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Introduccion
Es rancia tradicion universitaria comenzar el curso académico con una



leccién inaugurall que debe ser impartida por uno de los miembros de las
distintas Facultades, y rancia es también la costumbre de que dicha

leccion deba ser dictada sucesivamente por el miembro més antiguo, en su
acepcion burocratica, de entre los catedraticos que componen el claustro
de la Facultad.

Vean en ello la causa de mi presencia aqui, y de que el tema elegido
aborde aspectos de la Ciencia, en este caso de la Ciencia Quimica, y no
deduzcan conclusiones infundadas sobre la capacidad docente del que les
habla que pudiéranse tornar en lanzas una vez terminada mi charla.

Hace afos, asisti a mi primera apertura de curso en la Universidad de
Murcia, y los afios transcurridos no han eliminado en mi la emocion y el
nerviosismo que siento al comenzar un nuevo afio académico. Esto es debido
ahora, a la responsabilidad que me invade al enfrentarme con las nuevas
generaciones que cada afio que acuden a la Universidad en demanda de
orientacion y ensefianzas que les sirvan para realizar su vocacion. Un dia,
desilusionado por el poco éxito que creia obtener de mis ensefianzas,
comenté a mi maestro, el Prof. Juan Sancho, mi incomprensién sobre la
finalidad o el objetivo que pretendian los nuevos recien llegados a mi
Alma -4- Mater, y sobre todo, la frustracion que a veces produce el
hecho de que nuestro trabajo no dé el fruto esperado en nuestros alumnos.
Su contestacién fue: «Entre ellos habra algunos, pocos o muchos, no lo sé,
basta con uno, que llegaran a nosotros con vocacion ilusionada, para los
cuales el estudio no sera una penosa obligacion sino una alegre devocién.
Estos son los que hacen que el profesor sienta mas profundamente su
responsabilidad, pues puede ser el culpable de que estas vocaciones se
agosten en la rutina de una explicacion diaria. El profesor tiene una

misién mas elevada que la mera ensefianza de una disciplina, tiene que
ensefar a crear, a hacer la Ciencia. No puede ensefiar aquel que no sepa
crear pues si se limita a explicar temas, puede ser sustituido, quizas con
ventaja, por la cinta magnetofonica, la pelicula sonora o el ordenador. La
mayor satisfaccion que le puede caber a un profesor con largos afios de
docencia, es poder, al cabo de ellos, emulando a Sécrates, levantar su

copa por aquellos de sus discipulos que, superandole, le han honrado».
iQué razon tenia! Realmente es esta una de las pocas satisfacciones que
nos restan al profesorado universitario cada vez mas relegado, como
estamento, en la organizacion universitaria, cuya voz es quizas oida2 pero
no escuchada por aquellos que detentan el poder, politico o econémico, por
aquellos que usan la Universidad como fuente de poder personal o como
escenario de su lucha politica; por aquellos que no comprenden que una de
las misiones mas importantes del profesor es su critica al poder, su
actuacién como conciencia universitaria recordando siempre, aungque a veces
no acierte, y casi nunca sea oida, la mision de la Universidad, su
inconformidad permanente, casi vital, con la situacién cientifica de su
entorno; con su falta de fondos, tantas veces denunciada, para realizar

una ensefianza digna.

No vean en mis palabras resentimiento y amargura, no son pronunciadas
movidas por un sentimiento de autocompasion, envidia o lastima, como bien
saben aquellos de entre ustedes que me conocen; no voy a unirme al coro de
los que aforan la Universidad de hace unos afos. No, la Universidad actual
esta a afios luz de aquella, hemos mejorado, qué duda cabe, y



afortunadamente su prestigio social y su calidad se han multiplicado.
Vean solamente en mis palabras un deseo de mejorarla, no para mi, sino
para nuestros alumnos, y por ende, para nuestra Sociedad que es al fin y
al cabo la recipiendaria de nuestros conocimientos.

-5-
Pero déjenme abandonar estos terrenos, a veces movedizos para personas
como Yo, ensefiadas a realizar criticas objetivamente cientificas, y
trasladarme a otras aguas mejor conocidas por las que intentaré llevarlos
para darles una idea de lo que es, y como se ha desarrollado, una parte de
la Ciencia a la que he dedicado toda mi vida universitaria movido por su
dificultad, y espoleado por su belleza: La Electroquimica.
Abordar aqui y ahora, intentar un tratamiento exhaustivo de ella,
rebasaria no solo mi capacidad sino también su paciencia y por ello, tras
definirla como aquella parte de la Quimica que trata de la interaccion
entre especies cargadas, de su movimiento, y de su paso de una fase a otra
y de que en su aplicacion técnica da origen a pilas, baterias, células de
sintesis, depdsitos metélicos, etc. me centraré en el desarrollo histérico
de unos sistemas que actualmente despiertan gran interés como son las
pilas de combustible, de las que existen esperanzas, y ya realidades, de
que sean capaces de producir energia eléctrica a precios competitivos con
el de las centrales clasicas y, desde luego, en forma mucho menos
contaminante.

Evolucién histérica
La investigacion de la evolucion de la Electroquimica desde sus primeros
balbuceos hasta el desarrollo que posee en la época actual, demuestra el
poder impresionante de la observacion humana y de su capacidad de
deduccidn, virtudes que no son menos caracteristicas de los artesanos y
precientificos de la antigliedad que de los cientificos actuales, equipados
con instrumentacién altamente sofisticada y tipica de nuestra edad
tecnoldgica.
El conocimiento de los procesos galvanicos puede datar de periodos mucho
mas antiguos de lo que normalmente se cree. Asi, los afios finales del
siglo XV y los primeros del XIX, y los nombres de Galvani y Volta,
suelen asociarse con la invencion de los primeros generadores de corriente
continua, pilas eléctricas, que son a su vez generalmente reconocidos como
los primeros sistemas electroquimicos.
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Es solo después de los hallazgos del arquedlogo W. Koning (1938), y de su
explicacion sobre la utilidad de unas misteriosas vasijas de barro que
habian sido encontradas en varios lugares de la antigua Mesopotamia, que
se ha llegado al convencimiento de que existe una elevada probabilidad de
que las pilas galvanicas hayan sido conocidas en épocas tan lejanas como
las fechadas en los afios 500 a.C.
Durante las excavaciones en Khujut Rabuah, cerca de Bagdad, Konig



descubrid varias vasijas en cuyo interior se hallaban colocados
concéntricamente, y unidos por asfalto, un tubo de cobre y una barra de
hierro. En los alrededores se encontraron también otros tubos de cobre y
barras de hierro que no parecian haber sido usadas. Koning interpreto el
hallazgo como una pila Fe/Cu con electrodos de repuesto, ya que si la
vasija se llenaba con un acido organico tal como vinagre, jugo de
citricos, etc. se obtenia una pila que funcionaba de modo analogo a como
lo hace una pila de Volta.
Si continuamos dejando volar la imaginacion, no exenta de una buena
I6gica, es posible que los depodsitos muy finos de oro que poseian las
joyas de la época, y para los que los expertos encuentran muy dificil
explicacion, pudieran haber sido depositados en un proceso electrolitico
con ayuda de esas pilas.
No es tampoco irrealistico suponer que tales células hubieran sido
empleadas en aplicaciones médicas ya que los efectos, mas 0 menos
beneficiosos, del chogue eléctrico, producido empleando las descargas de
la raya eléctrica, en el tratamiento de la epilepsia y la migrafa, eran ya
conocidos en aquella época y fueron posteriormente empleados por griegos y
romanos en los siglos 11y I a.C.
Aunque este tipo de tratamiento mediante shock eléctrico, pasé de moda en
la Edad Media, comenzé de nuevo a hacerse popular en el Renacimiento, y
fue investigado intensamente por Luigi Galvani en Bolonia. Galvani,
profesor de Medicina en la Universidad de Bolonia, estaba particularmente
interesado en el estudio de la «electricidad animal» y en 1780 comenzo una
intensa y meticulosa investigacion sobre la respuesta del tejido muscular
a la electricidad estatica.
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La preparacion muscular consistia en la espina dorsal, el nervio crural y
las ancas de la rana que se diseccionaban del animal. La conexién de la
médula dorsal con un maquina de electricidad estatica producia una
contraccion muscular.
Intentaba encontrar la ley existente entre la cantidad de electricidad que
circulaba y la fuerza de la contraccion. Después de muchos estudios,
Galvani se encontr¢ frente a una conclusion inesperada: Las ancas de la
rana podian contraerse aunque estuvieran alejadas del campo producido por
el generador de electricidad estatica. Durante la investigacion de este
resultado extrafio, y a mediados del afio 1780, Galvani descubrié otro
fendmeno mas extrafio todavia: El y sus colaboradores habian comenzado a
estudiar los efectos de la electricidad atmosferica sobre las
preparaciones de la rana, en la suposicion de que existia alguna relacion
entre las convulsiones que producia en las ancas de la rana el generador
de electricidad estatica, y la que se producia ocasionalmente por las
descargas de la electricidad estatica en la atmdsfera. Se encontrd la
analogia esperada, pero también encontraron que las convulsiones se
producian sin la existencia de descargas en la atmosfera.
Como él explicd posteriormente en su obra De viribus electricitatis in
motu musculari commentarius (1791), en un momento determinado de su
investigacion, colgd en un alambre de hierro diversos preparados de ranas
con ganchos de bronce que hacian contacto con la médula espinal, estos
preparados, al contacto con el alambre de hierro que mantenia el conjunto



se contraian «no solamente cuando relampagueaba sino también cuando el dia
estaba sereno». Obtenia resultados idénticos en el interior de la casa
cuando colocaba la rana en una plancha de hierro y presionaba la rana con
un gancho de bronce3. Las contracciones solo se producian cuando se
empleaban metales y no cuando se utilizaban vidrios o resinas. Construyé
un arco con dos metales, uno de los cuales tocaba la médula y el otro el
musculo del anca de la rana, y comprob6 que la intensidad de las
contracciones dependia del tipo de metales que empleaba y que éstas no se
producian cuando uno de los metales era sustituido por un aislante.
Galvani habia descubierto el fendmeno que luego se llamo galvanismo: la
produccidn de una corriente eléctrica por el contacto de dos metales en un
ambiente humedo. Sin embargo, él no lo interpret6 de este modo; penso que,
finalmente, habia obtenido una confirmacion de la sospecha o teoria
existente en el siglo XVI1II de que los animales poseen en sus nervios y
musculos un «fluido sutil completamente -8- anélogo a la electricidad
ordinaria». El habia jugado a veces con esa hipdtesis sin aceptarla, pero
creyd que tenia una prueba clara e irrefutable de esa electricidad animal
y dedico todo su esfuerzo a la elaboracion cuidadosa de esa teoria.
Galvani explicé que el musculo podia ser comparado a un pequefio vaso de
Leyden con carga eléctrica dual. La electricidad animal era generada en el
cerebro y pasaba, via los nervios, al centro del muasculo que se cargaba
positivamente en relacion a la zona externa que era negativa. El
equilibrio eléctrico en el musculo, al igual que en el vaso de Leyden,
puede romperse uniendo con un arco el conductor, nervio, y la zona interna
del musculo y eso provocaba una violenta contraccién.
La reaccion a los trabajos de Galvani fue muy intensa aunque algo confusa.
Alessandro Volta, profesor de Filosofia Natural en la Universidad de
Pavia, y muy conocido por sus investigaciones sobre la electricidad, avald
inicialmente la teoria de la electricidad animal aunque por los afios
1792/93 cambid su apoyo por una reserva esceptica. En un articulo
publicado en la revista Philosophical Transactions of the Royal Society,
Volta acepta la teoria de Galvani, pero simultaneamente avanza la tesis de
gue los metales empleados en los experimentos, cuando son aplicados sobre
los miembros himedos del animal pueden por si mismos, excitar y separar
del equilibrio al fluido eléctrico, y asi actuar los 6rganos del animal
solo en forma pasiva».
A finales de 1793 Volta habia cambiado su apoyo a la teoria de Galvani por
el apoyo a la suya propia al comprobar, entre otros hechos, que las
contracciones se podian originar directamente con una rana entera,
simplemente conectado sus ancas y espalda por un arco bimetalico.
Galvani no cede en su teoria y demuestra, junto con su sobrino Aldini, que
las contracciones musculares se podian obtener igualmente sin el empleo de
metales, conectando directamente el muasculo al nervio. Estudia también las
propiedades eléctricas de los torpedos y encuentra que las descargas
eléctricas se generan en unos 6rganos analogos a los de los nervios y
musculos y ello le afirma en la bondad de su teoria.
Mientras tanto, Volta investiga con gran detalle las experiencias de -9-
Galvani ya que, como fisico, estaba muy interesado en su cuantificacion:
¢Como pueden encontrarse las causas si uno no determina la cantidad y la
calidad de los efectos?». Desmenuza las experiencias de Galvani y



demuestra que existen dos efectos distintos: la union de masculo y nervio
por medio de un metal provoca contracciones, pero no como lo habia
explicado Galvani, ya que era la electricidad quien excitaba el nervio y

este al musculo, «no habia lugar para la existencia de un vaso de Leyden

en el musculo, una electricidad natural fluye constantemente por el cuerpo
de la rana y su perturbacién por circuitos externos causa las

convulsiones». Ademas, empleo una rana intacta, hecho antinatural para un
anatomista como Galvani, y demostro que ésta se convulsionaba cuando se la
sometia a una descarga de Leyden, o se le aplicaba entre ancas y espalda
un arco bimetalico.

Asi, Volta dedujo que, en el segundo caso, era la presencia del arco
bimetalico la que producia la electricidad y no el propio animal. La
tendencia de los resultados de Volta era reducir cada vez més el dominio
de la electricidad animal y ampliar el de la electricidad generada por
bimetales. Volta supuso, con gran certeza, que la electricidad estaba
generada por el contacto metalico y que un circuito efectivo para la
generacion de electricidad debia contener al menos un conductor htimedo, el
nervio en el caso de la rana, y que la electricidad se debia generar «més
que en el nervio, en el contacto metal-conductor hiumedo».

La siguiente etapa de Volta fue determinar la fuerza electromotriz,
empleando sus palabras, de varias combinaciones de conductores. Confirmo
de esta manera, que esta fuerza electromotriz sélo se genera cuando se
emplean metales distintos.

Volta descubre rapidamente un modo de multiplicar la electricidad.
Advierte que el apilamiento directo de metales no aumenta la electricidad
ya que solo produce la misma fuerza electromotriz que la de los dos discos
extremos colocados en el conductor hiumedo. Sin embargo, si cada dos
conductores metalicos intercala un conductor himedo, la fuerza
electromotriz se multiplica.

Los trabajos de Volta le llevan a construir la primera pila eléctrica
probablemente hacia el afio 1796 y este descubrimiento debe ser incluido
entre -10- los méas importantes de la Ciencia. En una carta dirigida al
presidente de la Royal Society de Londres, publicada posteriormente en sus
Philosophical Transactions, y fechada el 20 de marzo de 1800, detalla, con
una descripcion minuciosa, su pila. Estaba constituida por «discos de
cobre, 0 mejor plata, y estafio, 0 mejor zinc, distribuidos por igual,
separados por un tejido o cartdn, impregnado de agua en la que se ha
disuelto sal comdn y dispuestos de una manera especial». A esta «fuente de
poder perpetuo» como Volta la describe, la denominé «torpedo eléctrico» al
poseer una disposicion columnar muy parecida al 6rgano eléctrico de esta
raya.

Por vez primera, los cientificos disponian de una fuente capaz de generar
corriente continua4 en cantidades apreciables.

El efecto inmediato de la carta de Volta se produjo a las seis semanas de

su fecha de envio. Antes de que fuera leida formalmente ante la Royal
Society, junio 1800, Nicholson y Carlisle habian construido una pila con

la que realizaron la descomposicion electrolitica del agua, y poco tiempo
después, 1807, Davy obtiene por primera vez un metal alcalino por
electrdlisis.

Casi simultaneamente por tanto, la generacion de electricidad y su empleo



en sintesis quimica, aparecen en el panorama cientifico de la época, y con
ellos empieza el nacimiento de la Electroquimica que comienza a sentar sus
bases cientificas con los trabajos del inglés Michael Faraday, discipulo

de Davy, quién establece las primeras leyes cuantitativas de la

electrdlisis.

Pilas galvanicas y baterias, jugaron también un papel decisivo en el
desarrollo de diversas ramas de la Fisica tales como la electrodinamica y

el electromagnetismo, puesto que se emplearon en el descubrimiento de las
leyes de Ampere, Ohin, Joule, Faraday etc.

Debe ser recordado que durante la primera mitad del siglo XX, los Unicos
sistemas para la produccion de energia eléctrica en cantidades apreciables
para su aplicacion préactica, eran las pilas electroquimicas. Telégrafo,
motores eléctricos, y otros dispositivos, funcionaban con pilas, por lo

que en ese tiempo se desarrollaron multitud de nuevas células tales como
las de Damell, Bunsen, Grove, Leclanche Jacobi y muchas otras. Fue tal el
impulso dado a esta parte de la Electroquimica que, tan pronto una nueva
version -11- aparecia con resultados apreciables, se organizaba su
produccidn en masa en tan corto tiempo que resulta asombroso, incluso
contemplado este fendmeno industrial bajo la 6ptica actual. Asi por
ejemplo, de la pila desarrollada por Leclanche, que es hoy en dia la pila
mas vendida, se fabricaron en los tres primeros afios mas de 20.000
ejemplares.

No es extrafio por tanto, que a mediados del siglo pasado Frangois Arago
dijera sobre los trabajos de Volta: «Al comienzo del afio 1800 (la fecha de
un descubrimiento tan importante no puede ser dejada en el olvido) como
continuacion de algunos planteamientos teoricos, el ilustre profesor
imagina formar una larga columna superponiendo sucesivamente un disco de
cobre, un disco de zinc y un disco de trapo himedo, con la escrupulosa
atencion de jamas invertir este orden. ;Qué esperar a priori de tal
combinacion?. Y bien, no dudo en decirlo, esta masa en apariencia inerte,
esta mezcla extrafia, esta pila de tantas parejas de metales diferentes
separados por un poco de liquido, es, en cuanto a la singularidad de sus
efectos, el instrumento mas maravilloso que jamas ha inventado el hombre,
incluyendo el telescopio y la maquina de vapor».

No mucho tiempo después de los trabajos electroquimicos de Faraday, Grove,
1842, un jurista que se habia sentido atraido por la electroquimica, y que
ya habia inventado una pila galvanica, demuestra que el experimento de
Nicholson y Carlisle de la descomposicion electroquimica del agua, podia
ser invertido y obtener asi energia eléctrica a partir de la combinacion

entre hidrogeno y oxigeno, combinacidn que se realizaba de forma continua
en una célula electroquimica. Se demuestra por vez primera, que las
limitaciones que poseian, en cuanto a su duracion, los tipos de pila

basados en el ingenio de Volta, podian ser eliminadas y obtener energia
eléctrica sin interrupcion. De hecho, Grove empleo su célula en 1842 en
combinacion con las primitivas lamparas incandescentes para alumbrar la
sala de conferencias de la Royal Society.

La «bateria voltaica gaseosa», tal como la denomind para distinguirla de

su pila galvanica, consistia en una serie de tubos (100) de vidrio

cerrados por un extremo y con el otro introducido en una disolucién &cida.
La parte superior de los tubos contenia hidrégeno y oxigeno altemadamente



y tenian hojas de platino platinizado conectadas en serie y en contacto
con las fases liquida y gaseosa. Cuando Grove encontré que su bateria
generaba la energia -12- necesaria como para descomponer el agua,
rapidamente comprendio la belleza intrinseca de tal fenOmeno: «Esto es, a
mi entender, el efecto mas interesante de la bateria, exhibir tal bello
ejemplo de la correlacion de las fuerzas de la Naturaleza». Ademas de
ello, Grove se apercibi6 de la naturaleza heterogénea del proceso
electroquimico al intentar explicar la causa del bajo rendimiento de su
bateria. Se necesitaba «una notable superficie de accion... Es obvio que
si el platino toca el liquido, éste se distribuira sobre la superficie por
accion de la capilaridad y se expondra asi una gran area a la accion de la
atmosfera gaseosa».
El descubrimiento de Grove constituye el principio del desarrollo de las
pilas de combustible hidrégeno-oxigeno de las capsulas espaciales Gemini y
Apolo.
El avance en este terreno no se detiene. Como ya se ha sefialado, Leclanché
en 1867 inventa la pila zinc-diéxido de manganeso que, con ligeras
modificaciones, es la conocida pila seca actual. Sin embargo, el principal
problema de las pilas desarrolladas en esta época, con excepcion de la de
Grove, es su caracter irreversible no pueden ser recargadas, por lo que
una vez que se consume el material activo, la pila es, desgraciadamente,
tirada literalmente a la basura.
Los trabajos de Planté en 1860, se dirigen a solucionar este problema y
asi desarrolla el acumulador de plomo que con diversas variantes, pero sin
modificaciones basicas, todos llevamos como parte del sistema de arranque
de nuestro automovil: «En una nota que he presentado a la Academia, he
indicado la ventaja de sustituir platino por plomo en el sistema de
Jacobi. He llevado a cabo estudios especiales que indican que la fuerza
contraelectromotriz obtenida por inmersion en agua acidulada, es dos veces
y media mayor que la obtenida empleando platino platinizado, y seis y
media veces superior a la obtenida con platino normal. Esta fuerza
electromotriz, aunque producida por placas del mismo material, es muy
superior a la que originan los elementos de Grove y Bunsen, debido a la
gran afinidad del peréxido de plomo por el hidrogeno. Esta pila secundaria
es muy facil de construir... Tomando laminas finas de plomo se puede
obtener una gran superficie en un espacio muy pequefio. Los nueve elementos
que he construido estan contenidos en una caja cubica de 36 cm de lado...
dando potentes descargas de electricidad».
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Aunque Grove habia abandonado sus trabajos sobre su pila de combustible al
no poder competir con las més eficientes pilas galvanicas, Ludwig Mond y
Charles Lange en 1889, repiten los trabajos de Grove y por primera vez
introducen en la lexicografia cientifica el término pila de combustible.
Intentando hacer un sistema mas préactico, sustituyen, el oxigeno por el
aire y el hidrogeno por gas industrial, y advierten de la importancia de
evitar la introduccion total del electrodo en el acido sulfurico y reducir
asi la superficie del triple contacto entre gas, electrolito y metal.
Evitan el problema empleando un electrolito en forma cuasi sélida
introduciéndolo en una matriz de asbesto. Consiguieron construir un
prototipo de 1,5w que consideraron como no practico por el elevado coste



del platino, por el envenenamiento que se producia en este por la

presencia de monoxido de carbono en el gas industrial, y por la elevada
caida 6hmica en el separador.

Sin embargo, el avance electroquimico no se circunscribe a las baterias.
Siguiendo los trabajos de Davy sobre electrdlisis de sales fundidas, Hall

y Heroult descubren independientemente, que el aluminio metalico podia ser
obtenido por electrdlisis de criolita fundida, y desarrollan el método

actual de sintesis de aluminio.

Davy describe en 1825, lo que seguramente puede ser el primer experimento
de proteccion catodica: «La comision de Lores del Almirantazgo, con su
celo usual por promover el interés de la Armada por la aplicacién de la
Ciencia, me ha dado permiso para comprobar los resultados practicos de mis
trabajos en barcos de guerra, y parece muy razonable esperar, a menos que
alguna causa interfiera que nuestro saber actual desconoce, que la adicion

de pequefias masas de zinc o lo que es mas barato, de hierro, puestas en
contacto con el cobre que cubre los cascos de los navios, prevenga
enteramente su corrosion. Ademas, como la electricidad negativa no es
favorable a la vida vegetal ni animal y origina el depdsito de magnesia,

una sustancia altamente nociva para la creacion de incrustaciones

vegetales sobre el casco de cobre, hay grandes y razonables expectativas

de que, a la vez, se mantenga el casco de los navios limpio, lo que es muy
importante tanto en comercio como en guerra.

Sin embargo, todo este extraordinario desarrollo de la Electroquimica se

vio frenado por el hecho de que los conocimientos basicos no avanzaban a
la misma velocidad que lo hacian las aplicaciones industriales. Ello

-14- era debido al poco interés mostrado por la comprension intima del
fendmeno electroquimico ya que, al no existir procesos competitivos a los
desarrollados electroquimicamente, y al ser éstos altamente rentables, no

se comprendia por la mayoria la razén o el por qué de este tipo de

estudios.

Lamentablemente para la Electroquimica, a uno de los temas que mas vigor
demostraba, generacién de energia eléctrica, pronto le sali6 un fuerte, y

por ahora invencible, competidor, la generacion de energia eléctrica
empleando primero la dinamo y luego el alternador.

A la posibilidad de empleo de la energia eléctrica como fuente de traccion

le nacen también dos enemigos: las maquinas térmicas de vapor y el motor
de explosién, y en el momento crucial de decision, y a pesar de opiniones
cientificas de peso tan considerable como la de Ostwald, la industria del
automovil decide el abandono de la energia eléctrica como fuente motriz.
Sin embargo, el automdvil colaboro también al desarrollo electroquimico.

El arranque manual de los motores de explosion no convence excesivamente.
Se desarrollé asi la bateria de plomo de Gaston Plante, cuya alta
reversibilidad permite numerosas cargas y descargas. Con el advenimiento
de nuevos motores mas potentes y el mayor consumo eléctrico de los nuevos
sistemas auxiliares, las exigencias para un mejor comportamiento de la
bateria de plomo se multiplican y la investigacion aplicada desarrolla
nuevos modelos.

Mientras tanto, el desarrollo de la sociedad y la llegada de la

electronica, provoca la necesidad de sistemas autdbnomos y ligeros de
produccidn de energia eléctrica, por lo que continla el interes de los



cientificos por la mejora y desarrollo de nuevas pilas y baterias.

Quizés para dar una idea de la importancia de estos sistemas en la
sociedad actual, debemos indicar que la potencia total de todas las
baterias y pilas existentes es superior a la potencia mundial de
produccion de energia eléctrica.

En la actualidad, la demanda de fuentes autonomas de energia eléctrica
-15- no solamente ha aumentado, sino que se ha extendido hacia otras
areas de empleo que exigen nuevas caracteristicas a las pilas y
acumuladores y que van, desde centrales de nivelacién de consumo y de
emergencia, con potencias del orden de megavatios, hasta las pilas de los
estimuladores cardiacos, con potencias de microvatios.

Sin embargo, la cantidad limitada de energia que puede ser producida por
una pila o almacenada en un acumulador, no satisface algunas necesidades
en las que es imprescindible un suministro continuo. Este hecho, y la
politica mundial, hacen renacer otra vez, finales de los 60, el interés en
las pilas de combustible en cuya historia y estado actual vamos a incidir
con mayor profundidad.

Pilas de combustible
Nos habiamos quedado en la pila de Mond-Langer desechada por su bajo
rendimiento y elevado coste. A ella siguio poco despueés, 1896, la de W.
Jacques, desarrollada para usos domésticos y que también poseia bajos
rendimientos.
El desarrollo de la Termodinamica en la Gltima mitad del siglo XIX,
aumento el conocimiento de la relacion existente entre las energias
electroquimica y térmica, lo que indujo a Ostwald en 1894 a concluir que
el modo de resolver el problema de la obtencion de energia barata debia
ser encontrado en la Electroquimica y a indicar que si se descubriera una
pila galvanica capaz de producir eficientemente energia eléctrica
directamente de carbon y aire, podria nacer una revolucion técnica: «La
Edad de la Combustion Electroquimica» que no solo produciria energia mas
barata, sino que la generaria de modo mucho mas limpio sin contaminar el
medio ambiente.
W. W. Jacques desarrollé en 1895, lo que parece ser la primera pila de
gran potencia, 1,5Kw, compuesta por unas 100 celulas elementales a la que
siguio otra de 30Kw.
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Aunque durante la primera mitad del siglo XX se realizaron varios intentos
de desarrollo de pilas capaces de trabajar directamente con carbén, el
desconocimiento de las bases del proceso electroquimico fue la causa de
que ninguna de ellas tuviera éxito.
Uno de los primeros en comprender la importancia del aumento de la
velocidad de la reaccion electrodica fue Baur en 1921, quien construyé una
pila de carbonato fundido que operaba a 1000° C empleando una &nodo de
carbdn y un catodo de cobre. Aungue la idea de Baur tenia una solida base
cientifica, fue incapaz de eliminar la corrosion y los problemas de
resistencia de materiales inherentes a la elevada temperatura de trabajo.



En este mismo periodo se introdujo la maquina de combustion interna cuyos
fundamentos teoricos fueron mucho mejor comprendidos, dada su mayor
simplicidad, que los de la cinética electrddica.

Se ha indicado que la falta de progreso en la compresion de la cinética
electrddica y de la electrocatélisis durante la primera mitad del siglo

XX, ha sido debida a que se intentd aplicar la termodindmica reversible a
un proceso que es intrinsecamente reversible: el paso de corriente neta

por una interfase electrodica.

J. O'M Bockris ha acufiado con gran éxito la expresion «hito nernistiano» y
ha ido tan lejos en sus criticas como para achacar a la termodinamica
reversible la existencia de las m&quinas de combustién interna, muy
ineficientes y contaminadoras.

Sea cierta 0 no su aseveracion, si cabe decir que en 1915 existian mas
vehiculos eléctricos que ahora.

El primer gran proyecto sobre pilas de combustible que alcanz6 éxito, se
realizd en 1932 por Francis Bacon, ingeniero asociado con la Universidad
de Cambridge y descendiente del famoso filésofo del mismo nombre. Bacon
supuso, con muy buena logica, que el empleo de platino haria prohibitiva
cualquier pila de combustible por lo que, para emplear materiales mas
baratos, cambio el medio &cido por basico y empleo6 niquel como material
electrodico. Aparte de ello, pensé que un aumento de la temperatura y de

la presion -17- aumentaria la actividad electrocatalitica del niquel.
Después de mas de veinticinco afios de investigacién, en agosto de 1959
puso de manifiesto el éxito de sus ideas con la construccion de un sistema
de 5Kw capaz de hacer circular un camion de dos toneladas de peso. En
Octubre del mismo afio, H. K. Ihrig construyé en los Estados Unidos un
tractor con un potencia de 20 HP.

En 1964, y bajo contrato para General Dynamics, Allis-Chalmers desarrolla
un pila de 0,75Kw para mover un submarino personal de investigacion que
empleaba como combustible hidracina y como comburente oxigeno gaseoso.
Rapidamente se descubrid las numerosas ventajas que ofrecia una pila de
combustible hidrégeno-oxigeno como sistema energético para los vuelos
aeroespaciales. Entre ellas destacaba la independencia de la luz solar, al
contrario de los que sucede con los paneles solares que obligan a que los
satélites de Orbita baja necesiten baterias de almacenamiento para los
periodos de oscuridad.

Ademas, las pilas de combustible tienen una eficiencia alta, lo que

origina una baja emanacion de calor, y pueden producir agua potable como
producto final. La duracion de las misiones espaciales, 7-14 dias, era
demasiado grande como para que la produccion de energia eléctrica pudiera
ser encomendada a las baterias primarias no recargables, pero
suficientemente corta como para hacer utilizable otras fuentes energéticas
distintas de las células solares. Como resultado de todo ello la NASA
(National Acronautics and Space Administration) decidio emplear las pilas
de combustible en sus proyectos espaciales y desarrollé un extenso
programa de investigacion en union de Universidades y empresas privadas.
A primeros de los 60, General Electric desarrolla la pila de electrolito
solido polimérico que aunque de baja potencia, | Kw, generaba también el
agua necesaria para la vida a bordo. A partir de aqui el desarrollo

comienza a acelerarse. Las ideas y conceptos de Bacon son desarrolladas



por la Pratt and Whitney Division of United Aircraft Corporation
(actualmente United Technologies Co.) para su empleo en el espacio. La
pila se aligera de peso manteniendo unas eficiencias de 0.15 A/cm2 a 0,85V
y constituye la fuente energética en la mision lunar Apolo.
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La actividad en la investigacion relativa a las pilas de combustible se
acelerd extraordinariamente durante los afios 60 por la enorme cantidad de
fondos dedicada al proyecto aeroespacial por el gobierno americano (no se
debe olvidar que los proyectos Apolo y Gemini basaban la obtencion de
energia eléctrica y agua en la pila de combustible hidrogeno-oxigeno y que
los proyectos soviéticos debian utilizar sistemas parecidos).
A principio de los 70, los principales problemas y conclusiones que
existian habian sido razonablemente bien definidos y eran:
1.- El hidrogeno se reconocia como el Unico combustible realmente efectivo
para el funcionamiento préctico de una pila. Los hidrocarburos y alcoholes
tenian una actividad muy baja aun empleando cantidades exageradas de
catalizadores (metales preciosos de alto precio, platino, paladio).Los
reactivos tipo hidracina era exageradamente energéticos (inestables) como
para ser empleados en sistemas comerciales.
Para ser utilizables comercialmente, las pilas de combustible debian ser
capaces de funcionar con reactivos baratos y faciles de manejar, tales
como el gas natural, metano, y otros derivados ligeros del petroleo. Dado
que estos reactivos envenenaban los catalizadores, debian ser
transformados en hidrdgeno por reformado quimico, lo que encarecia los
sistemas.
2.- Las pilas de combustibles que manejan electrolitos liquidos solo
funcionan con catalizadores extremadamente caros como el platino, que se
requiere en cantidades muy elevadas. A mediados de los 60 estas cantidades
eran del orden de j0.5 Kg por Kw! Mientras que esto podia ser tolerable en
aplicaciones aeroespaciales o militares, es completamente inaceptable para
un uso comercial.
3.- Dada la juventud tecnologica de las pilas de combustible y la
dificultad de los problemas de electrocatalisis basica que existian,
deberian transcurrir del orden de diez a veinte afios antes de que pudieran
ponerse en el mercado pilas de combustible lo suficientemente econémicas
como para poder competir con otras fuentes energéticas.
El efecto combinado del convencimiento del mundo industrial de la
inexistencia -19- de una inmediata aplicacion comercial, junto con la
disminucion del presupuesto espacial y militar de los Estados Unidos
(verdadero impulsor hasta entonces de esta investigacion), fueron
desastrosos para el desarrollo de las pilas de combustible y en 1971 se
rumoreaba que las pilas de combustible eran otra tecnologia, como la
magneto-hidrodindmica, que deberia ser desechada.
En los 80 se renovo otra vez el interés en la pilas de combustible
principalmente en los Estados Unidos y Japon. Las causas de este renovado
interés fueron:
1.- Los Gobiernos americano y japonés vuelven a estar interesados en el
desarrollo de las pilas de combustible como resultado de las crisis
energéticas y de la posible evolucion de los precios del petréleo. Su
escalada durante el afio 74, la aparicion de nuevas leyes antipolucion cada



vez mas restrictivas, y el nacimiento de una filosofia del aprovechamiento

mas eficaz de las fuentes energéticas, renuevan el interés sobre las pilas

de combustible.

2.- Como resultado, se crean grandes programas en Japon y Estados Unidos

para el desarrollo de pilas de combustible a los que no tarda en unirse

Europa.

Dado que la eficiencia de las pilas de combustible es casi independiente

del tamafio de las mismas, y puesto que poseen muy bajos niveles de

contaminacion acustica y quimica, su empleo como pequefias unidades de

generacion es especialmente eficaz. Sin embargo, irbnicamente, se estan

desarrollando antes sistemas de varios megavatios en Japon.

3.- Gracias a los estudios basicos, se comprende mejor el funcionamiento

de las pilas y se ha logrado una disminucion apreciable en la cantidad de

electro catalizador empleado, que ha pasado de 25 Mg/cm2 a 0,5 Mg/cm2 o

menos, siendo el coste actual de unos 100 $/Kw, muy inferior a los 10000

$/Kw de los afios 60.

4.- Los problemas iniciales originados por la corta vida que poseia la

pila de acido fosforico, han sido resueltos. EI mecanismo de degradacion

del catalizador es conocido y se han logrado plantas con tiempo de vida de
-20- 10000 horas, previendose una vida operativa de, al menos, 40000

horas (algunos modelos pequefios han funcionado durante 100000 horas).

Fundamentos de la pila de combustible

En su explicacion mas elemental, una pila de combustible es un sistema que
convierte la energia quimica de los reactivos (un combustible y un
oxidante) en energia eléctrica de bajo voltaje. Como las familiares pilas
secas 0 los acumuladores de plomo, la pila de combustible logra esta
transformacion mediante una reaccion electroquimica, pero dado que
normalmente el oxidante es aire u oxigeno, que el producto que se oxida no
constituye la estructura de la pila y que ambos compuestos pueden
suministrarse ininterrumpidamente, la produccion de energia eléctrica
durara lo que lo haga el aporte de reactivos.

Puesto que, normalmente, se emplea oxigeno o aire como uno de los
reactivos, y en el anolito se produce una reaccion de oxidacion, el

proceso global es aparentemente la oxidacion por oxigeno de un compuesto
(combustible) en una reaccion de combustion y éste es el origen de tan
poco agraciado nombre.

Visto como un mero sistema de produccién energética, una pila de
combustible realiza la misma funcién que una pila galvéanica (pila
manganeso-zinc por ejemplo) o de una bateria de plomo en descarga. Sin
embargo, el disefio y la ingenieria que posee una pila de combustible es
totalmente diferente de las de los sistemas indicados.

Asi, una pila manganeso-zinc debe ser desechada cuando se agote su
comburente, dioxido de manganeso, o su combustible, zinc. De igual forma,
un acumulador de plomo debe ser recargado periédicamente con ayuda de una
fuente energética externa, mediante la cual, los productos de reaccion son
transformados otra vez en reactivos.
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En el caso de una pila de combustible, los reactivos son almacenados fuera
de la zona de produccion de potencia, los electrodos, que idealmente deben
permanecer estables y deben mantener su actividad electrocatalitica.
La conversion electroquimica de la energia quimica en trabajo Gtil posee
un rendimiento intrinseco muy superior al de las maquinas térmicas, cuyas
limitaciones en rendimiento ya fueron reconocidas por Sidi Carnot, su
creador, desde el mismo momento de su nacimiento, ya que en su trabajo,
«Reflexions sur la puissance motrice du feu», indica que el rendimiento
maximo de los sistemas térmicos varia entre el 40 y el 45%. Dado que una
pila de combustible convierte directamente la energia eléctrica en
trabajo, sin necesitar un cielo de Camot, su rendimiento no se ve limitado
por éste y, teéricamente, puede llegar al 100% (Esta fue la razon por la
que durante los afios 60 y 70 se penso que las pilas de combustible eran la
solucién energética adecuada).
Una pila de combustible, y tomaremos como ejemplo paradigmatico de ellas
la de hidrdgeno-oxigeno, funciona oxidando hidrégeno en un electrodo,
anodo, y reduciendo oxigeno en el otro, catodo, de acuerdo con el esquema:

H22H++2e
02+4H++42H20
Reaccion global O2+H22H20

Anodo y catodo estan constituidos por un material carbonoso poroso
catalizado por un metal, tipicamente platino en su version 4cida. Los
electrones abandonan el anodo, realizan un trabajo eléctrico y retornan al
catodo.

-22-

Tipos de pilas de combustible

A lo largo de sus, aproximadamente, 150 afos de vida, se han desarrollado
numerosos tipos de pilas de combustibles y dado que la temperatura ejerce
una influencia decisiva en el comportamiento de la pila, ya que disminuye
los sobrevoltajes de transferencia de carga y la caida 6hmica, emplearemos
este parametro para hacer una clasificacion de ellas.

TEMPERATURA BAJA. - (<200° C).

Hidrdgeno-oxigeno (aire), medio alcalino (65-160° C).

Hidrégeno-oxigeno (aire), medio fosférico (175-200° C)
Hidrogeno-oxigeno (aire), electrolito polimérico (120° C)
Metanol-oxigeno (aire), medio acido. (65° C)

TEMPERATURA MEDIA.- (200-700° C).

Hidrdégeno (CO)-oxigeno (aire), medio carbonato fundido.
TEMPERATURA ALTA.- (>750 C).

Hidrocarburos, compuestos organicos, CO-oxigeno (aire).

oxido solido conductor electrolitico. (900-1000° C).

Aparte de la temperatura, otra posible clasificacion podria hacer uso de
que la pila emplee 0 no el combustible en forma directa o indirecta. En
estas Ultimas, este combustible, normalmente hidrdgeno, se obtiene por



reformado de un compuesto organico.
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Descripcion y estado actual de la tecnologia
PILA HIDROGENO-OXIGENO ALCALINA.
Es este, el sistema méas prometedor para las aplicaciones espaciales. Las
reacciones son:
H22H++2e
02+2H20+4e4HO
GlobalO2+H22H20

Los sistemas alcalinos operan a temperatura ambiente y tienen los voltajes
mayores, a igual densidad de corriente, de todas las pilas de combustible.
Pueden ser construidas con carbdn y catalizadores, ambos de bajo coste.
Dado que suelen operar con aire, es necesario eliminar el dioxido de
carbono para evitar la carbonatacion del electrolito. Ademas, y puesto que
emplean un sistema de recirculacién de liquido, el tratamiento de este y

su acondicionamiento pueden ser realizados con facilidad.

El hidrogeno puede ser obtenido por reformado del gas natural absorbiendo
el dioxido de carbono en una amina. Desgraciadamente, este sistema de
absorcion es dificil de adaptar en sistemas pequefios y en este caso se
emplea directamente hidrdgeno.

Esta pila, alimentada con hidrogeno y oxigeno puros provenientes de la
gasificacion de estos gases licuados, ha sido la fuente de potencia que se
empled en los proyectos espaciales norteamericanos desde el proyecto Apolo
hasta los transbordadores actuales. El proyecto lunar Apolo empleo células
alcalinas trabajando a 200° C y con electrodos porosos de niquel muy
catalizados con metales nobles. Las Ultimas lanzaderas espaciales emplean
electrodos de carbon catalizados por Pt/Pd como anodos y electrodos de
niquel poroso catalizado por Au/Pt como céatodo.

Esta pila de combustible estd considerada como el sistema mas avanzado
-24- actualmente aungue un sistema aun mas sofisticado, el Advance
Ligthweight Fuel Cell Powerplant, esta siendo desarrollado por la NASA,
junto con United Technologies, para su aplicacion en futuras misiones
espaciales. Segun se ha indicado, el sistema posee una energia de 250 w/kg
pero se espera poder aumentarla hasta 500 w/kg.

Pila de &cido fosforico

El sistema mas avanzado en cuanto a tamafio de planta construido es la pila
hidrégeno-oxigeno con electrolito &cido fosférico (PAFC). Normalmente
emplea hidrégeno proveniente de gas natural o metano reformados.

Los electrodos estan construidos con carbdn y emplean platino como electro
catalizador. La pila opera a 200° C ya que a temperaturas inferiores el

acido es muy poco conductor y a temperaturas superiores los electrodos no
son estables. La ventaja de este electrolito es que el acido es muy



estable y puede estar muy concentrado con lo que la presion de vapor es
baja, y la pérdida de agua por arrastre puede ser igualada por la
produccion de ella en la reaccion global de la pila.
Aparte de ello, a 200° C se puede aceptar la existencia de una pequefia
cantidad de CO sin que los electrodos se envenenen. Su mayor desventaja es
que la actividad del catodo es baja por lo que los trabajos de
investigacion actuales intentan resolver este problema.
United Technologies construy6 una planta de 4,8 Mw en Manhattan, New York,
que debia funcionar empleando diversos combustibles, gas natural, gasolina
de aviacion, etc, que por reformado producirian hidrogeno.
Desgraciadamente, tras muchos afios de prueba en las unidades parciales de
200 Kw, pruebas que tuvieron éxito, el proyecto global fue abandonado en
1985. Justo después de que United abandonase el proyecto, la licencia fue
adquirida por Tokyo Electric Power Co. que tras introducir ciertas mejoras
esta operando una planta de 4,8 Mw en Japon.
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Aparte de ello, y con tecnologia propia, los japoneses estan desarrollando
diversos sistemas de 1 Mw que son operacionales desde 1987.

Pila de electrolito polimérico

El electrolito en estas celulas es una membrana ionica que es impermeable
a los gases. Generalmente se emplea una membrana cationica de tipo
sulfénico ya que presentan mayor estabilidad que las anidnicas.

La ventaja de este tipo de pila es que al ser el electrolito un sélido, no
puede cambiar o evaporarse, siendo agua el unico liquido que circula por
la pila, lo que evita el problema de la corrosion.

Los electrodos se depositan directamente sobre la membrana y estan
activados con platino. Dado que es necesario que el electrolito permanezca
humedo para mantener su estabilidad, es necesario un complejo sistema de
humidificacion. Este, la elevada cantidad de metal noble que se emplea
como electro catalizador, y el elevado precio de la membrana Nafion que se
utiliza, hacen que por ahora no pueda ser utilizada comercialmente.

Pila de metanol-aire directa
El alto contenido energético del metanol y el hecho de ser un compuesto
que se puede obtener de fuentes renovables, hacen a esta pila, DMFC, un
candidato muy interesante para pequefias potencias.
Las reacciones son:
-26-
CH30OH+H20CO02+6H++6e
02+4H++4e2H20
Reaccion global 2CH30H+3022C0O2+4H20

Sin embargo, la reaccion de oxidacion se inhibe rapidamente por la



formacion de mondxido de carbono, lo que disminuye extraordinariamente su
rendimiento. Por ello, en su estado actual, su rendimiento es muy bajo.

Pila de carbonatos fundidos
La pila de carbonatos fundidos, MCFC, opera entre 650 y 700° C y el
electrolito empleado es una mezcla de carbonatos alcalinos siendo llevada
a cabo la conduccion electrolitica por los iones carbonato. Los electrodos
pueden estar hechos de aleaciones de Ir, Pt, Rh y Ni.
Las reacciones son:

AnodoH2+C0O3=H20+C0O2+2e

CO+C03=2C02+2¢

Céatodo1/202+C02+2eC0O3=

Global:
Con Hidrégeno: 1/202+H2H20
Con C0:1/202+COCO2

La pila de carbonato fundido tiene ciertas ventajas sobre la pila de
fosforico cuando opera con gas natural, derivados del petroleo, gas de
sintesis, etc.:
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a) EI monoxido de carbono no envenena los electrodos. De hecho se puede
utilizar como combustible. Una composicion tipica del combustible es H2
50%; H20 30%; CO 10%; CO2 9% y CH4 1%.
b) No es imprescindible el empleo de metales nobles como catalizadores.
c) El calor generado lo es a alta temperatura y por tanto es mas util.
En la actualidad existe un renovado interés en la pilas MCFC, aunque su
desarrollo esté retrasado diez afios en relacion con la PAFC debido en
parte, a la corrosion a altas temperaturas y a los problemas existentes en
el separador ceramico.
Los parametros esperados para estos sistemas son 0,85 V a 150 mA/cm2
eficiencia total (carbdn a electricidad) 45-50%, tiempo de vida 40.000
horas y coste de 60 $/Kw para el sistema electroquimico. Dado que el calor
es emitido a alta temperatura, su aprovechamiento puede aumentar el
rendimiento entre un 25% y un 30% mas.

Pila de éxido solido

La pila de 6xido s6lido, SOFC, emplea un electrolito formado por un 6xido
no poroso con conduccidn idnica originada por la migracién del i6n 6xido
en la red cristalina. El separador utilizado suele estar formado por

oxidos de zirconio, y la temperatura de trabajo es del orden de 1000° C.

La pila puede consumir hidrogeno o hidrocarburos como anolitos, dada su
elevada temperatura, y aire como reactivo catddico.

Este tipo de pila tiene la ventaja de que, al no emplear liquidos, no



existen problemas de inundacion de los electrodos porosos por lo que el
problema de su mantenimiento se evita totalmente. Ademas, la composicion
del -28- electrolito permanece constante y la elevada temperatura hace
que la polarizacion sea minima, pudiéndose introducir directamente los
hidrocarburos en el anodo sin peligro de formacion de carbon.

La desventaja radica en la resistencia de los materiales a tan altas
temperaturas, por lo que el sistema a pesar de un intenso trabajo de
investigacion, estd aun en sus primeras fases de desarrollo.

Estado actual de la investigacion
Los principales esfuerzos en investigacion, desarrollo y demostracion de
sistemas, se concentraron inicialmente en Estados Unidos. Sin embargo,
Japodn esta realizando también un gran esfuerzo en este campo que lo esta
situando a la cabeza de la investigacion y desarrollo de este tipo de
pilas. Muy recientemente Europa se ha sumado a este grupo (especialmente
Italia y Holanda).
En los Estados Unidos, el gobierno invirtio de 1958 a 1978 entre 1 y dos
millones de ddlares por afo, y a partir de 1978 multiplicé por més de
cuatro esta cantidad anual (4 a 9 millones de dolares). La empresa privada
ha destinado elevadas cantidades a esta investigacion.
Los principales esfuerzos, principalmente en PAFC y MCFC, los esta
realizando United Tecnologies Corporation en una joint-venture con
Toshiba. Ademas, Engelhard Corporation esta trabajando sobre la PAFC,
Energy Research Corporation sobre las PAFC y MCFC vy el Institute for Gas
Technology sobre la MCFC.
Japdn ha empezado un gran plan de investigacion y desarrollo en 1987 cuyos
gastos previstos hasta 1995 son 200 millones de ddlares. La empresa
privada participa, fundamentalmente, en el desarrollo de las pilas PAFC y
MCFC. (Fuji, Toshiba, Hitachi y Mitsubishi). La empresa Fuji vende ya
sistemas de 50 Kw de la pila PAFC.
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La situacion en Europa no sélo es mas modesta sino que ademas ha comenzado
con bastante retraso. Asi, la Comunidad Economica Europea ha empezado un
programa de desarrollo en 1989 -existian ya algunos proyectos anteriores-
de cinco tipos de pilas diferentes: TAFC, SPFC, DMFC, MCFC y SOFC con
participacion de Centros de investigacion publicos y empresas privadas, al
que dedica 25 millones de ECU, lo que supone el 50% del gasto de proyecto.

La situacion europea es la siguiente:

PAFC.-

En Europa no existen fabricantes de PAFC aunque el know-how lo poseen
algunas compafiias privadas tales como Johnson Matthey. La fabricacion de
reformadores es una técnica muy conocida y existen industrias dedicadas a
ello.

Esta situacion hace que las PAFC sean compradas a Estados Unidos o Japon y
los otros componentes sean fabricados aqui. Entre los mayores proyectos

esta la construccion de una planta de | Mw en Milan por Ansaldo y Haldor



Tdpsoc con células americanas. (Este proyecto esta financiado por el
estado italiano y parcialmente por la C.E.E.).
MCFC.-
Los programas holandés, italiano y de la C.E.E. empezaron en 1986 antes de
cuya fecha el know-how existente en Europa era muy pequefio. La potencia
actual de los sistemas en planta piloto varia entre 2,5 y 10 Kw. Holanda
financia con 30 millones de ECU un programa de desarrollo de 1986 a 1991 e
Italia ha gastado entre 1986 y 1989 6 millones de ECU.
La C.E.E. comenzd en 1989 un programa para el desarrollo de una planta de
10 Kw con un costo de 3,2 millones de ECU siendo el monto total del
proyecto de 8 millones de ECU. Hidroeléctrica Espafiola, actualmente
Iberdrola, esta desarrollando un proyecto de cinco afios de duracion con un
montante de 1367 millones de pesetas.
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SOFC.-
Los trabajos para el desarrollo de la SOFC se llevan a cabo en la C.E.E.,
en Noruega y en Suiza.
El know-how existente es comparable al de los japoneses y americanos dado
los programas de investigacion que se realizaron en el pasado por
industrias privadas.
La C.E.E. ha comenzado un programa exploratorio en 1987 sobre cinco
conceptos diferentes de SOFC que incluye un estudio de mercados.
DMFC.-
La C.E.E. posee un programa para el desarrollo de una pila DMFC de baja
temperatura, 65° C, en medio &cido, por valor de 1 millon de ECU, con el
fin de desarrollar &nodos cataliticos para la oxidacion de metanol,
catodos con bajo sobrevoltaje de oxigeno y membranas de alto rendimiento.
En él participan tres empresas privadas y varias Universidades, entre las
que esta la de Alicante (Departamento de Quimica-Fisica).

Conclusion

La Ciencia y la Técnica han achicado el mundo introduciendo los conceptos
de investigacion, sintesis, renovacion y creacion y tenemos la capacidad y
el deber de ir creando este nuevo mundo entrevisto por algunos pero
cercano para otros. Mi maestro Juan Sancho en una ocasion idéntica a esta
decia: «No recuerdo que personaje africano le decia a un europeo que el
signo mas evidente de nuestra decadencia era que nosotros, los europeos,
éramos -31- los unicos que en el mundo actual teniamos miedo al
futuro. El africano tenia desgraciadamente razon. Es este miedo, 16gico
hasta cierto punto, el que hay que evitar. Si asi fuera, seriamos la

primera civilizacion que recogiese los frutos que ella misma planté y
cuidd. A las nuevas generaciones les corresponde la ingente tarea, llena
de responsabilidades, de estructurar el mundo en general y nuestra
civilizacion en particular, de manera que una humanidad futura pueda
disfrutar en paz el bienestar que la Ciencia y la Técnica les ofrecen. Soy



plenamente optimista con relacion a nuestra civilizacion en la actual era
cientifica.

No hay que temer a los progresos de la Ciencia; a todos los que
pretendiendo defender al hombre atacan al progreso cientifico, conviene
recordarles las palabras de Jean Rostand: «Aumentando los poderes del
hombre, la técnica multiplica para él las ocasiones de elevarse y los
peligros de envilecerse. Rechazar sus beneficios, negar sus presentes, es
negar que seamos dignos de usarlos, es falta de confianza hacia nosotros
mismos, es injuriar la especie».

Creo que sus palabras, pronunciadas hace mas de diecisiete afios son hoy de
plena actualidad.
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