-
gle, aquell llunya any de I'efecte
2000, recordeu? La velocitat dels
nostres ordinadors s’ha més que
duplicat des de llavors, perd la
nostra dependeéncia dels combus-
tibles fossils continua essent es-
sencialment la mateixa.

El primer dels fossils combus-
tibles que ens donara maldecaps
és el petroli. I no perqué s’haja
d’exhaurir, que ja ens diuen els
més demagogs dels experts que
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Figura 1. Despesa d’energia exosomatica en funcié del tipus de soci-
etat. (Dades extretes de Miller i Tyler, 2000.)

no, i que continuarem cremant petroli molts anys. Veri-
tats irrellevants que amaguen la qiiestié vertaderament
preocupant: que podem arribar al punt de produccid
maxima de petroli sense tenir a punt alternatives ca-
paces d’assimilar la titanica magnitud d’energia que
necessitem per a mantenir viva la nostra societat del
Primer Mon i Tres Quarts.

El punt de produccié maxima, o zenit del petroli
(peak oil en angles) no és qiiestié d’opinid. S’assoleix
tard o d’hora, en forma de pic o de repla, en un any o al
Ilarg d’un lustre, perd la produccié de recursos limitats,
no renovables, no es pot mantenir permanentment crei-
xent. I decreixera (figura 2). Ja ho va dir Hubbert.

Si es donen tres condicions coincidents, a saber, la
produccié de petroli toca sostre o s’estanca (i aixd ho
veurem tots nosaltres); la demanda d’energia en gene-
ral i de petroli en particular continua augmentant (i
tot xines apunta en aquesta direccid); i hem estat prou
estdpids per no haver desenvolu-
pat alternatives a temps, llavors,
es podria donar una crisi de di-
mensions desconegudes fins ara.
La paraula crisi adquiriria un nou
significat.

La ciéncia té molt a dir (i fer)
en aquest tema. Els enginyers po-
den construir i optimar plantes de
cogeneracié més eficients, poden
continuar defensant I’energia nu-
clear, per substituir els contami-

76  Nam. 65 METODE

«EL PRIMER DELS FOSSILS
COMBUSTIBLES QUE ENS
DONARA MALDECAPS ES EL
PETROLI. PODEM ARRIBAR
AL PUNT DE PRODUCCIO
MAXIMA DE PETROLI
SENSE TENIR A PUNT
ALTERNATIVES»

nants d’avui pels de dema, o millor, poden no parar de
construir centrals de generacié d’electricitat termoso-
lar. Pero la veritat és que totes i cada una de les alter-
natives que hi ha avui, allo que els possibilistes ano-
menen «fonts demostrades» d’energia, so6n insuficients
i necessiten millores radicals per a poder respondre a
la nostra pantagruelica set d’energia (Gémez, 2010).
I aixo és aixi encara que limitem el nostre malbarata-
ment absurd i aprenguem un model sostenible.

Que pot fer la ciéncia per la nostra energia? Moltes
coses. La figura 3 resumeix de manera grafica algunes
de les revolucions cientifiques pendents per a poder
dur a terme la necessaria re-evolucié tecnologica. En
tots els angles de I’energia, generacid, emmagatzema-
ment i consum, la nostra societat esta esperant (encara
que no ho sap) aquests descobriments o invencions que
facen de les noves tecnologies no sols alternatives més
eficients o més sostenibles sind fins i tot més barates.

Fem una rapida volta a la figura 3 per mencionar
algunes d’aquestes revolucions cientifiques pendents i
com les aborda la nanociencia. Unirem els punts, de 1’1
al 19 a veure que ens en surt. Comencem per les ener-
gies renovables. Totes elles representaran sens dubte
un paper important en un nou model de varietat tecno-
logica. Pero tecnologies com 1’edlica presenten un alt
grau de maduresa i admeten poca millora derivada de
descobriments cientifics fonamentals. En canvi d’altres
com la solar arribaran a la maduresa només quan es
beneficien de nova ciéncia, nous materials, nous dispo-
sitius 0 nous processos.

Comencem la nostra volta a la figura 3 pel silici, com
arei actual de I’energia solar fotovoltaica. Els detractors
d’aquesta dltima esgrimeixen sovint la baixa eficiéncia
que ofereix per tal de desacreditar-la. Perd aquest no
és el problema principal de la fotovoltaica. Fins i tot
Bart Simpson ho sap, quan diu allo de «multiplica’t per
zerox, perque fins i tot el 10% de gratis és gratis, i tec-
nologies com la solar que usen una font primaria gra-
tuita haurien de tenir millor consideracié. A banda de
I’eficiencia, que sempre convindria millorar, el proble-
ma principal de la fotovoltaica €s
el preu; derivat en gran manera de
Palt cost del silici. Heus acf la pri-
mera revolucié cientifica pendent:
el desenvolupament de nous pro-
cessos de purificacié que redues-
quen drasticament el cost del silici
solar (Si del 99,999% de puresa),
fins i tot el policristal‘li.

Alternativament, el problema
se solucionaria amb nous ma-
terials més barats amb presta-



cions iguals o millors que el Si.
I ja s’hi treballa en laboratoris
de tot el modn, perfeccionant les
celles solars amb pigments (dye-
sensitized solar cells) com les
que Gritzel va proposar el 1991
o inventant noves combinacions
com les celles solars organiques
o hibrides. També hi ha els semi-
conductors compostos i les cel-les
de concentracié, que concentren
la llum solar sobre una petita su-
perficie de semiconductors cars

«TOTES | CADA UNA DE LES
ALTERNATIVES AL PETROLI,
EL QUE ELS POSSIBILISTES
ANOMENEN “FONTS
DEMOSTRADES” D’ENERGIA,
SON INSUFICIENTS
| NECESSITEN MILLORES
RADICALS PER A PODER
RESPONDRE A LA NOSTRA
PANTAGRUELICA SET
D’ENERGIA»

Pero, a més de la solar fotovol-
taica, hi ha la més desconeguda
solar fotoelectroquimica, que en
compte d’electricitat pot produir
combustibles a partir del sol, per
exemple hidrogen, o millor, hi-
drogen en un electrode i oxigen
en l'altre. Trobar un fotocatalitza-
dor efectiu, amb una cinetica rapi-
da, és en el punt de mira de molts
investigadors, que sovint es fixen
en el dioxid de titani (TiO,) nano-
metric. Si forem més i més crea-

pero eficients. Recentment s’ha

publicat un nou mecanisme de

concentracié mitjangant guies de

vidre dopades amb pigments que absorbeixen la llum
i la reemeten a longituds d’ona més llargues fent-les
arribar a les vores, on esperen petites celles basades
en semiconductors compostos com el GaAs. Altres
compostos prometedors sén el CdSe (aquest amb pro-
blemes de toxicitat del Cd), el CIGS (copper indium
gallium selenide), que promet alta eficiencia amb una
centesima part de material semiconductor en compara-
ci6 amb les cel-les convencionals de silici, o la série In,_
Ga N, que, depenent de la seua composici6, comprén
practicament tot I’espectre solar.
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tius podriem provar altres materi-

als 1 fins i tot dissenyar nous

metodes d’escrutini de l’activitat
fotocatalitica de moltes més combinacions de la taula
periodica.

Recentment s’ha dissenyat un sistema d’oxid de co-
balt (Co,0,) nanometric dispers en una matriu meso-
porosa que, activat per la llum, és capac de convertir
eficientment I’aigua en oxigen. Aix0 ja és la meitat de
la reacci6 de fotosintesi. Combinada amb un catalitza-
dor que activara i reduira el CO, ajudat per llum solar,
tindriem un procés de fotosintesi artificial complet. No
obstant aixo, la reduccié del CO, continua essent una
de les revolucions cientifiques més endarrerides.
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Figura 2. Diagrama esquematic de l'evolucié historica i prevista de la produccié de petroli global. Aquesta grafica de «tovallé de bar» és tan
bona com qualsevol altra, en abséncia d’estimacions fiables de les reserves globals de petroli. Algl sap quant en queda davall els deserts

d’Arabia Saudita?

Num. 65 METODE 77




NANO

O
L
<
14
0
)
z
0
p>

DISPOSITIUS

DIODES EMISSORS DE LLUM

N ELECRROMIES ORGANICS | INORGANICS
SOLAR TERMICA
FOTOVOLTAICA
(Si, Gratzel,
concentradors) ESTALVI
1 EFICIENCIA

Figura 3. La volta al mén de la nanotecnologia al servei de l'energia. Aquest esquema resumeix les principals aplicacions de la nanotecnolgia
en el camp de l'energia, tant en la generacié d’aquesta com en el consum i 'emmagatzematge. Els nombres fan referéncia a materials amb
aplicacions energetiques que s'expliquen en larticle. 1) Silici. 2) Cel-les solars organiques o hibrides. 3) Guies de vidres dopades amb pigments.
4) GaAs. 5) Dioxid de titani (TiO,) nanométric. 6) Materials semiconductors de tipus clatrat. 7) Sistema de captura de dioxid de carboni.
8) Nanoparticules mesoporoses. 9) Acoblament entre un nanotub de C i l'enzim hidrogenasa. 10) Estructures metal-lo-organiques nanopo-
roses. 11) Ferro ancorat en matrius de carboni dopades amb nitrogen. 12) Carbons nanoporosos o nanoestructurats. 13) Oxids nanodispersos.
14) Dispersié de clisters nanometrics inorganics en polimers conductors. 15) WO,. 16) Clusters de polioxometal-lats. 17) Nitrur d'indi i gal-li

(InGaN). 18) Alg3.19) CdSe.

L'energia termoelectrica sol ser la gran oblidada de
les renovables. Probablement per la seua «nanoeficien-
cia», que la limita a aplicacions especialitzades, com
ara termoparells. Perd bombar calor amb electricitat
0 aconseguir convertir de manera eficient energia de
baixa qualitat com la térmica en energia electrica és
un repte tan atractiu que hauria de ser intel-lectualment
rendible. Augmentar la baixa eficiencia d’aquests dis-
positius és I'objectiu. Per tal d’assolir-lo s’han proposat
recentment materials semiconductors de tipus clatrat
amb cavitats nanogegantines en la seua estructura,
ocupats per atoms l’agitacié dels quals permet mante-
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nir una baixa conductivitat térmica mantenint alta la
conductivitat electrica, requisit necessari perque algun
dia aquests dispositius ens permeten refrigeradors i
aires condicionats d’estat solid i alta eficiencia.

La nanociéncia té aportacions a fer fins i tot en arees
com I'is de combustibles fossils. I s que, encara que
la captura i confinament de CO, siga el més semblant a
agranar la pols davall de I’estora, es tracta d’un tema de
gran importancia, atés que no deixarem de cremar car-
b6 ni petroli despuis-dema. De moment ja hi ha alguns
sistemes nous i interessants, com uns materials hibrids
(organico-inorganics) capagos d’expandir-se i absorbir



gasos en les seues nanocavitats. I segons el seu disseny
molecular, tant serveixen per a absorbir selectivament
CO, com H,, que també €s un tema candent.

Cremar biocombustibles (etanol amb, o en compte
de, gasolina; biodiesel en compte de diesel) semblava la
soluci6 fins que ens vam adonar que si hem sobreexplo-
tat els nostres sols per engreixar al Primer Mén no po-
driem sobreexplotat-los novament per malbaratar-los en
els nostres cotxes. La crisi de la coqueta de dacsa (G6-
mez, 2010) ens va mostrar el 2007 que els biocombus-
tibles, tal com s’han plantejat, representen, com tantes
altres tecnologies, més un problema de cobdicia que de
ciencia. La solucié passa pel desenvolupament de bio-
combustibles de segona generacié: produir, per exem-
ple, bioetanol a partir de biomassa cel-lulosica residual
o biodiesel a partir d’algues contaminants. Les nano-
particules mesoporoses s’usen per recol-lectar el biodi-
esel produit per algues sense destruir-les. La produccio
de biocombustibles de segona generacié no interferiria
amb el cultiu d’aliments i tancaria un cercle de soste-
nibilitat. Pero encara falta molt a
fer i la fama i la fortuna esperen a
qui ensopegue amb alguna de les
moltes solucions possibles.

A més llarg termini que els
biocombustibles, I’hidrogen es

«LA NANOCIENCIA TE
APORTACIONS A FER FINS
| TOT EN AREES COM L'US

densadors una baixa densitat d’energia a pesar de l'alta
densitat de potencia. Els supercondensadors esborren les
fronteres entre ambdés dispositius i aspiren a permetre
altes energies i poténcies. S’ha treballat en carbons na-
Nnoporosos o0 nanoestructurats, 0xids nanodispersos (tipi-
cament el costés RuO,), perd continuem pensant en nous
conceptes, com la dispersié de clisters nanometrics in-
organics (polioxometal-lats) en polimers conductors.
Finalment, al rac6 del consum també hi ha revo-
lucions cientifiques pendents. Els materials electro-
cromics, o fotocromics podrien enfosquir les nostres
finestres a voluntat. El WO, va ser el material per excel-
lencia per a aquesta aplicacid, encara que els clisters
de polioxometal-lats que representen el limit quantic
d’oxids com el WO, o el MoO, podrien acomplir la ma-
teixa funcié més rapidament. No obstant aixo, la gran
revolucié pendent en consum afecta la il-luminacié. La
bombeta d’Edison, que continuem usant, és una estufa
que fa llum (només el 10% de I’energia que gasta es con-
verteix en llum). Les bombetes de baix consum sén un
primer pas per parar aquest mal-
baratament. Pero les nostres cases
s’il'luminaran aviat amb diodes
emissors de llum (LED) blancs.
Molts investigadors caminen
buscant el material que reunesca

postula com el vector energetic i DE COMBUSTIBLES FOSSILS. tres bes crucials: blanc, brillant i
combustible del futur. I lamenta- JA HI HA ALGUNS SISTEMES barat. El nitrur d’indi i gal'li In-

blement ho continuara sent fins
que no es resolguen almenys tres
reptes clau. El primer és generar-
ne a partir de fonts renovables (el
sol seria genial). En la figura 3 es fa referéncia a un
acoblament entre un nanotub de C i 'enzim hidrogena-
sa, que simbolitza una via bioinspirada per a aquest fi.
Un altre dels reptes fa referéncia a 'emmagatzemament
segur i facilment reversible de I’hidrogen, per al qual es
va proposar I’iis de nanotubs de carboni i s’assagen des
de 2003 estructures metal-lo-organiques nanoporoses
(metall organic frameworks, MOF). Finalment, ens
trobem amb I'abaratiment de les piles de combustible
encarregades de convertir I’hidrogen en electricitat.
Sén eficients pero cares. Substituir el carissim plati per
altres catalitzadors en les piles polimeriques (polymer
electrolyte membrane, PEM) seria un bon principi. Un
treball molt recent reclama haver-ho aconseguit amb
I’humil ferro, adequadament ancorat en matrius de car-
boni dopades amb nitrogen.

La punta de llanca de 'emmagatzemament d’energia
son des de fa temps bateries i condensadors. Lamenta-
blement les bateries tenen una densitat de poteéncia baixa
tot i l'alta densitat d’energia que ofereixen. I els con-

NOUS | INTERESSANTS»

GaN (LED blau) hi promet perque,
depenent de la seua composicié
en la seérie In, Ga N, compren tot
I’espectre visible. Els LED orga-
nics (OLED), dels quals la molecula en forma d’helice
Alq3 sol ser un component habitual, sén més lleugers i
flexibles. Recentment es va publicar un article que usa-
va un material fosforescent adaptat a un LED blau que
produia llum blanca, perd emprava SeCd, i el cadmi,
com ja hem dit, és massa toxic.

Potser els cientifics hauriem d’afegir a la nostra cer-
cade nous LED, i a la de nous materials en general, una
quarta be. La be de benignitat mediambiental. ®
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