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Vaclav Smil. Energia y civilizacion. Una historia.
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La urgente transformacion
del sistema energetico

por Clara Blanco (INCAR) y Antonio Chica (ITQ)
Coordinadores de la PTI+TransEner

1 agotamiento de los recursos fosiles,

el deterioro medioambiental y la cen-
tralizacion del modelo energético son
factores de peso que justifican la tras-

formacidn, cuanto antes, del sistema energético.

Por ello, tanto la Comisién Europea (a través del
Pacto Verde Europeo) como el Gobierno espafiol
(a través del Plan Nacional de Energia y Clima)
han marcado sus objetivos y estrategias de
reduccién de emision de gases de efecto inver-
nadero (GEI).

Lalucha contra la emision de GEI y contra
el cambio climatico requiere una profunda
transformacion energética basada en el uso de

fuentes de generacién distribuida
y renovable, asi como en tecnolo-
glas limpias y sostenibles capaces
de descarbonizar el transporte, la
industria o el sector residencial,
responsables de mas del 70% de las
emisiones. Pero esta transforma-
cidn requiere una importante inver-
sion en [+D para desarrollar nuevas
tecnologias que puedan mejorar la
vida de los ciudadanos.

El programa de recuperacion
Next Generation EU, aprobado por
el Consejo Europeo para aminorar
los dafios economicos de la pan-
demia, busca favorecer el transito
hacia este nuevo sistema energético
en el que las energias renovables,
en general, y el hidrogeno, en par-
ticular, contribuyan a alcanzar la
descarbonizacion total del sistema
energético y a lograr la neutralidad
en carbono para el 2050. Espana de-
bera aprovechar estos fondos para potenciar su
red de energia renovable mediante proyectos
y politicas que saquen partido de los recursos
renovables autéctonos, incrementando asi el
porcentaje de renovables en su mix energético.
Con esta estrategia, Espana podria alcanzar un
sistema energético suficiente, bajo en carbono,
inteligente y de calidad, en linea con la politica
energética europea.

El CSIC ha publicado su Libro Blanco de De-
safios Cientificos 2030 donde, en su Capitulo 8,
identifica los principales retos cientificos para
alcanzar un sistema energético limpio, seguro
y eficiente. Entre ellos se encuentran la produc-

cién de energia renovable, el almacenamiento

y la eficiencia energética, la electrificacién de

la industria, la valorizacion de biomasa como
fuente de energia, la descarbonizacion de la in-
dustria mediante tecnologias de captura de CO,,
catalizadores para la produccion sostenible de
energia y las tecnologias del hidrégeno, sin olvi-
dar los aspectos sociales y medioambientales.

El caracter multidisciplinar de los retos
requiere la colaboracion de grupos de inves-
tigacion en campos muy diversos. Por eso, el
CSIC ha creado la Plataforma Tematica Inter-
disciplinar de Transicion Energética Sosteni-
ble (PTI+TransEner) para establecer una red
cientifica con investigadores e infraestructuras,
comprometida con un futuro energético limpio,
sostenible e inteligente. Su objetivo es impulsar
tecnologias clave en el ciclo energético para
alcanzar un sistema energético mas asequible,
fiable, competitivo y sostenible. La plataforma
integra capacidades, tecnologias y conocimien-
tos del CSIC para afrontar proyectos con un alto
desarrollo tecnologico e impulsar su integracion
en la industria.

Los grupos de la PTI+TransEner investigan
en sistemas de almacenamiento de energias
renovables mediante la construccion de un
modulo auténomo de bateria de flujo redox de
vanadio optimizado con una potencia de 50 Kw.
En tecnologias de captura de CO,, estan desa-
rrollando pilotos de carbonatacion-calcinacion
para su implantacion a escala comercial. En
esta linea también tratan de demostrar a escala
relevante tecnologias basadas en modulos de
electrolitos/membranas hechas de 6xidos soli-
dos que habiliten nuevos sistemas industriales
sostenibles, integrando la captura de CO, en
procesos en oxicombustion y produccion de H,
verde a partir de biomasa o electrolisis a alta
temperatura. También trabajan en el disenio de
una hidrogenera con capacidad de produccion
de 60 kg de H, diarios. El desarrollo de electroli-
zadores para la produccion de hidrogeno verde
es otro de sus objetivos. Finalmente, también
estudian el disefio y construccion de pilotos que
incorporan tecnologias propias para la produc-
cion de biocombustibles e hidrogeno verde a
partir de residuos agroindustriales.

No hay duda de que el CSIC y la PTI+TransE-
ner ocupan una posicion relevante para liderar
muchos de los retos energéticos planteados. ®

CLARA BLANCO es doctora en Ciencias Quimicas. ANTONIO CHICA es doctor en Ciencias Quimicas
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Hacia una energia (8

Y ® -, N en un pais dependiente de las im- | CSIC trabajan en diversas lineas’, Lo primero que pensamos al
I I m I a s e u ra portaciones, que cubren el 70% de | explican José Manuel Serra (ITQ, | hablar de alternativas a los com-
’ no de los principales nuestra demanda energetica. CSIC-UPV) y Domingo Pérez Coll bustibles fésiles es en las llama-
retos que afronta la hu- ¢Como conseguir una energia (ICV, CSIC), coordinadores das energias renovables.
e o manidad en el futuro méas mas limpia, segura y eficiente? del Libro Blanco del Un 15% del consumo
y e I c I e n te cercano es el problema Este es uno de los desafios que CSIC, que analiza la 300/ diario de energia en
de la energia. Segun la Agencia el Consejo Superior de Investi- situacion actual y (1] el mundo se extrae
Internacional de la Energia, la de- gaciones Cientificas (CSIC) ha propone las lineas de incremento de de fuentes renova-
El CSIC investiga para mejorar la prod uccion manda energética global se habra marcado en su agenda para tratar | de actuacién. ‘Es demanda energética bles. La principal

/ . incrementado un 30% en 2040. Sin de buscar soluciones en 2030. “El | indispensable en el afio 2040, segun es la hidraulica,
de energ|aS' renovablesz pote'nuar' el embargo, nuestra sociedad sigue objetivo es desarrollar tecnologias | consolidar modos las estimaciones de la seguida de la
almacenamiento y la eficiencia, e incrementar dependiendo de los combustibles que faciliten la transicién ener- alternativos y lim- Ager:jual InEternagonal edlica y la solar.
la electrificacion y descarbonizacion industrial. fésiles: las dos terceras partes de gética dbeSdeb%n nfnodleloﬁasado plios de obteiner y €d ENETEl "Espafia es lider

B e £es la demanda de energia primaria en combustibles fosiles hacia almacenar la energia mundial en gene-
El Objet!VO es un modelo engrgeﬂcp _menos , en Espana se cubre con hidrocar- un sistema autosostenible y res- y emplear métodos mas racion y consumo de
dependiente de los combustibles fosiles y mas buros. Ademas del problema de petuoso con el medio ambiente. eficientes de gestionar los energfa renovable, resultado
sostenible para el planeta la contaminacion y el cambio cli- Para ello, mas de 100 grupos de recursos existentes y sus emisio- | de un sistema eléctrico robusto

matico, este modelo nos convierte investigacion de 50 centros del nes’, apuntan. con altas cuotas de energia e6li-
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cay solar fotovoltaica”’, describe
Hernan Miguez (ICMS, CSIC-US).
"Pero, a diferencia de los demas
paises, en Espania la edlica es la
principal fuente renovable, sequi-
da de la hidroeléctrica y la solar
fotovoltaica”.

Espana prevé alcanzar un 42%
de renovable en el uso final de la
energia en 2030, llegando al 74%
renovable en el sector eléctrico.
En opinion del investigador del
CSIC, nuestro pais esta llamado a
jugar un papel clave en el futuro
desarrollo y comercializacion de
las energias renovables. “Conta-
mos con recursos naturales, un
alto nivel de avance tecnologico y
el reconocimiento internacional
de nuestra posicion en este cam-
po’, enumera.

E1 CSIC es una pieza central
en el tablero de las renovables
en Espana. Cuenta con personal
cientifico de reconocido prestigio,
lo que se refleja en numerosos
proyectos de investigacion y en
una consolidada relacién con las
empresas del sector. Un ejemplo
es el proyecto Bluesolar, para de-
sarrollar una tecnologia hibrida
entre la fotovoltaica y la CSP (del
inglés, concentrated solar power).
El reto es mejorar la eficiencia, y
aqui la principal innovacion es la
integracién de filtros opticos en
los paneles que dividen el espec-
tro de la luz solar en dos: una par-
te del mismo es aprovechado por
las celdas solares y el resto se en-
via a una torre de concentracion
para almacenar energia térmica
para su uso cuando baja la radia-
cion solar.

Ademas de conseguir fuentes
de energia alternativas, otro de los
retos es almacenar la energia que
se produce. La cantidad de ener-
gia almacenada a nivel mundial
constituye una pequena fraccion
de la generada y consumida. Sin
embargo, la electrificacion del
transporte y la integracion de
las renovables en la red eléctrica
requieren un aumento drastico
en la capacidad de almacena-
miento, y mas considerando que
nuestro consumo de energia se

10 CSIC INVESTIGA - Enero 2022

incrementa un 5% cada afio. Las
necesidades de almacenamiento
para Espana se cuantifican en 20
gigavatios (GW) en 2030, desde los
8,3 GW disponibles ahora.

“El almacenamiento también
es crucial para introducir flexibi-
lidad en la red eléctrica y permitir
la generacion distribuida. A escala
europea o espanola, el aumento de
la capacidad de almacenamien-
to también deberia permitir una
disminucion de las importaciones
de energia’, opina M. Rosa Palacin
(ICMAB, CSIC). La clasificacion
mas comun para las tecnologias
de almacenamiento de energia
considera cinco tipos: quimico
(hidrégeno), electroquimico (bate-

rias, celdas de flujo, superconden-
sadores), eléctrico, mecanico (aire
comprimido, volantes de inercia,
bombeo hidroeléctrico) y térmico.
Las prestaciones que pueden pro-
porcionar y su grado de madurez
es desigual. “El desafio se centra
en optimizar su desarrollo para
disponer de tecnologias de alma-
cenamiento de energia robustas,
fiables, econdmicamente compe-
titivas y sin impacto ambiental
negativo’, resume Palacin.

La actividad del CSIC abarca
todos los tipos de almacenamien-
to, centrandose en sistemas qui-
micos y electroquimicos. E1 CSIC
participa en diversas iniciativas
europeas en este ambito (Batteries

Europe ETIP, EERA, BEPA, Bat-
teryPlat...). Los institutos del area
de Materia del CSIC llevan a cabo
proyectos en tecnologias muy
diversas y con distintos grados de
desarrollo, desde la busqueda de
nuevos conceptos de baterias ba-
sados en iones multivalentes has-
ta el desarrollo de baterias de flujo
redox para el almacenamiento de
energia a gran escala.

La eficiencia y la recuperacion
de energia son otros conceptos
clave en este desafio. Se trata
de desarrollar tecnologias para
recuperar y ahorrar energia en
nuestro ambito mas cotidiano:
casas y objetos. Los edificios son
responsables del 40% de la ener-

Conjunto de celdas solares
organicas del ICMAB-CSIC.
/ ARTUR MARTINEZ

gia consumida en Europa, pero

un 75% de estos son ineficientes
desde el punto de vista energético.
Para tratar de paliar este problema
se prueban materiales avanzados
con funciones adicionales (recu-
brimientos que reflejen parte del
espectro solar, fachadas cubiertas
de materiales que recuperen ener-
gia, iluminacién artificial o pasiva,
sistemas eficientes de ventilacion,
etc.). Ademas, se desarrollan nue-
vos métodos constructivos como
la impresion 3D o la reutilizacion
de materiales de derribo.

“En el CSIC existen varios pro-
yectos europeos para aprovechar
la energia mecanica o energia
térmica y convertirla en energia

INvEsTIGACION [l

eléctrica y asi aumentar la efi-
ciencia energética actual’, expone
Marisol Martin (IMN, CSIC). “Uno
de los grandes campos de aplica-
cion esta en la alimentacion de
dispositivos ponibles [del inglés
wearables] y sensores conectados
a internet de las cosas o0 a nues-
tros dispositivos moviles’, revela.
La investigacion en este campo se
centra en aumentar la eficiencia
en la conversion de estos dispo-
sitivos, asi como en desarrollar
materiales basados en elementos
abundantes y no toxicos.

“El objetivo es conseguir que
estos dispositivos sean flexibles
y compatibles para su uso en el
cuerpo humano. De este modo se
busca obtener fuentes de energia
sostenibles, auto recargables y
miniaturizables, que pueden utili-
zarse para alimentar biosensores
que envien sefnales a la nube o
a nuestro propio teléfono para
mejorar la calidad de vida de las
personas sin aumentar la huella
de carbono’, asegura Martin.

Otro de los retos es conseguir
una industria menos contaminan-
te. Actualmente, el sector indus-
trial supone un 30% del consumo
global de energia y de las emisio-
nes de gases de efecto invernade-
ro. El desafio de la electrificacién
industrial tiene como objetivo la
sustitucion de tecnologias que
emiten gases de efecto invernade-
ro por otras basadas en electrici-
dad procedente de renovables, que
ahora suponen soélo un 7% de la
energia que consume la industria.
“La electrificacién es una de las
herramientas mas eficaces que
permitiran alcanzar los objetivos
de descarbonizacién industrial
para el afio 2050, aunque quedan
muchos aspectos cientificos y tec-
nologicos por resolver”’, asegura
Xavier Jorda (IMB-CNM-CSIC).

La electrificacién industrial
requiere nuevos procesos elec-
troquimicos. La mejora de las
soluciones existentes basadas
en combustién (bombas de calor,
induccion, etc.) y el desarrollo
de nuevas soluciones de ca-
lentamiento electromagnético

Enero 2022 - CSIC INVESTIGA 11
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Espaiia es lider mundial en generaciony
consumo de energia renovable, resultado de un
sistema eléctrico robusto con altas cuotas de
energia edlica y solar fotovoltaica”

Hernan Miguez (ICMS)

(microondas, 1aser, haz de electro-
nes, arco de plasma...) reduciran
drasticamente las emisiones de
dioxido de carbono (CO,), segun
Jorda. Por otra parte, el desarrollo
de tecnologias electroquimicas y
el procesado eléctrico de materia-
les mediante dispositivos como
los reactores de membrana elec-
troquimica tienen gran potencial,
aunque su aplicacion industrial
requiere investigar nuevos mate-
riales. Institutos del CSIC como el
ITQ desarrollan numerosas activi-
dades en este campo.

Ademas, hay que desarrollar
un sistema de transporte, distri-
bucion, almacenamiento y con-
version de la energia eléctrica que
interconecte las distintas fuentes
renovables y los puntos de uso de
un modo eficiente, flexible y fiable.
La futura red eléctrica inteligen-
te se basa en tecnologias donde
también trabaja el CSIC. En el
campo de los semiconductores, el
corazon de la red que permite una
conversion eficiente de la poten-
cia eléctrica, el IMB-CNM desa-
rrolla dispositivos de ‘gap ancho’
(wide band-gap, en inglés) como
el carburo de silicio, el nitruro de
galio e incluso el diamante. “Las
redes inteligentes se basaran en
convertidores de potencia y usa-
ran la inteligencia artificial para
integrar las fuentes renovables
intermitentes, la prevision de la
demanda de consumo, la mejora
de la calidad de la energia, la recu-
peracion de la red y la participa-
cion activa de los consumidores
en los mecanismos de ofertay
demanda’, resume Jorda.

Ademas de la industria, otro
gran consumidor de energia es el
transporte. El sector es el segundo

12 CSIC INVESTIGA - Enero 2022

mayor consumidor de energia

en Europa y produce el 25% de

las emisiones de gases de efecto
invernadero. Ademas, depende
del petréleo para el 95% de sus
necesidades energéticas. La bio-
masa vegetal, la principal fuente
de materiales renovables en la
Tierra, aparece como una solucion
posible para la descarbonizacion
del transporte. “La biomasa esta
disponible en grandes cantidades
a muy bajo costo, principalmente
como residuos de la actividad
agricola y forestal, y representa
una fuente potencial para la pro-
duccion de energia, combustibles
para transporte y productos de
alto valor anadido”’, opina José
Carlos del Rio (IRNAS, CSIC).

La investigacion en biomasa
se centra en el aprovechamiento
de residuos agricolas y forestales,
asi como de especies vegetales
de crecimiento rapido culti-
vadas especificamente para la
produccion de biomasa, para la
obtencion de biocombustibles de
segunda generacion (procedentes
de cultivos que no entran en com-
petencia con aquellos dedicados a
la alimentacion), o a partir de al-
gas (tercera generacion). Para un
maximo aprovechamiento de la
biomasa, “la investigacion en los
procesos cataliticos se centra en
mejorar la estabilidad en medios
no habituales para la industria y
en combinar procesos con varias
transformaciones en un unico
sistema catalitico o varios cata-
lizadores, los llamados procesos
en cascada, mas eficientes y con
menos etapas de purificacion’,
explica José Miguel Campos (ICP,
CSIC). “Otros avances se centran
en obtener organismos y encimas

mas eficientes en condiciones
mas extremas, que permitan ac-
tuar sobre mas substratos con un
mayor rendimiento”.

El desafio sobre biomasa del
CSIC pretende dar un salto cua-
litativo y cuantitativo en la ca-
pacidad que posee Espana en el
desarrollo de tecnologias para el
despliegue de biorrefinerias de re-
siduos de biomasa y oleaginosos y
demostrar con una planta piloto la
produccion de biocombustibles y
otros bioproductos a partir de resi-
duos de la agroindustria.

Para limitar el calentamiento
global a menos de 1,5° C a finales
del siglo XXI es necesario alcan-
zar ‘cero emisiones’ cuanto antes.
La descarbonizacion de sectores
de nuestra economia que son no
electrificables es una de las cues-
tiones urgentes. “Capturar el CO,
de ciertas industrias y evitar su
emision a la atmosfera, ademas
de hacer renovable todo su consu-
mo energético, es la Unica forma
de lograr cero emisiones en estos
procesos’, apunta Juan Carlos
Abanades (INCAR, CSIC).

La captura directa del CO,
del aire tiene también una gran
importancia en este proceso de
descarbonizacion, asi como la
produccion de combustibles sin-
téticos sostenibles a partir de CO,
renovable (cuando procede de los
seres vivos o directamente del
aire). E1 CSIC tiene varios grupos
de investigacion en estos campos,
como el que desde el INCAR trata
de desarrollar una planta piloto
para capturar CO, de los gases de
aceria, que suponen el 5% de las
emisiones antropogeénicas de CO,
en el mundo. El proyecto (C4U) se
desarrolla en las instalaciones de
Arcelor-Mittal en Asturias.

Otro paso fundamental para
una industria menos contami-
nante pasa por que uno de sus
principales procesos, la catalisis,
también lo sea. Se estima que un
90% de los productos quimicos
producidos comercialmente invo-
lucran catalizadores, compuestos
que aceleran las reacciones qui-
micas. La catalisis supone entre el

20y el 30% del producto
bruto mundial, y mejorar
sus técnicas podria redu-
cir la huella energética de
sus productos entre el 20
y el 40% para 2050.

“La catalisis para una
produccion industrial
sostenible se resume en
una menor demanda de
energia y mayor eficien-
cia en la utilizacion de
los atomos”, declara José
Carlos Conesa (ICP, CSIC).
Hay nuevos procesos
cataliticos que pueden
usar corriente eléctrica
o electromagnetismo,
idealmente proceden-
tes de renovables, para
procesar biomasa o de-
sechos, o para calentar
selectivamente mate-
riales ferromagnéticos.
Otros procesos son los
fermentativos, que usan
enzimas o catalizadores
quimicos para sintetizar  pyagay
biocombustibles o com-
puestos quimicos.

También se investiga en cata-
lisis para obtener gas de sintesis,
una mezcla de monoxido de car-
bono e hidrogeno que actua como
intermediario para producir gas
natural o petroleo sintéticos. Y se
desarrollan otros metodos de cata-
lisis a partir de pilas de combusti-
ble y electrolizadores para conver-
tir energia o procesos inducidos
por fotones. Se usan para generar
hidrégeno o para reducir el dioxido
de carbono en diversos productos.
E1 CSIC tiene varios institutos que
trabajan activamente en estas
nuevas formas de catalisis.

Elincremento en la produc-
cion de electricidad renovable
requerira el desarrollo de tecno-
logias de almacenamiento y de
redes inteligentes capaces de
solucionar el caracter variable de
este tipo de generacion eléctrica.
“El hidrégeno, como portador de
energia, supone una solucién
limpia y almacenable capaz de
dar respuesta a estas necesida-
des de electrificacion’, sostiene

Proyectos del CSIC desarrollan tecnologias fotovoltaicas mas eficientes.

Antonio Chica (ITQ, CSIC-UPV).
“Como combustible, el hidroégeno
no genera CO, ni otro tipo de con-
taminantes”. Mientras se avanza
en el desarrollo de tecnologias
neutras que produzcan hidroge-
no renovable (hidrégeno verde) a
precios asequibles, una soluciéon
de transicion es la produccion de
hidrégeno a partir de gas natural
acoplado a tecnologias de captura
y almacenamiento de CO, (hidro-
geno azul).

El hidrégeno es una opcion
prometedora para descarbonizar el
transporte. También se puede utili-
zar en industrias de alto consumo
energético como las acerias, donde
puede sustituir al carbén como re-
ductor. El hidrégeno y el CO, pue-
den utilizarse como materia prima
para obtener los llamados electro-
combustibles, y puede proporcio-
nar mecanismos para almacenar,
transportar y distribuir energia de
forma estacional en todos los sec-
tores y continentes.

“Aungque las tecnologias del
hidrogeno representan una al-
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ternativa prometedora
para la descarbonizacion
del sistema energético

y la estabilizacion de las
energias renovables, hay
que superar importan-
tes obstaculos antes de
conseguir su uso masi-
vo’, aclara Chica. En su
opinion, la investigacion
coordinada entre ciencia
e industria resultara clave
para identificar y resolver
problemas tanto cienti-
ficos como tecnologicos.
La puesta en marcha de
demostradores y pilotos

a escalas relevantes sera
decisiva en el desarrollo
de tecnologias validas que
estimulen la inversion
empresarial y el desarro-
llo de toda la cadena de
valor del hidrogeno.

Finalmente, no se
debe olvidar que la tran-
sicion y sostenibilidad
de un sistema energético

limpio, seguro y eficiente
requiere el estudio de una va-
riedad de impactos sociales y
medioambientales para garanti-
zar su aceptacioén social. “Hay que
realizar una implementacion de
instalaciones experimentales que
permitan realizar evaluaciones
previas de las tecnologias, con el
fin de prevenir y mitigar los im-
pactos sociales y medioambien-
tales’, indican Mario Diaz (MNCN,
CSIC) y Ana Romero de Pablos
(IFS, CSIC).

Se trata de analizar de manera
conjunta las ventajas y desven-
tajas de las fuentes de energia
alternativa, de acuerdo a las nece-
sidades sociales e impactos am-
bientales, en cada una de las eta-
pas del proceso, sin olvidar que su
integracién debe ser compatible
con otros usos practicos del suelo.
Ademas, “es indispensable que la
evaluacion sea realizada teniendo
en cuenta las condiciones socioe-
condmicas de los paises, de modo
que se pueda garantizar un acceso
justo y equitativo a la energia’,
concluyen. @
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La energia geotérmica tiene la ventaja
de que es continua, no fluctda como la
solar o la edlica. / ApoBESTOCK

Renovables
prometedoras:

del atomo al sol,
sin olvidar la Tierra

Equipos del CSIC avanzan en tecnologias fotovoltaicas y
geotérmicas y en superconductores para reactores de
fusion, tres grandes areas para lograr energias limpias

Por Gema de la Asuncion

1 sexto informe del Panel

Intergubernamental del

Cambio Climatico (IPCC),

presentado el pasado ve-
rano, alerto acerca de la imposibi-
lidad de cumplir con el promedio
global de limitar el calentamiento
global a 1.5 grados, firmado en el
Acuerdo de Paris. Se prevé que los
fendmenos extremos que ya sufre
el mundo, como inundaciones y
olas de calor, sean generalizados
a partir de los dos grados, por lo
que urge encontrar soluciones que
mejoren la eficiencia energética,
asi como incrementar el uso de
las energias renovables.

En este reto, la tecnologia
fotovoltaica es, como explica el
reciente libro blanco publicado
por el CSIC sobre la materia en su
coleccion Desafios, una energia
relevante para lograr el cambio
de paradigma hacia una sociedad
descarbonizada, ya que se trata
de una de las mas eficientes para
convertir la luz solar en energia
eléctrica.

Las tendencias de investiga-
cién en este sector se centran en
la busqueda de nuevos materiales
que superen las limitaciones de

las habituales celdas de silicio de
las placas fotovoltaicas. Ménica
Lira-Canty, del Instituto Catalan
de Nanociencia y Nanotecnolo-
gia del CSIC (ICN2), analiza un
mineral prometedor denominado
perovskita.

“La perovskita es un nuevo
material con propiedades es-
tructurales y electronicas que lo
hacen mas eficiente para absorber
los matices del espectro de la luz
solar. En nuestro grupo sinteti-
zamos los nanomateriales, los
manipulamos y los convertimos
en tintas que se pueden imprimir.
Con ellas fabricamos el dispositi-
vo final, compuesto por diferentes
materiales depositados en forma

Los expertos estiman
que la produccion

de electricidad

se multiplicara

por diez con las
nuevas tecnologias
geotérmicas
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de capa fina”, explica Lira-Cantq.
“Estas técnicas de impresion, de
bajo coste y de fabricacién a gran
escala, han supuesto un cambio
de paradigma en la fabricacion de
las celdas comerciales de silicio,
cuyo coste es mucho mayor, ya
que necesitan materiales mono-
cristalinos de alta pureza obteni-
dos a altas temperaturas”.

En menos de una década, las
celdas solares de perovskita han
alcanzado ya un 25.8 % de eficien-
cia de conversion, un porcentaje
muy similar a las comerciales de
silicio, que actualmente estan en
un 26.1 %. Se espera que las prime-
ras lleguen muy pronto al merca-
do para abrir nuevos nichos tec-
nologicos cuando se requiera, por
ejemplo, menor peso, flexibilidad,
portabilidad o disenos y colores
innovadores.

Para ello, la tecnologia debera
superar al menos dos grandes re-
tos: reducir la presencia de plomo
en los materiales constituyentes y
aumentar su vida util. “En el pri-
mer caso, trabajamos con nuevos
nanomateriales basados en halu-
ros de perovskita libres de plomo.
En el segundo, desarrollamos
diversos métodos para aumentar
la duracion de las celdas, como el
uso de oxidos semiconductores
mas estables que actuen como
capas transportadoras, o la inge-
nieria de defectos por medio de la
funcionalizacién de la perovskita
con aditivos organicos’, explica la
investigadora del CSIC.

Entre los factores que pueden
afectar a la eficiencia y longevi-
dad se encuentran la existencia
de defectos en el mineral, la
sensibilidad térmica de los ma-
teriales o los relacionados con el
encapsulamiento del dispositivo
final. En todos estos casos, la in-
teligencia artificial puede servir
para analizar los parametros que
mas influyen en la estabilidad de
las celdas solares. El equipo de Li-
ra-Cantu participa, entre otros, en
ProperPhotoMile, un proyecto que
involucra a cinco paises (Espafia,
Alemania, Suiza, Estados Unidos e
Israel), con el objetivo de integrar
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la inteligencia artificial en la fabri-
cacion de celdas solares. “Utiliza-
mos dispositivos reales para obte-
ner datos fiables de los diferentes
mecanismos de degradacion que
puedan predecir y mejorar su vida
util, la asignatura pendiente de
esta tecnologia’, destaca.

La Tierra como fuente de
energia

Una de las energias renovables
menos explotada es la geotérmi-
ca. El interior de la Tierra genera
calor constantemente gracias a
la descomposicion de elementos
radiactivos. El incremento de la
temperatura aumenta con la pro-
fundidad siguiendo un gradiente
geotérmico. Pero la Tierra no solo
es fuente de calor. También es
posible producir electricidad me-
diante un sistema analogo al de
las centrales térmicas o nuclea-
res. La principal ventaja frente a
otras renovables es que se trata de
una energia continua, no fluctua
como la solar o la edlica.

“Si conseguimos circular agua
a una profundidad a la que la
temperatura sea superior a 100
°C, cuando el agua llega a la su-
perficie, esta se evapora y puede
mover turbinas que generen elec-
tricidad”, explica Victor Vilarrasa,
investigador del CSIC en el Insti-
tuto de Diagnostico Ambiental y
Estudios del Agua (IDAEA-CSIC)
y uno de los mayores expertos en
Espana en energia geotérmica. “Al
perforar dos pozos a una tempe-
ratura en la que se superan los 100
°C, uno de extraccion, por el que
bombeamos agua caliente, y otro
de inyeccion, en el que reinyecta-
mos el agua enfriada, deberiamos
ser capaces de producir electrici-
dad. El problema es que las rocas
gue encontramos no siempre son
permeables. En los granitos, el
agua solo puede circular por las
fracturas de forma limitada’, ex-
plica.

Una solucién consiste en in-
yectar agua a alta presion para
mover las fracturas y consequir
que se abran. Este sistema se co-
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noce como sistema geotérmico
mejorado, pero tiene como des-
ventaja la generacién de sismi-
cidad inducida; es decir, la inyec-
cién a alta presién suele producir
terremotos, lo que ha llevado a
cancelar varios proyectos, como
ocurrio en Basilea, Suiza, en 2006,
y en Pohang, Corea del Sur, en
2017. “Los terremotos no solo ocu-
rren durante la fase de inyeccion.
Lo mas desconcertante es que los
de mayor magnitud acostumbran
a suceder una vez se deja de in-
yectar, por eso estamos investi-
gando sus causas y como limitar
su magnitud”’, anade.

A través de simulaciones, el
equipo que dirige Vilarrasa ha
demostrado que la circulacion
continuada de agua para extraer
el calor a gran profundidad puede
causar un aumento de sismicidad
al cabo de varios anos. “A dife-
rencia de lo que ocurre en otras
tecnologias, que inyectan fluidos
a una profundidad de varios kilo-
metros, en este caso la sismicidad
inducida no suele deberse al au-
mento de la presion de los fluidos.
Lo que provoca este fendmeno
es el enfriamiento de la roca en
torno al pozo de inyeccion, asi que
los resultados sugieren limitar la
vida util de estos proyectos entre
unay dos décadas’, indica el in-
vestigador del CSIC.

Aunque implica muchos retos
técnicos, los expertos estiman
que con la tecnologia geotérmica
de muy alta temperatura se po-
dria producir hasta diez veces la
energia eléctrica que se genera
por cada pozo en la actualidad. “Es
este elevado potencial de produc-
cion de energia libre de carbono
lo que hace que esta tecnologia
resulte tan prometedora. En la ac-
tualidad, la mayoria de las plantas
de produccion existentes estan en
areas volcanicas, como Islandia,
donde practicamente la totalidad
de la energia proviene de la ener-
gia geotérmica. En Espana no se
produce aun, pero hay regiones
con mucho potencial. El sitio mas
sencillo serian las zonas volcani-
cas inactivas de las Islas Canarias.

La perovskita

es un material

con propiedades
estructurales y
electronicas que lo
hacen mas eficiente
en placas solares

Y dentro de la Peninsula también
destacan La Garrotxa, el cabo de
Gata, Cofrentes y Campo de Cala-
trava’, concluye.

Confinar el sol en una botella

Consultado sobre la tecnologia
mas prometedora para la humani-
dad en una entrevista para la BBC
en 2016, el fisico britanico Stephen
Hawking eligio la fusion nuclear.
Esta energia ilimitada, origen del
brillo de las estrellas y del sal, es,
de alguna forma, inversa a la fision
(division de atomos pesados), ya

El Sol es un gran reactor
de fusion nuclear, un
proceso que podria
emularse en la Tierra
para generar energia
limpia. / NASA

Los investigadores Teresa Puig y Xavier Obradors, del ICMAB, muestran cintas
superconductoras. / ARTUR MARTINEZ

que se basa en la fusion de nucleos
ligeros (hidrégeno, deuterio y tri-
tio), lo que reduce la acumulacién
de residuos nucleares. La energia
de fusion aparece, por tanto, como
una oportunidad unica para lograr
energia limpia, segura e ilimitada,
en un plazo razonable.

La principal dificultad hacia
el objetivo de la fusion radica en
contener el plasma, un estado de
la materia necesario para que los
nucleos de hidrégeno alcancen
los 150 millones de grados Cel-
sius dentro del reactor y se unan,
liberando enormes cantidades

de energia. “Se trata de conseguir
confinar el sol en la botella, un
reto extraordinario. La enorme
gravedad del astro rey permite

la fusion, pero en el laboratorio
hacen falta imanes muy potentes
para simularla’, senala Teresa
Puig, investigadora del Instituto
de Ciencias de Materiales de Bar-
celona (ICMAB-CSIC).

El equipo de Teresa Puig tra-
baja en la obtencion de materiales
superconductores que ayuden a
crear imanes de campos magnéti-
cos ultraelevados en los reactores
de fusién. “El progreso hacia el
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objetivo de la fusién dio un salto
cuantico con el disefo en los afios
60 en Rusia de las camaras de
vacio tokamak, como un sistema
de confinamiento magnético del
plasma’, explica. Su desarrollo
condujo al diseno del Reactor
Termonuclear Experimental In-
ternacional (ITER), un ambicioso
proyecto internacional en el que
colaboran 35 paises y que esta en
fase de construccion en Cadara-
che, al sur de Francia. Pero recien-
temente se han descubierto unos
nuevos materiales que han permi-
tido el disefio de un tokamak mas
avanzado: los superconductores
de alta temperatura, cuyos imanes
pueden generar campos magné-
ticos de 20T (Teslas), en compa-
racion con los 5T obtenidos con
superconductores de baja tempe-
ratura en el ITER. El principal reto
ahora es conseguir nanoestructu-
ras artificiales mas competitivas
creadas con métodos quimicos
rentables y de alto rendimiento.
El equipo de investigadores del
ICMAB-CSIC ha desarrollado un
sistema de produccion ultrarra-
pida de capas superconductoras
a bajo coste y con grandes pres-
taciones que permitan la cons-
truccion de reactores de fusion
mas compactos. Esta tecnologia
es hasta 100 veces mas rapida que
los procesos actuales y el grupo
ha sido contratado por una multi-
nacional japonesa para que llegue
al mercado esta tecnologia nove-
dosa. Ademas, dentro de la pla-
taforma tematica de energia del
CSIC se esta instalando un banco
de pruebas de esta tecnologia en
el sincrotron Alba de Barcelona.
‘La energia de fusién tiene un
potencial muy elevado y en los ul-
timos anos ha experimentado un
gran avance. Las ultimas estima-
ciones prevén que en 2030 se po-
dria disponer de tecnologia para
la generacion neta de energia de
fusion para producir, junto con las
energias fotovoltaica y edlica, el
100% de energia no fosil antes de
2050, concluye Xavier Obradors,
director del ICMAB y miembro del
equipo. @
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del almacenamiento
de energia electrica

Grupos del CSIC trabajan con el calcio y el magnesio para
obtener baterias con mayor densidad energética y mas
baratas, estudian el vanadio para lograr baterias redox
con mas recargas v el silicio para dispositivos portatiles
alimentados con calor

Celdas de ion-litio de
alta capacidad, como

prototipo de nuevas
baterias. / ADOBE STOCK

Por Lydia Gallego y Anna May Masnou

ivimos en un mundo

que se electrifica, y la

electricidad, si no se

consume en el momen-
to, debe almacenarse. Estamos
rodeados de aparatos electro-
nicos que llevan baterias, y los
vehiculos van dejando atras los
combustibles fésiles para pasar a
ser eléctricos. En este contexto,
el desarrollo de nuevas baterias
sostenibles, con buenas presta-
ciones, y econémicas, es una ver-
dadera necesidad.

Varios grupos de investigacion
del CSIC trabajan para mejorar los
sistemas de almacenamiento y
suministro de energia. Bien para
buscar materiales mas
sostenibles y abundan-
tes, bien para buscar
sistemas comple-

satisfacer las fu-
turas necesidades
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Durante la descarga, el ma-
terial del electrodo negativo se
oxida (cede electrones) y el del
electrodo positivo se reduce (gana
electrones). Cuando estas reac-
ciones son reversibles, es posible
recargar la bateria conectandola
a la corriente eléctrica para que
ocurra el proceso inverso.

“El potencial de la celda es la
diferencia entre los potenciales
de los electrodos y depende de los
materiales que se utilicen en cada
uno de ellos. La capacidad de las
baterias (la energia que pueden
proporcionar) depende también
de cudles sean esos materiales”,
detalla Palacin.

Se expresa por unidad de peso/

volumen y esta determinada

por el contenedor y por
el diseno de los elec-
trodos, que contie-

I6“'Iitio nen, ademas del

mentarios para es la tecnologia material activo,

de baterias recargables aditivos para me-
mas utilizada en los

jorar su conducti-

energéticas, o para aparatos electronicos y vidad o para man-

conseguir sistemas
termoeléctricos que
pueden alimentar dis-
positivos sin necesidad de
almacenar la energia.

“Las baterias son dispositivos
quimicos que almacenan energia’,
explica M. Rosa Palacin, investi-
gadora del Instituto de Ciencia de
Materiales de Barcelona (ICMAB).
“Una bateria esta formada por una
o varias celdas electroquimicas,
que consisten en dos electrodos
separados por un electrolito, un
liquido que conduce los iones y no
conduce la electricidad. Los elec-
trones se transfieren de un elec-
trodo a otro mediante un circuito
externo, formando la corriente
eléctrica que utilizamos. En para-
lelo, los iones que compensan esa
corriente eléctrica fluyen de un
electrodo a otro en el interior de
la bateria a través del electrolito’,
anade.

vehiculos eléctricos tener la estabilidad

mecanica.
La tecnologia de
baterias recargables mas
utilizada en los aparatos elec-
tronicos y vehiculos eléctricos es
la de ion-litio. Es una familia de
tecnologias, ya que se usan diver-
sos materiales para los electrodos.
En el negativo suele utilizarse
grafito, ya que el litio metalico da
problemas de seguridad, y en el
positivo se utilizan 6xidos o fosfa-
tos de metales de transicion.
“Sillegara a poder usarse litio
metalico, las baterias podrian pro-
porcionar mucha mas energia’,
explica Palacin. “Una de las alterna-
tivas con las que se esta trabajando
es el uso de electrolitos sélidos,
aungue en este caso es necesario
que las baterias operen a tempera-
tura elevada para que la conduc-
cion de los iones sea eficiente, lo
cual no es lo mas idoéneo’, anade.
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El investigador del ICMAB-CSIC, Alexandre Ponrouch, manipulando una celda electroquimica en un potenciostato. / ARTUR MARTINEZ

En cualquier caso, el litio es es-
caso y caro. Entre las alternativas
para poder utilizar un metal como
electrodo negativo, pensando en
aumentar la densidad energética
y considerando criterios de sos-
tenibilidad, estarian el calcio y el
magnesio, que son mas abundan-
tes y mas baratos.

Baterias de calcio y
magnesio

La principal ventaja de las baterias
de calcio y magnesio es que su den-
sidad de energia es muy elevada,
el doble que en las de litio. Y serian
mas economicas. Como quiza no se
podria llegar a potencias similares
a las de litio, los investigadores pro-
ponen la hibridacion de baterias de
calcio y magnesio, de alta densidad
energeética, con supercondensado-
res de alta potencia.

La aplicacion quiza mas inme-
diata seria el almacenamiento de
energia estacionaria (el exceso
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generado por la energia solar, por
ejemplo). Asi permitiria incre-
mentar la difusion de las energias
renovables, ya que el coste del
kilowatio por hora y la posibilidad
de produccion de baterias a gran
escala son determinantes para
este tipo de almacenamiento.

M. Rosa Palacin y Alexandre
Ponrouch, en el ICMAB, trabajan
en el desarrollo de los compo-
nentes de estas baterias: los dos
electrodos y el electrolito. Todavia
no se ha conseguido una bateria
completa, pero se han obteni-
do electrolitos que mejoran las
prestaciones de los electrodos
de calcio y magnesio. “También
investigamos los procesos de las

interfaces entre los electrodos y el
electrolito, ya que tienen una gran
influencia en la potencia y en el
numero de ciclos de cargas/des-
cargas que pueden proporcionar
las baterias’, indica Ponrouch.

Ademas, estudian la cinética
de electrodeposicion de los iones
de calcio y magnesio, y buscan
compuestos capaces de reaccio-
nar con estos iones de manera re-
versible para el electrodo positivo,
con el objetivo de conseguir que
el proceso de carga y descarga de
las baterias sea facil y rapido. Se
estudian compuestos inorganicos
y organicos para los electrodos, y
se han conseguido varias decenas
de ciclos de carga y descarga.

Las baterias de calcio tendrian mayor densidad
de energia, por lo que podrian ser de menor
tamaiio y mas economicas

Cristales de vanadio obtenidos mediante electrdlisis. / Boris LoBasTOV

“La investigacion en este cam-
po se encuentra en un desarrollo
inicial, donde se tiene que optimi-
zar cada componente de las ba-
terias por separado”’ explica Pon-
rouch. “Teniendo la tecnologia del
litio ya desarrollada, es una gran
ventaja para estudiar los princi-
pales retos con los nuevos mate-
riales: la movilidad de los iones en
los electrodos y en el electrolito, la
sensibilidad de los materiales a la
presencia de impurezas o hume-
dad, y los procesos complejos que
tienen lugar en las interfaces en-
tre los electrodos y el electrolito”,
anade Ponrouch.

La investigacion de las ba-
terias de calcio en el ICMAB se
acelerd en 2013 con financiacion
de Toyota Motor Europe para
explorar la viabilidad de esta
tecnologia. Desde 2017, Ponrouch
y Palacin cuentan con varios
proyectos europeos para estudiar
el desarrollo de los electrodos y
electrolitos de calcio y magnesio.

Participan en la plataforma eu-
ropea Battery2030+, que agrupa
centros de investigacion en el
desarrollo de nuevas baterias
sostenibles.

Baterias de flujo redox para
almacenar energia renovable

Entre los sistema alternativos y
novedosos de almacenamiento
de energia eléctrica esta la bateria
de flujo redox de vanadio. EI CSIC
ha dedicado una Plataforma Te-
matica Interdisciplinar (PTI) -una
estructura de investigacion que
agrupa a cientificos, empresas y
administraciones para resolver
problemas sociales de alto impac-
to- a investigar el desarrollo de
las baterias de flujo redox. La pla-
taforma Flowbat, creada en 2019
y coordinada por el investigador
Ricardo Santamaria, del Instituto
de Ciencia y Tecnologia del Carbo-
no (INCAR), ya ha conseguido un
prototipo prometedor.
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“Poder disponer de baterias de
flujo redox con un mayor rendi-
miento supondra una importante
mejora en el marco del almace-
namiento de energia eléctrica a
gran escala, que tradicionalmente
se ha realizado con tecnologias
de bombeo hidroeléctrico y aire
comprimido, las cuales plantean
serios problemas tanto ambien-
tales como relacionados con el
emplazamiento geografico de sus
instalaciones’, explica la investi-
gadora Zoraida Gonzalez, del mis-
mo centro.

Estas baterias son sistemas
electroquimicos de almacena-
miento de energia con menor
coste e impacto ambiental que
otros sistemas, como las baterias
de ion-litio. El primer objetivo de
la plataforma fue la creacion de
un demostrador a pequena escala,
la bateria de flujo redox de vana-
dio de 1 kilowatio de potencia. El
demostrador esta disponible des-
de junio de 2021, con excelentes
resultados.

El siguiente objetivo de la pla-
taforma es el diseno, fabricacion,
puesta en marcha y testeo en un
entorno real de una bateria de 50
kilowatios para finales de 2022.
Esta puede considerarse un mo-
dulo precomercial. El objetivo es
que todos los componentes de la
bateria sean disefiados, optimiza-
dos y fabricados por los grupos del
CSIC miembros de la plataforma
Flowbat.

Al igual que otras baterias,
cuenta con dos electrodos (donde
tienen lugar las reacciones redox
relac ionadas con los procesos de
carga y descarga) y con separado-
res (membranas de intercambio i6-
nico, entre las dos semiceldas). Sus
elementos diferenciadores son los
dos tanques externos para almace-
nar los electrolitos. En cada uno de
los electrolitos se hallan disueltas
las especies electroactivas de va-
nadio, que son bombeadas hacia
la bateria por sendas bombas. En
este tipo de baterias, las reacciones
redox de dichas especies estan re-
lacionadas con la carga y descarga
de la bateria.
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La plataforma Flowbat desarrolla una bateria
de flujo redox de vanadio que almacena la
energia de forma eficiente y permite un mayor
namero de ciclos de carga y descarga

“En esta tecnologia, la energia
se almacena en los electrolitos y
no en los electrodos, como suce-
de en otras baterias recargables.
Este hecho aporta una mayor
ciclabilidad a la bateria gracias al
menor desgaste de los electrodos’,
explica Gonzalez. El empleo de
especies de vanadio en distintos
estados de oxidacion en ambas
semiceldas garantiza una menor
autodescarga del dispositivo glo-
bal. Finalmente, el caracter modu-
lar de este tipo de baterias es otra
gran ventaja ya que permite dise-
nar, de manera independiente, la
energia y la potencia.

La modularidad de estas bate-
rias plantea también la posibili-
dad de emplearlas a menor esca-
la. A corto y medio plazo podrian
encontrarse baterias de flujo
redox a nivel doméstico (acopla-
das, por ejemplo, a un sistema de
placas solares para garantizar el
suministro eléctrico sostenible y
de calidad en casa) o también en
sistemas aislados, donde el acce-
so a la energia pudiera ser limita-
do, como en islas.

Para cumplir con los objetivos
de la plataforma Flowbat se creé
un equipo multidisciplinar orien-
tado a conseguir un dispositivo
eficiente a nivel técnico y econé-
mico optimizado todos sus ele-
mentos, tanto cientificos como de
diseno y fabricacién. Una de las
mejoras en la que estan trabajan-
do es el desarrollo de nuevas bate-
rias basadas en hierro, un mineral
mas abundante, econémico y facil
de obtener que el vanadio.

La puesta en marcha de la
bateria de 50 kW en un entorno
real demostrara el potencial de la
plataforma a la comunidad cien-
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tifica y a los usuarios finales de la
tecnologia, posicionando tanto al
CSIC como a Espana en el merca-
do de las baterias de flujo redox,
en linea con el Pacto Verde Euro-
peo v los Objetivos de Desarrollo
Sostenible de la ONU.

Este proyecto cuenta con fi-
nanciacion de la UE a través del
Mecanismo de Recuperacion y
Resiliencia (Next Generation EU)
y de la Red Europea de Infraes-
tructuras de Investigacién. Cuenta
con varias empresas interesadas
que podrian fabricar a gran esca-
la los componentes de la bateria
o la propia bateria, y comparnias
eléctricas que podrian introducir
las energias renovables en el mix
energético.

Generadores termoeléctricos
para la internet de las cosas

Luis Fonseca, del Instituto de
Microelectronica de Barcelona
(IMB), trabaja con su equipo en el
desarrollo de microestructuras de
silicio con las que explotar la tem-
peratura presente en el ambiente
para generar electricidad que
pueda alimentar sensores de bajo
consumo.

Con las tecnologias del silicio
se fabrican microgeneradores ter-
moeléctricos que pueden aplicarse
alainternet de las cosas y alimen-
tar sensores que puedan funcionar
de manera auténoma donde haya
una superficie caliente. Utilizados
junto a una bateria secundaria
(recargable), la mantendrian en un
estado continuo de carga.

Esta tecnologia se encuentra
en desarrollo y se basa en el si-
licio. Fonseca explica: “la tecno-
logia de silicio ha protagonizado

El investigador del ICMAB-CSIC, Alexandre
Ponrouch, manipulando una celda
electroquimica en una caja de guantes en
atmosfera inerte. / a. m.

la revolucion tecnologica que ha
permitido la Sociedad de la Infor-
macion y es una tecnologia ma-
dura basada en un material muy
abundante, campeon de la minia-
turizacién y de la fabricacién a
gran escala”.

Para crear dispositivos ter-
moeléctricos a partir de este

material es importante tanto
dotarles de una arquitectura que
fisicamente permita trasladar
la diferencia de temperatura
ambiental a su interior, como
integrar en ellos materiales ter-
moeléctricos compatibles con
el silicio. De momento, han con-
seguido integrar nanohilos de
silicio en estructuras de silicio,
posibilitando una aproximacion
realizada enteramente con este
material.

“Esta tecnologia tiene dos re-
tos. Uno es mejorar la efectividad
térmica del dispositivo, es decir,
que todo el gradiente térmico ex-
terno esté disponible para su con-
version por el material termoe-
léctrico’, explica Fonseca. Mejorar
esto implica integrar, ademas, un
intercambiador de calor, y hacerlo
con un procedimiento automati-
zado y preciso. Para ello utilizan
técnicas de electronica impresa y
prototipado rapido.
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“Los nanohilos de silicio reu-
nen las tres propiedades que un
buen material termoeléctrico ne-
cesita: al ser un material semicon-
ductor tiene un buen coeficiente
de conversion de temperatura a
electricidad, una conductividad
eléctrica suficientemente alta, y, al
ser su didametro nanomeétrico, una
conductividad térmica baja’, ana-
de el investigador.

El otro reto es ampliar el abani-
co de materiales termoeléctricos
compatibles con el silicio mas alla
de los nanohilos, tales como capas
delgadas de aleaciones de silicio 0
de ¢xidos funcionales, materiales
gue no contienen elementos toxi-
COS ni materias primas escasas o
inasequibles.

“Aunar las tecnologias del
silicio con la integracion de ma-
teriales funcionales ajenos ha
supuesto un dialogo entre dos
mundos tecnolégicos diferentes:
la micronanofabricacién y los
materiales. Es la via adecuada
para poder fabricar a gran escala
la cantidad de dispositivos que
las aplicaciones de la internet
de las cosas demandan con un
coste razonable y un impacto
medioambiental asumible”’, expli-
ca Fonseca.

Laidea de esta actividad sur-
gi6 de un proyecto Explora (un
programa nacional de proyectos
de alto riesgo) y ha conseguido
para su desarrollo financiacién
europea (proyecto Synergy, coor-
dinado por el IMB) y nacional
(proyectos Ugenterm y Minauto).
Para el estudio de la integracion
de 6xidos funcionales en las
microestructuras estan parti-
cipando en el proyecto europeo
Harvestore.

Mas alla de las aplicaciones
termoeléctricas, pero dentro de
la microenergia, el esfuerzo de
compatibilizacién tecnologica de
oxidos funcionales ha dado pie
a su participacion en el proyecto
Epistore fabricando microcélulas
de combustible que aprovechan
el hidrogeno como fuente de
energia en sustitucion a los com-
bustibles fosiles. @
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Investigadores del CSIC trabajan en el desarrollo y mejora de materiales y métodos para
conseguir edificios 100% eficientes y dispositivos que recuperen y transformen la energia

Por Esther Maria Garcia Pastor

1 desarrollo cientifico ha
permitido que de unos anos
a esta parte nuestra vida

cotidiana se haya simplifi-
cado gracias a eso que se ha veni-
do a llamar el Internet de las Cosas
(IoT). Con dispositivos inteligentes
cada vez mas pequenos podemos
enchufar la calefaccion sin estar
en casa o bajar las persianas y apa-
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gar las luces sin levantarnos del
sofa. Sin embargo, estas mejoras
en la calidad de vida en los hoga-
res no se han traducido en una
evolucion en la eficiencia energéti-
ca, uno de los puntos clave para el
desarrollo sostenible marcado por
la agenda 2030.

El hecho es que, a nueve anos
de la fecha sefialada, los edificios
son los responsables del 40% del
consumo de energia de la Union

Europea y del 36% de las emisio-
nes de CO,. Esto los convierte en
los mayores consumidores de
energia de una Europa centrada
en descarbonizar la economia con
fecha limite marcada en 2050. La
eficiencia en el consumo energe-
tico de los edificios se convierte,
pues, en un objetivo necesario y
urgente.

En lo que a disminucion de
la huella de carbono se refiere,

los propios dispositivos del In-
ternet de las Cosas también son
un punto clave. Estos aparatos
no solo hacen la habitabilidad de
los hogares mas facil y confor-
table, sino que suponen también
una punta de lanza en campos
como la medicina, la ingenieria,
la seqguridad, la aeronautica o el
medio ambiente. Sin embargo, el
Internet de las Cosas, asociado

a los dispositivos portatiles o
wearables, se ve lastrado por su
dependencia de baterias, que en-
torpecen su funcionalidad. Ade-
mas, estos aparatos se fabrican a

La técnica del
harvesting recupera
energia que se genera
continuamente en
nuestro entorno en

partir de materias primas que ya
escasean por el incremento de la
demanda y que, sobre todo, tie-
nen un coste muy elevado para el
medio ambiente.

Conseguir una fuente de ener-
gia alternativa para alimentar es-
tos dispositivos tan beneficiosos
para el bienestar de la sociedad es
el objetivo y la ciencia ha encon-

d“,ersas formas’ COMO | trado el camino: recuperacion de

vibraciones o cambios
de temperatura e
iluminacion

energia, también conocido como
harvesting. De este modo, los in-
vestigadores continuan en busca
de la mejora en las condiciones

de vida, pero a través de metodo-
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logias, procesos y materiales que
liberen gradualmente al medio
ambiente del dafio al que se ve
sometido.

Desde el CSIC varios equipos
de investigadores ya trabajan
en los dos grandes campos de
estudio claves para alcanzar la
eficiencia energética y la recupe-
racion de energia: el desarrollo de
edificios energéticamente eficien-
tes y la recuperacion de energia a
través de dispositivos mecanicos
o por aprovechamiento de calor
residual para alimentar mecanis-
mos y sensores.

Edificios, clave parala
eficiencia energética

Los datos son claros: en nuestro
dia a dia perdemos gran parte de
la energia que consumimos y los
grandes responsables de ese mal-
gasto energético son los edificios.
No solo son los mayores consumi-
dores de energia, sino que ademas
se perfilan como un gran problema
para la consecucion de los objeti-
vos de eficiencia energética. Los
materiales inadecuados y el mal
aislamiento de las construcciones
suponen un desafio al que los in-
vestigadores del CSIC ya buscan
una solucion.

Desde el Instituto de Micro y
Nanotecnologia del CSIC (IMN-
CSIC), la investigadora Marisol
Martin identifica tres desafios
clave para obtener edificios con
la maxima eficiencia energética.
“Estos son la busqueda de nuevos
materiales estructurales avanza-
dos y nuevas técnicas de construc-
cion; experimentacion con nUEVos
procesos y métodos que consigan
una mayor vida util y resistencia
alas condiciones ambientales de
materiales para el revestimiento
de edificios; y la mejora de las cua-
lidades de las ya eficientes luces
LED’, enumera Martin.

El CSIC trabaja en estudios con
distintos materiales estructura-
les avanzados, que ofrecen una
mejora en las funcionalidades
con respecto a los que tradicional-
mente se han usado. Los investi-

26 CSIC INVESTIGA - Enero 2022

La investigadora Marisol Martin, del IMN, estudia como mejorar la eficiencia energética de los

edificios. / GEMA DE LA ASUNCION

gadores han trabajado con nuevos
recubrimientos para ventanas o
edificios enteros que reflejan parte
del espectro solar para ayudar en
la climatizacion de interiores, con
fachadas cubiertas de materiales
recuperadores de energia, sistemas
eficientes de ventilacion o activa-
cion térmica.

Ademas, Marisol Martin des-
taca dos metodologias en desa-
rrollo que, combinadas, podrian
suponer un gran avance para la
eficiencia energética de edificios.
La investigadora pone el foco en la
impresién 3D y la reutilizacion de
los materiales de derribo. “En otros
paises se han construido casas con
puertas, ventanas e instalaciones
de electricidad y agua en menos de
veinticuatro horas y en algunos de
estos procesos ya se han usado re-
siduos industriales como material
de construccion’, comenta Martin.

El uso de materiales de derribo
combinado con la impresién 3D
no solo podria ser una alternativa
para consequir edificios eficientes,
sino que, en el proceso, consegui-
ra reutilizar y descarbonizar, dos
conceptos clave en el avance hacia
una actividad humana respetuosa
con el medio ambiente. Y es que,

tras el derribo de un edificio, los
restos son depositados en verte-
deros, y para las nuevas infraes-
tructuras se utilizan entreun 45y
un 60% de materiales extraidos de
la litosfera y su procesado emite
niveles de CO, incompatibles con
una energia limpia y eficaz.

De esta forma, la complemen-
tacion entre nuevos materiales y
nuevos metodos de construccion
pueden, en un futuro no muy leja-
no, evitar el despilfarro de energia.
“Esperamos, mediante redes de
sensores y actuadores, obtener
informacion para la integracion de
todos estos sistemas y conseguir
edificios con una alta eficiencia
energeética y comodidades superio-
res alas de hoy en dia’, concluye
Marisol Martin.

Harvesting: recuperacion
de energia

En un futuro el consumo y la
produccion de energia seran mas
eficientes, pero los investigadores
no se detienen en este objetivo,
sino que aspiran a recuperar la
mayor cantidad posible de energia
del entorno. El desarrollo de nue-
vos dispositivos harvesting, que

Los nuevos materiales para recolectar energia ambiental se pueden aplicar a dispositivos ‘ponibles’
0 ‘wearables’. / ADOBE STOCK

en castellano podria traducirse
como ‘cosechadores”, ya esta en
marcha y su relevancia crecera en
los proximos anos empujada por
la necesidad de sistemas inalam-
bricos y portables autéonomos, asi
como de la ampliacion del uso del
Internet de las Cosas en diver-

ciones o cambios de temperatura
e 1lluminacion, ya sea solar o ar-
tificial”, explica la investigadora.
Desde el CSIC, los investigadores
trabajan en el desarrollo y mejora
de dispositivos termoeléctricos y
piezoeléctricos o triboeléctricos.
Los primeros transforman la

S0S campos. energia térmica que se
En el CSIC se de- pierde en medios de
sarrollan varios 400/0 transporte o incluso
proyectos del Eu- del d . en el propio cuerpo
ropean Research ‘:l::’:;":‘?:.::‘ E?.l::e:?a humano. Los se-
Council (ERC) para proviene de los @ difli)ci 05 gundqs_obtienen
aprovgchar lg _ que ademas son ellectr1c1dad a tya—
energia mecanica responsables del 36% ves gie_la energia
(0] teI:mlca Yy con- de las emisiones mecanica, aungque
vertirla en energia de CO, cada uno de ellos

eléctrica. Marisol Mar-
tin, coordinadora del Area
Global Materia del CSIC y direc-
tora del grupo de investigacion
Finder, participa en varios de estos
estudios y prevé un gran campo

de aplicacion del harvesting: la
alimentacion de dispositivos poni-
bles o wearables y sensores conec-
tados al Internet de las Cosas 0 a
los propios moviles.

“La técnica del harvesting bus-
carecuperar energia que se genera
continuamente en nuestro entorno
bajo diversas formas, como vibra-

lo hace de una forma
distinta. Por un lado, los

dispositivos piezoeléctricos se
componen de cristales o cerami-
cas que, al ser accionados, pulsa-
dos o tensionados producen ener-
gia. Una aplicacion del dia a dia de
este tipo de materiales se puede
encontrar en los encendedores
eléctricos. Por otro lado, los meca-
nismos triboeléctricos producen
energia al acercarse o alejarse de
un material, como cuando un glo-
bo se carga de electricidad estatica
al frotarlo con un jersey:.
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En menos de cinco anos la
escalabilidad de este tipo de dis-
positivos sera una realidad y se
integraran en nuestras vidas, pero
los investigadores siguen traba-
jando para que en unos veinte
anos contribuyan definitivamente
a Conseguir una economia circu-
lar basada en la integracion de
energia hibrida y multifuente. Los
cientificos del CSIC se centran en
la resolucion de distintos desafios
para sequir avanzando hacia este
objetivo aparentemente lejano,
pero cada vez mas cercano.

Explica Marisol Martin que
la investigacién se focaliza en
aumentar la eficiencia en la con-
version de los dispositivos de har-
vesting, asi como en desarrollar
materiales basados en elementos
que sean abundantes y no toxicos.
El objetivo es conseguir, ademas,
que sean flexibles y biocompati-
bles para su uso en contacto con
el cuerpo humano. De este modo,
podrian obtenerse fuentes de ener-
gla sostenibles, auto-recargables
y miniaturizables para alimentar
sensores 0 microdispositivos sin
aumentar la huella de carbono.
“Estas fuentes de energia se plan-
tean como una gran alternativa
para generar suficiente energia
para dar potencia a sensores y
biosensores y que estos puedan
enviar las senales por bluetooth a
la nube 0 a nuestro propio teléfono
movil, lo que supondria una mejora
en la calidad de vida de las perso-
nas’, concluye Marisol Martin.

El campo del harvesting es
altamente multidisciplinar, pues
requiere del desarrollo de nuevos
materiales que aumenten la efica-
cia de los recuperadores y alma-
cenadores de energia y que estos,
a su vez, permitan su miniaturiza-
cion y la mejora de los sensores.
Ademas, todo esto sin perder de
vista las distintas arquitecturas
para conseguir estos fines. Asi, de-
bido a estos desafios en el avance
en la investigacion en harvesting,
equipos de quimicos, fisicos e in-
genieros del CSIC colaboran estre-
chamente para que estos disposi-
tivos sean una realidad. @

Enero 2022 - CSIC INVESTIGA 27



B INVESTIGACION

Semiconductores para
electrificar la industria
v descarbonizarla

Sustituir el silicio por nuevos materiales mas eficientes vy fiables es un
gran reto para lograr que la industria reemplace tecnologias que usan

combustibles fdsiles por otros basados en la electricidad

Por Sabela Rey Cao

a electrificacion de la

industria consiste en la

sustitucion de procesos y

tecnologias que utilizan
combustibles fésiles (fuentes de
energia emisoras de gases de
efecto invernadero) por procesos
basados en electricidad “limpia”
proveniente de fuentes renova-
bles. Uno de los principales obsta-
culos para conseguir esta implan-
tacién es conectar dichas fuentes
con una red de distribucién flexi-
ble, eficiente y estable, algo para
lo que la electronica de potencia y
los superconductores buscan una
respuesta.

La electrificacién es funda-
mental para intentar descarboni-
zar la industria, que es responsa-
ble de un 30% de las emisiones de
CO2 en el mundo, segun recoge el
Libro Blanco sobre Energia limpia,
segura y eficiente del CSIC.

Para cumplir los objetivos eu-
ropeos de emisiones de didxido de
carbono para 2050, es necesario
aumentar el porcentaje de energia
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eléctrica proveniente de fuentes
renovables empleada por la in-
dustria desde el 7% actual hasta
el 48%, segun datos de IRENA
(International Renewable Energy
Agency).

‘La electrénica de potencia es
la rama de la ciencia que se en-
carga de la conversion eficiente
de la energia eléctrica y es una de
las tecnologias clave para conse-
guir la electrificacién industrial y
contribuir a la descarbonizacion
del sector”, indica Xavier Jorda,
vicedirector del Instituto de Mi-
croelectrénica de Barcelona (IMB-
CNM). Esté en el corazon de las
turbinas edlicas, los coches eléc-
tricos o las plantas fotovoltaicas y
es fundamental para aprovechar
la generacion de energia renova-
ble. Ademas, alrededor del 30% de
la energia eléctrica que se genera
utiliza electronica de potencia
en algun punto de la cadena de
produccién y se espera que su Uuso
aumente hasta el 80% en la proxi-
ma década.

“El CSIC lleva mas de 30 afios
investigando el uso de dispositi-

vos semiconductores de potencia
para ayudar a conseguir conver-
tidores mas eficientes, robustos,
compactos y fiables. E1 IMB cuenta
con el unico grupo consagrado a
la electronica de potencia dentro
del CSIC", anade Jorda. El grupo
de Dispositivos y Sistemas de
Potencia explora los semiconduc-
tores y la formula para conseguir
transformar la energia eléctrica
minimizando las pérdidas. El
equipo tiene a su disposicion la
Sala Blanca Integrada de Micro

y Nanofabricacion del IMB-CNM,
una Infraestructura Cientifica y
Técnica Singular del CSIC recono-
cida por el Ministerio de Ciencia e

Innovacién, en la que se cumplen
las condiciones para fabricar dis-
positivos semiconductores.

“Los principales retos a los que
se enfrenta la electrénica de po-
tencia son la fiabilidad de los dis-
positivos (su vida util, el manteni-
miento y la correccion de errores),
su miniaturizacion y los nuevos
materiales en los que se basan’,
enumera el investigador. En esta
area, se estan buscando sustitutos
para el silicio con mejores presta-
ciones, como el nitruro de galio o
el carburo de silicio y, a mas largo
plazo, el diamante y el éxido de
galio. “El silicio fue un elemento
clave en la miniaturizacion de la

electronica hace 50 anos y se uti-
liza profusamente para la gestion
de la energia eléctrica desde hace
30, pero ahora se necesitan dispo-
sitivos mas compactos y modula-
res capaces de manejar tensiones
y corrientes cada vez mayores’,
indica Jorda.

Componentes electronicos
con una vida util mas larga

El CSIC participa en el proyecto
Intelligent Reliability 4.0, del pro-
grama ECSEL-H2020, junto a 74
instituciones de 13 paises euro-
peos en la busqueda de una solu-
cién al problema de la fiabilidad y
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Dados de diamante
con transistores
MOSFET desarollados
en el IMB. /csic

la vida util de los componentes y
sistemas electronicos. El equipo
investiga la deteccion de firmas
de fallos y parametros indicado-
res de degradacion a traves de la
inteligencia artificial, para propor-
cionar al control del convertidor
la informacién que permita tomar
decisiones para su correccion.

El perfeccionamiento del man-
tenimiento predictivo del sistema
mediante la autocorreccion ayuda
a alargar considerablemente su
tiempo de vida, sin suponer un
cambio en los materiales o el pro-
ceso de fabricacion. El convertidor
podria detectar un funcionamien-
to incorrecto en el momento en
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que empezara a producir- “
se y efectuar una inter-

vencion, reemplazando
el sistema o componente
danado y alargando su
tiempo de vida.

Xavier Perpiia es el

proyecto en el IMB-CNM,
cuya contribucion se en-

El silicio fue clave en la
miniaturizacion de la
electronica hace 50 aios, pero
investigador principal del  ahora se necesitan diSpOSitivos
capaces de manejar tensiones y

carga del estudio local de corrientes mayores"
Xavier Jorda (IMB-CNM)

dispositivos de potencia
cuando operan en condi-
ciones de sobrecarga, ya
que es donde se localizan
los fallos mas habituales
de los componentes. “El
desarrollo de convertido-
res mas compactos y fia-
bles permitira una rapida
evolucion de alternativas
a los combustibles f6-
siles en el ambito de la
movilidad, cubriendo el
transporte terrestre urba-
no e interurbano, aéreo y
maritimo”, explica.

Nitruro de galio: el
caballo de bhatalla
para la media
potencia

< o 8 PO

Los investigadores Xavier Jorda y Mariana Raya Di Francisco,

en el IMB. /s.r.

El nitruro de galio es un
prometedor semiconductor para la
sustitucion del silicio como base
de los dispositivos electréonicos

de media potencia. Ayudara a la
obtencion de sistemas mas com-
pactos y con menos pérdidas de
energia. Ademas, tiene propieda-
des oOpticas y su ancho de banda
(superior al del silicio) permite

su uso en dispositivos de altas
frecuencias. Ha sido el elemento
central en la transicion de bombi-
llas de incandescencia (prohibidas
en la Unién Europea desde 2012)
hacia sistemas de iluminacion
LED. Los problemas que presenta la
implantacion masiva de este semi-
conductor son la gestion térmica
(refrigeracion) y la fiabilidad.

Por ello, el instituto ha parti-
cipado en el proyecto PowerBase,
en el marco del programa europeo
ECSEL-Horizonte 2020, liderado
por la empresa Infineon, fabrican-
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te de chips, y con la participacion
de 39 empresas y centros, donde
se han desarrollado nuevos tran-
sistores de tipo HEMT (con canal
de alta movilidad de electrones)
basados en capas delgadisimas de
nitruro de galio sobre substratos
de silicio. Esta tecnologia es com-
patible con las salas blancas ac-
tuales para la fabricacion de chips
de silicio.

E1IMB se ha encargado de
caracterizar el comportamiento
electrotérmico de los dispositivos
para alcanzar un disefno optimo
del convertidor. “Hemos propuesto
nuevas técnicas para conseguir
la mejor refrigeracién posible de
los transistores de nitruro de ga-
lio en el marco de su aplicaciéon
en sistemas de conexion a redes
de energias renovables’, indica
Jorda, investigador principal del
proyecto.

Una optima refrigera-
cién permite aprovechar
las frecuencias de conmu-
tacion de los transistores
de nitruro de galio, que
se deben integrar en pe-
quenos encapsulados de
montaje superficial, ya que
operan a elevadas densi-
dades de potencia, lo que
dificulta el uso de sistemas
de disipacién tradiciona-
les. La propuesta ha sido
hecha en estrecha cola-
boracion con Ikerlan, de
la Red Vasca de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion,
que probaba los dispositi-
vos en convertidores para
conexion de fuentes reno-
vables.

“Los transistores HEMT
de nitruro de galio son los
mejor posicionados para
su uso en convertidores
de potencia compactos
de muy alta eficiencia, en
campos como la gene-
racion fotovoltaica o las
fuentes de alimentacion
para todo tipo de sistema
electronicos”’, anade Jor-
da. El investigador indica
que presentan las mejores
caracteristicas en frecuencia de
conmutacion para la media po-
tencia, ya que “la tensién eléctrica
maxima de uso se situa por debajo
de los 1.000 voltios”.

El nitruro de galio sera de im-
plantacion masiva en el campo
de la energia fotovoltaica y las
telecomunicaciones, asi como en
componentes de todo tipo, desde
cargadores de baterias hasta fuen-
tes de alimentacion compactas.

Transistores y diodos en
carburo de silicio parala
alta potencia

Uno de los objetivos de los proyec-
tos europeos de la ultima década
ha sido encontrar nuevas metodo-
logias para reducir el coste de los
semiconductores de alta potencia
(por encima de 10 kilovoltios de
tension maxima). Es el caso del

Dos obleas de carburo de silicio y de silicio, con chips, un encapsulado y un médulo electrénico. /ims

carburo de silicio, un material que
presenta mejores prestaciones
que el silicio, si bien su coste y
rendimiento dificultan su implan-
tacion. Los semiconductores de
carburo de silicio se emplean en
coches hibridos, eléctricos, trans-
porte ferroviario y fuentes de ali-
mentacion, entre otros.

El IMB esta equipado para la
fabricacién de dispositivos basa-
dos en carburo de silicio. El pro-
yecto europeo Speed, que finalizé
en 2017, junto a los principales
fabricantes y centros de investi-
gacion para adaptar la tecnologia
existente y buscar un mejor ren-
dimiento de los convertidores. El
equipo del IMB-CNM desarrollo
asi transistores Mosfet sobre
sustratos de carburo de silicio y
dispositivos de alta tension. Las
nuevas generaciones de estos dis-
positivos de carburo de silicio son

las que permitiran la implanta-
cion de redes eléctricas inteligen-
tes (Smart Grids, que combinan
medidores inteligentes, paneles
de distribucion, energias renova-
bles y fibra de banda ancha) para
facilitar la electrificacion.

Una aplicacién unica y eficien-
te de semiconductores basados
en carburo de silicio fabricados
en el IMB-CNM ha sido la misién
espacial BepiColombo (de la Agen-
cia Europea del Espacio, ESA, y
la Agencia Japonesa del Espacio,
JAXA), cuyas sondas orbitaran
Mercurio en 2025 y van equipadas
con 700 diodos manufacturados
en la Sala Blanca. Se trata de los
diodos de proteccion de las cel-
das fotovoltaicas de los paneles
solares, preparados para aguantar
temperaturas extremas, 300° C
en el momento de exposicién
directa al Sol y -150° C en la fase

de eclipse detras del planeta. Una
participacion dirigida por Philippe
Godignon.

Los semiconductores
de diamante

“El diamante sintético es un se-
miconductor con banda prohibida
(una propiedad fisica que le con-
fiere mejores caracteristicas que
el silicio), que cambiara la alta
potencia y dominara los sistemas
energéticos de las proximas déca-
das’, segun augura el investigador
Philippe Godingnon, del IMB.
Aguantara lineas eléctricas de
muy alta tension y corriente, resis-
tira mejor que el carburo de silicio
la ruptura dieléctrica (el maximo
voltaje que aguantaria un disposi-
tivo) y su conductividad térmica
es muy elevada, lo que facilita su
refrigeracion. Sin embargo, la tec-
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Los investigadores Xavier Obradors y Teresa Puig, del ICMAB, en el laboratorio de materiales superconductores. / ARTUR MARTINEZ

nologia de fabricacién es todavia
muy incipiente y requiere enormes
esfuerzos de investigacion.

El objetivo del proyecto Green-
Diamond, terminado en 2020, ha
sido fabricar el primer dispositivo
electronico de alta potencia con
diamante. El equipo, con partici-
pacion del IMB-CNM dirigida por
Godignon, consiguio una estruc-
tura MOS (transistor metal - 6xido
- semiconductor) en régimen de
inversion (unas condiciones en
las que si se aplica una tension al
semiconductor, pasa de ser ais-
lante a conductor), lo que hace po-
sible controlar la densidad de hue-
cos y electrones en el diamante y
obtener transistores operativos.

El IMB-CNM explora nuevos en-
capsulados capaces de soportar las
extremas condiciones de trabajo de
este tipo de dispositivos y ha con-
seguido proponer soluciones para
tensiones de mas de 8.000 voltios
y temperaturas de hasta 250°C.

El encapsulado lo constituyen los
elementos alrededor del chip, lo cu-
bren, lo protegen y le proporcionan
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soporte e interconexion con el ex-
terior. Es la ultima parte en el desa-
rrollo del componente, que requiere
el entorno de una sala blanca para
su fabricacion.

Unared eléctrica
sin pérdidas, la
superconductividad

Los superconductores son ma-
teriales que no generan gasto de
energia, no oponen resistencia y
no provocan pérdidas en la co-
rriente eléctrica. La superconduc-
tividad empezo6 hace mas de un
siglo a temperaturas que oscilaban
entre los 4 y los 20 grados Kelvin
(260-250 grados °C bajo cero), por
lo que un reto de la investigacion

ha sido desarrollar materiales a
temperaturas mas altas. Actual-
mente, se encuentran supercon-
ductores de alta temperatura (HTS,
enfriados con nitrégeno liquido)
en el area de los cables de alta
potencia, las turbinas edlicas, los
generadores industriales o el al-
macenamiento de energia.

Los superconductores HTS son
una de las especialidades del gru-
po Suman del Instituto de Ciencia
de Materiales de Barcelona (IC-
MAB-CSIC), dirigido por Teresa
Puig, que lleva anos buscando un
meétodo de fabricacion sencillo
para facilitar su implantacion.

El equipo de Puig trabaja a
nivel nanomeétrico para disenar
materiales cuanticos HTS basados

Centros del CSIC buscan transistores mejor
refrigerados y mas fiables para la generacion
fotovoltaica y la alimentacion de dispositivos

electronicos

en nanocompuestos de cupratos
(compuestos de ¢xido de cobre
cuya estructura controla el com-
portamiento del material al paso
de la corriente eléctrica). “Estruc-
turamos en la nanoescala porque
nos permite un impuso tecnolo-
gico extremo con un rendimiento
sin precedentes, y asi somos
capaces de controlar la compo-
sicion, la estructura, la forma, la
dimension y la arquitectura del
conductor’, explica la investigado-
ra del CSIC.

La investigacion avanza hacia
la manufactura de cintas y cables
superconductores enfocados a la
electrificacion industrial, aunque
el elevado coste de produccion
es el mayor obstaculo para su
implantacion. “El ICMAB ha desa-
rrollado recientemente una me-
todologia de fabricacién de cintas
superconductoras con elevadas
prestaciones basadas en procesos
quimicos de alto rendimiento y de
bajo coste muy escalable’, agrega
Xavier Obradors, investigador de
Suman y director del ICMAB.

El investigador Xavier Perpifia, en el laboratorio de caracterizacion térmica del IMB. / SABELA REY

La superconductividad se ex-
tendera en el campo de las lineas
de transmision eficientes, contri-
buyendo a una red mas simple y
con menos costes.

Reacciones electroquimicas
para la sintesis de
combustible

Las reacciones quimicas que
tienen lugar gracias a procesos
electroquimicos se presentan
como buenos aliados para que

la industria reduzca su huella de
carbono y su dependencia de los
combustibles fésiles. Con frecuen-
cia, los reactores electroquimicos
no producen gases de efecto in-
vernadero ni generan residuos si
se utilizan con energia renovable.
Una de las multiples aplicaciones
de los reactores electroquimicos
seria la produccién de H,, un com-
bustible limpio, a partir de H,0;

o la conversion de CO,, el gas de
efecto invernadero que mas im-
pulsa el calentamiento global, en
productos de alto valor anadido.

INvEsTIGACION [l

El proyecto eCOCO,, un con-
sorcio liderado por el CSIC con
12 instituciones y empresas de
ocho paises diferentes, busca
conseguir un método escalable
y eficiente para la conversion
del CO, producido en industrias
pesadas (acero, cemento, petro-
quimica) dependientes de com-
bustibles fésiles. José Manuel
Serra, del Instituto de Tecnologia
Quimica (ITQ-UPV-CSIC), lidera
la iniciativa para conseguir un
proceso de conversion de CO,
que utilice energia renovable y
vapor de agua para la produccion
de combustibles sintéticos para
utilizar, por ejemplo, en aviacion.
La aviacion supone el 2% de las
emisiones mundiales de carbono,
segun la Asociacion Internacio-
nal de Transporte Aéreo (IATA).
Actualmente, se han realizado
grandes avances en la optimi-
zacion de los componentes del
reactor electroquimico, asi como
la validacion de la produccion de
metano a partir de CO, utilizando
este tipo de reactores. @
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Sala Blanca del CSIC:
fabricacion limpia

e e e

0s semiconductores son

imprescindibles para im-

pulsar la electrificacién

de la industria, uno de los
sectores mas contaminantes, pero
su fabricacion requiere unas con-
diciones excepcionales. El CSIC
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cuenta con una infraestructura
idonea: la Sala Blanca de Micro y
Nanofabricacion, del Instituto de
Microelectronica de Barcelona.
Este entorno mantiene un aire
extremadamente limpio para eli-
minar la presencia de polvo, aero-

soles o microorganismos. Ofrece
una nanofabricacién inmaculada.
Es la principal instalacion de
Espana en la que se fabrican dis-
positivos y circuitos integrados
completos en tecnologias de se-
miconductores de silicio y carburo

de silicio, ademas de sensores,
dispositivos micro-nanoelectro-
mecanicos y sistemas electroni-
cos capaces de explotar las presta-
ciones combinadas de las micro y
nanotecnologias. Las aplicaciones
de sus dispositivos abarcan la

biotecnologia, la seguridad, el me-
dio ambiente, la alimentacién, la
energia y la movilidad, las comu-
nicaciones y la electronica de con-
sumo. Pertenece a la Infraestruc-
tura Cientifico y Técnica Singular
Micronanofabs (CSIC-UPM-UPV),

del Ministerio de Ciencia e Innova-
cion. En abril de 2021 recibié una
financiacion de 14,7 millones de
euros de los fondos Feder (UE) y
del Ministerio de Ciencia e Innova-
cion para actualizar sus capacida-
des tecnologicas.
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Por Marta Garcia Gonzalo
y Alejandro Parrilla

a biomasa vegetal, es decir,
la materia organica proce-
dente de plantas como la
madera y de residuos agri-
colas e industriales, es la mayor
fuente de materias renovables
de la Tierra. Esta disponible en
grandes cantidades a un coste
reducido y representa una fuente
potencial decisiva para la produc-
cién de energia, para obtener (bio)
combustibles para el transporte y
bioproductos y materias primas
renovables que pueden utilizarse
para producir plasticos, tal como
recoge el Libro Blanco del CSIC
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Biorrefinerias
para convertir
residuos vegetales
en combustible

renovable

Investigadores del CSIC desarrollan procesos que
transforman los restos de las industrias agricolas
y forestales para producir biocombustibles y
productos quimicos sostenibles

sobre Energia limpia, segura y
eficiente.

Las fuentes de energia fosil
no renovables, como el petroéleo,
el carbon y el gas natural, supo-
nen el 80% del modelo energético
que mueve la sociedad actual. Su
impacto negativo sobre el medio
ambiente y el hecho de ser un
recurso limitado hacen necesario
afrontar un cambio estructural en
la produccion energética mundial.
La biomasa puede ser una alterna-
tiva, tanto en el sector industrial
como en el transporte, dos de los
mas contaminantes y donde es
muy necesaria la descarboniza-
cion.

La biomasa permite obtener
energia al ser sometida a diversos
procesos. Mediante la combus-
tion, produce calor y electricidad;
mediante procesos termoquimi-
cos, se transforma en gas com-
bustible; y mediante procesos
bioquimicos, se transforma en
biogas o bioetanol (dos productos
que pueden utilizarse para produ-
cir energia eléctrica). La biomasa
también puede ser convertida
en biodiésel o en gas de sintesis
(syngas), a partir del cual pueden
sintetizarse productos quimicos
(como plasticos) y combustibles
liquidos.

“La biomasa residual es un
combustible renovable existente
en grandes cantidades en Espa-
na’, explica el investigador Juan
Adanez, del Instituto de Carboqui-
mica (ICB). "Ademas de los resi-
duos agricolas y forestales, inclu-
ye los residuos de origen organico,
como lodos de depuradora, resi-
duos ganaderos o residuos muni-
cipales. Se puede utilizar para la
produccion de energia, biocom-
bustibles o productos quimicos
con emisiones neutras de CO, a la
atmosfera, o incluso para conse-
guir emisiones negativas de CO, si
el CO, generado en estos procesos
se captura y almacena’, anade.

El equipo de Adanez estudia
como utilizar la biomasa para
obtener energia y gas de sintesis
mediante procesos no contami-
nantes, es decir, que permitan
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La biomasa vegetal es la mayor fuente de materias renovables de la Tierra. / ADOBESTOCK

El bioetanol de segunda generacion se obtiene
a partir de residuos vegetales industriales y
puede utilizarse como combustible para el

sector del transporte

simultaneamente capturar el CO,
del residuo biomasico a bajo coste
y almacenarlo. Seria una tecnolo-
gia util para reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero.
La captura de estos gases es
fundamental: es imprescindible
retirar CO, de la atmosfera para
conseguir el objetivo del Acuerdo
de Paris de 2015, que limitaba el
calentamiento medio del planeta
fuese de a 1,5 °C respecto a los ni-
veles preindustriales.

La biomasa, como la madera
de los arboles, retira CO, de la at-
mosfera de forma natural convir-
tiéndolo en materia organica. De
esta forma, cuando estos residuos
organicos son utilizados como
combustible, este CO, regresa a
la atmosfera, pero sin aumen-
tar la proporcion de gases en el
medio ambiente (se consideran
emisiones cero o neutras). Si el
aprovechamiento energético de la
biomasa se suma a la tecnologia
de captura de CO,, se logra conse-
guir emisiones negativas de CO, y

retirarlo de la atmésfera de forma
eficiente y a bajo coste.

La tecnologia que investiga el
equipo de Adanez permite con-
trolar las emisiones de CO, en
procesos industriales. Pone en
contacto el combustible de estos
procesos (biomasa, aceites usa-
dos, etc.) con un éxido metalico
o transportador de oxigeno. De
este modo, este 6xido suministra
el oxigeno necesario tanto para
la combustién como para la gasi-
ficacion, sin ponerlo en contacto
con el aire. Como resultado, los
productos de la combustion (CO,
y agua) no contienen nitrégeno
y No es necesario separar el CO,
para su captura y almacenamien-
to, sino que puede ser capturado
directamente. Del mismo modo,
en la gasificacion se mejora la
calidad del gas de sintesis -porque
carece de nitrogeno- y se evita la
necesidad de utilizar oxigeno de
alta pureza, lo que reduce notable-
mente los costos de operacion del
proceso.
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En estas investigaciones se
desarrolla el proceso desde el
laboratorio hasta su aplicacion a
nivel semiindustrial. “Desarrolla-
mos transportadores de oxigeno
con caracteristicas adecuadas
tanto para la combustion como
para la gasificacion o el reforma-
do. Los transportadores desarro-
llados se caracterizan para su
utilizacion industrial por meétodos
de laboratorio y, posteriormente,
se prueban en plantas piloto con
las mismas caracteristicas que las
industriales, en distintas escalas
de produccion para la demostra-
cion de la tecnologia. Finalmente,
se realiza su modelado matema-
tico para el disefnio conceptual de
plantas industriales de este tipo’,
concluye Adanez. Esta tecnolo-
gla podria aplicarse en plantas
industriales con captura de CO,
procedente de la combustion de
biomasa y residuos, asi como en
plantas de produccion de hidro-
geno, biocombustibles sintéticos,
fertilizantes y biorrefinerias.

Refinado de restos vegetales

Uno de los instrumentos para
producir combustible a partir de
la biomasa son las biorrefinerias,
un tipo de refineria que convierte
biomasa (materia seca vegetal, en
concreto, lignocelulosa) en otros
subproductos beneficiosos, como
biocombustibles y productos qui-
micos. Las biorrefinerias pueden
producir diversos productos quimi-
cos mediante el fraccionamiento
de un material crudo inicial (bio-
masa) en multiples productos in-
termedios (carbohidratos, lignina,
lipidos), que pueden transformarse
a su vez en productos de valor
anadido. El uso de biomasa como
materia prima puede contribuir
a reducir el impacto en el medio
ambiente, asi como rebajar la emi-
sion de contaminantes y reducir la
emision de productos peligrosos.
Investigadores del Instituto de
Catalisis y Petroquimica (ICP) li-
deran un ambicioso proyecto para
desarrollar una biorrefineria que
genere combustible y productos
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El investigador José Carlos del Rio, del
IRNAS, trabaja en la valorizacién de la
biomasa vegetal para la produccion de
biocombustibles. / IRNAS

Un grupo del ICP desarrolla un proceso
que fracciona la lignocelulosa de los restos
vegetales y sirve para obtener etanol,
polimeros, resinas y plasticos

quimicos renovables a partir de
residuos vegetales, de forma sos-
tenible. El proyecto, denominado
Fraction, ha recibido 6,2 millones
de euros del consorcio europeo
publico privado BBI-JU (Bio-based
Industries Joint Undertaking),
entre el programa H2020 de la
Union Europea (UE) y la asociacion
Bio-Based Industries. El proyecto
se basa en un método novedoso
para tratar los residuos vegetales,
fraccionar sus componentes y ex-
traer los que resultan mas utiles.
“Esta iniciativa pretende establecer
que se pueden producir multiples
materiales y productos quimicos
renovables a partir de biomasa
lignocelulosica de forma sosteni-
ble y a precios competitivos, reem-
plazando muchos de los productos
gue usamos hoy en dia y que vie-
nen del petréleo, como botellas de
bebidas, envoltorios de plasticos,
disolventes de pinturas..”, expli-

ca David Martin Alonso, investiga-
dor del ICP.

“Para consequirlo, el proyecto
Fraction utilizara un proceso or-
ganosolv (tratamiento de biomasa
que usa como disolvente un com-
puesto organico en lugar de agua)
novedoso y flexible que permite
tratar los residuos lignocelulési-
cos (pino, abedul, bagazo, cartéon
ondulado, etc.) para fraccionar y
obtener de forma separada sus
tres componentes principales:
celulosa de alta calidad, hemice-
lulosas y lignina”’, explica Manuel
Lépez Granados, coordinador del
proyecto. Este proceso organosolv
se basa en un tratamiento a tem-
peratura moderada del residuo
lignoceluldsico con una disolu-
cién acuosa de y-valerolactona,
un disolvente natural que se ob-
tiene de la propia biomasa y que
rompe y fracciona la lignocelulosa
en dichos componentes.

Estos componentes pueden ser
utilizados tanto para la produccion
de etanol, que puede ser usado
como biocombustible, como de
otras materias primas, polimeros y
resinas, disolventes para pinturas,
recubrimientos de superficies o
para producir plasticos para emba-
lajes o botellas de plasticos.

El sector de la bioeconomia en
Europa (responsable en 2016 de
18,6 millones de puestos de trabajo
y con una facturacién de 2,3 billo-
nes de euros) necesita una mayor
integracién. Se debe impulsar la
sinergia entre los sectores quimico
y de combustibles con las indus-
trias forestales, de pulpa, papel y
agroalimentos, para aprovechar los
biorresiduos que generan. Por ello,
para Europa es estratégico el desa-
rrollo y despliegue de biorrefinerias
integradas de segunda generacion
como las que impulsa el proyec-
to Fraction, capaces de procesar
diferentes residuos lignocelulé-
sicos y de producir un surtido de
diferentes productos quimicos y
materiales.

El proyecto Fraction esta coor-
dinado por el ICP en un consorcio
multidisciplinar con 12 socios de
ocho paises europeos. Entre los

miembros se cuentan dos grandes
socios industriales, cinco centros
de investigacion o tecnologicos y
cinco pequenas y medianas em-
presas. "El proyecto Fraction cubre
toda la cadena de valor para cada
producto hasta el final de su vida
util, con implicacion industrial, y
engloba a miembros fuertemente
interesados en el posterior escala-
do de la tecnologia para una futura
comercializacion al acabar el pro-
yecto’, senala Lopez Granados.

Mejora en la obtencion de
bioetanol

En el Instituto de Recursos Na-
turales y Agrobiologia de Sevilla
(IRNAS), el grupo de Jose Carlos
del Rio trabaja en la valorizacion
de la biomasa vegetal para la
produccion de biocombustibles,
bioproductos y biomateriales. Uno
de estos productos es un biocom-
bustible, el bioetanol de sequnda
generacion (2G), obtenido a partir
de plantas y de residuos vegetales
gue no entren en competencia con
los cultivos dedicados a la alimen-
tacion y no provoquen un alza en
su precio. El bioetanol 2G, o alcohol
celulosico, se obtiene a partir de
los polisacaridos (celulosa y hemi-
celulosas) presentes en la materia
vegetal.

“Los polisacaridos de la pared
celular vegetal, especialmente la
celulosa, se pueden transformar
en azucares neutros mediante un
procedimiento denominado hi-
drolisis enzimatica. Esos azucares
neutros pueden convertirse des-
pués en etanol mediante fermen-
tacién. Sin embargo, ese proceso
de degradacién tiene un obstaculo
importante, la lignina, un polimero
aromatico complejo y altamente
recalcitrante que rodea los polisa-
caridos de la pared celular, y que es
necesario eliminar’, explica José
Carlos del Rio.

“Para degradar o eliminar par-
cialmente la lignina es necesario
realizar un pretratamiento de la
biomasa lignocelulodsica, de forma
que la celulosa sea mas accesi-
ble a las enzimas del proceso de
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hidrélisis. Existen diversos tipos
de pretratamientos, tanto fisicos,
guimicos, o mezclas de ambos,
pero generalmente todos emplean
productos quimicos agresivos’,
explica Del Rio.

Como alternativa, los inves-
tigadores del IRNAS trabajan en
el desarrollo de pretratamientos
biotecnologicos mas respetuosos
con el medio ambiente que consi-
gan una eliminaciéon mas selectiva
de la lignina de la biomasa. “Los
pretratamientos desarrollados por
el IRNAS para degradar la lignina
se basan en el uso de enzimas
procedentes de hongos como son
las lacasas. Sin embargo, la accion
directa de las lacasas sobre la lig-
nina esta restringida a unidades
fendlicas que sélo representan un
pequeno porcentaje del polimero
de lignina, un hecho que limita su
aplicacion biotecnolodgica’, indica
el investigador.

“Una alternativa planteada por
nuestro grupo ha sido el uso con-
junto de las lacasas con media-
dores redox, compuestos simples
que forman radicales difusibles
estables, y que una vez oxidados
por la enzima, éstos oxidan y
degradan la lignina’, detalla. Los
resultados obtenidos por el IRNAS
son muy prometedores y demues-
tran el gran potencial del sistema
lacasa-mediador para degradar
la estructura de la lignina en los
materiales lignoceluldsicos, per-
mitiendo que los polisacaridos
queden mas expuestos a las enzi-
mas hidroliticas, lo que se traduce
en una mejora significativa en su
hidrdlisis, asi como un incremen-
to sustancial en la produccién de
bioetanol.

La UE ha marcado el objetivo
de conseguir que al menos el 32%
de los combustibles del transporte
provenga de fuentes renovables
para 2030, segun la Directiva de
Energias Renovables 2018/2001.

El desarrollo de biocombustibles

a partir de biomasa contribuye

a la descarbonizacion del sector
del transporte, uno de los grandes
emisores de gases de efecto inver-
nadero. @
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Capturar el CO, para

reutilizarlo en la industria
0 almacenarlo bajo tierra

Centros del CSIC trabajan en tecnologias que

atrapan el CO, en la industria de produccion del
acero, convirtiendo en hidrogeno parte de sus gases
combustibles, y obteniendo CO, puro para usarlo

0 alojarlo en el subsuelo

Por Jesiis Garcia Rodrigo

n equipo de investi-
gadores del CSIC en el
Instituto de Ciencia 'y
Tecnologia del Carbono
(INCAR) trabaja en un ambicioso
proyecto europeo que tiene como
objetivo reducir las emisiones de
efecto invernadero de uno de los
sectores industriales mas conta-
minantes, el del hierro y el acero.
‘Intentamos descarbonizar lo no
descarbonizable”, resume, con un
juego de palabras, el investigador
Carlos Abanades, del INCAR, que
dirige la participacion del CSIC
en el proyecto C4U, financiado
con 13,8 millones de euros por el
programa Horizonte 2020 de la
UE y coordinado por el University
College de Londres.

La produccion de acero, y en
general el procesado de metales,
es una de esas industrias dificil-
mente descarbonizables. Se los
conoce como sectores industria-
les “adictos al carbono”. Se trata,
fundamentalmente, de las indus-
trias que fabrican cemento, caliza
o ceramica, la produccion de
metales (acero, hierro) y el sector
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quimico que produce productos
con contenido de carbono. Son
sectores que necesitan emitir CO,
para existir, o que necesitan car-
bono para obtener sus productos
quimicos, que luego se descom-
ponen y generan CO,, como los
fertilizantes o los polimeros. Las
emisiones asociadas a procesos
industriales representan el 20% de
las emisiones actuales.

También las futuras redes eléc-
tricas alimentadas con energias
renovables necesitaran servicios
de apoyo, almacenaje y transporte
que probablemente tendran que
recurrir a las ventajas que ofrecen
los combustibles fosiles, como su
alta densidad energética y su bajo
coste de almacenaje y transporte.

Descarbonizar estos secto-
res industriales es crucial si se
quieren alcanzar los objetivos del
Acuerdo de Paris de 2015 (limitar
el calentamiento global a menos
de 1,5°C a finales del siglo XX,
para lo que se requieren cero emi-
siones de CO, o incluso extraccién
neta de carbono de la atmosfera
hacia 2050), puesto que un mo-
delo energético basado al 100%
en energias renovables no parece

Las industrias del cemento

y los metales producen
emisiones denominadas
‘dificilmente evitables’ porque
necesitan emitir CO,

para existir. / PIxABAY
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El proyecto eCOCO,
estudia producir
combustibles
sintéticos para
aviones a partir de CO,
mediante electricidad
renovable y vapor

factible, segun recuerda el con-
senso de los cientificos.

Para paliar estas emisiones de
la industria denominadas “difi-
cilmente evitables’, los investiga-
dores trabajan en las tecnologias
de captura y almacenamiento
del carbono (carbon capture and
storage) y captura y utilizacién
del carbono (carbon capture
and utilization). “Basicamente
consiste en capturar el CO, de la
fuente del gas de combustiéon en
los procesos industriales, o bien
de la atmosfera, para purificarlo”,
explica Abanades. “Y luego o bien
se almacena permanentemente
bajo tierra, para evitar su emision
ala atmosfera, o se reutiliza en
diferentes procesos quimicos,
principalmente la produccion de
combustible”, anade. Pueden des-
empenar un papel importante a
la hora de facilitar la transicion a
formas renovables de energia a la
vez que fabrican productos utiles
como combustibles o productos
quimicos.

El proyecto C4U, en el que
trabaja el equipo de Abanades,
combina estas dos tecnologias.
“Se trata de transformar un gas
combustible empleado en la pro-
duccidn de acero, con un alto con-
tenido en monoxido de carbono y
didxido de carbono, en un gas rico
en hidrogeno, libre de carbonato’,
detalla Abanades. De esta forma,
el gas de efecto invernadero ge-
nerado en la produccion del acero
se purifica y se puede reutilizar,
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como hidrogeno, en el almacena-
miento de energia o en la genera-
cion de combustible renovable.

Este tratamiento del CO, se
hace de forma ciclica en tres eta-
pas, segun enumera Abanades.

En una primera etapa se alimenta
el gas objetivo (que contiene CO'y
CO,), junto con vapor de agua, a un
reactor que contiene solidos con
oxido de calcio y cobre. De ahi sale
un gas rico en H, (dihidrégeno, o
hidréogeno molecular) porque el
CO, (el que habia en el gas origi-
nal y el formado al reaccionar el
monoxido de carbono con el vapor
de agua) ha sido capturado como
carbonato de calcio solido. En una
segunda etapa se oxida el cobre a
oxido de cobre con aire a alta pre-
sion para evitar la descomposicion
del carbonato de calcio.

En la ultima etapa de cada
ciclo, se alimenta un gas combus-
tible al lecho para descomponer
carbonato de calcio en CO, puro y
oxido de calcio con el calor que se
desprende al reducir el oxido de
cobre a cobre con el gas combusti-
ble. De esta ultima etapa solo sale
idealmente CO, y vapor de agua,
con lo que es facil ya obtener una
corriente pura de CO, para uso o
almacenamiento permanente. El
gas rico en H, puede tener muchos
usos, sin emitir ya CO, en ellos. El
proyecto C4U trabaja con el objeti-
vo de aplicar esta tecnologia en un
cluster o agrupacion de industrias
del metal (acero) situado en el
Puerto del Mar del Norte, en Ambe-
res (Bélgica).

Las tecnologias de captura 'y
utilizacion de carbono pueden
desempenar un papel importante
ala hora de facilitar la transicién a
formas renovables de energia a la
vez que fabrican productos utiles
como combustibles o productos
quimicos.

Electricidad para producir
combustible de aviones

El dioxido de carbono emitido por
la industria puede reconvertirse,
mediante las tecnologias de cap-
tura y utilizacion del carbono, en
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almacenamiento permanente. / pIxaBay

combustible para transportes muy
contaminantes, como el aéreo.
Este es el objetivo del gran proyec-
to europeo eCOCO,, dotado con 4,4
millones de euros por el programa
Horizonte 2020 y coordinado por
investigadores del CSIC en el Insti-
tuto de Tecnologia Quimica (CSIC-
UPV). "Estas tecnologias que usan
fuentes de energia de baja emision
de carbono mantienen baja la hue-
lla de carbono global. Las actuales,
que usan electricidad renovable
para producir combustibles, son
relativamente caras e ineficien-
tes’, explica José Manuel Serra,
investigador del CSIC que coordina
el proyecto, que se enmarca en la
hoja de ruta de la UE para reducir
las emisiones de gases de efecto
invernadero.

‘El proyecto eCOCO, desarrolla-
réd un proceso intensificado para
producir directamente carburorre-
actores sintéticos a partir de CO,
mediante electricidad renovable y
vapor de agua’, detalla. “Existe una
gran cantidad de beneficios para la
industria aeroespacial, la posicion
de liderazgo de la Union Europea
en el cambio climatico y el medio
ambiente”.

La principal novedad del pro-
yecto reside en el proceso de trans-
formacion del CO,, que es altamen-
te eficiente, compacto, flexible y de

Investigadores del IDAEA estudian inyectar el carbono en zonas geolégicas profundas para su

bajo coste. Hoy, la transformacién
del CO, se lleva a cabo en diferen-
tes etapas, y en cada una de ellas
se pierde eficiencia, lo que incide
también en el impacto medioam-
biental. eCOCO, permitira reducir
todas estas fases a solo una. "Las
tecnologias integradas que vamos
a emplear en el proyecto permiti-
ran realizar in situ la electrolisis
de agua y la produccion de hidro-
carburos en un proceso de un solo
paso de eficiencia sin precedentes’,
apunta Serra.

La transformacion se llevara
a cabo en una celda electroqui-
mica, que combinara membranas
lonicas selectivas junto con cata-
lizadores avanzados, incluyendo
zeolitas, unas tecnologias que per-
mitiran generar de manera selecti-
va las moléculas (de hidrocarburo)
requeridas en el combustible de
aviacion. En concreto, utilizara
membranas ceramicas, que per-
miten purificar el gas CO, de forma
muy eficiente. En el proceso de
separacion del CO,, las membra-
nas ofrecen diversas ventajas: son
compactas, simplifican las opera-
ciones, consumen poca energia y
tienen buenas propiedades térmi-
cas y mecanicas.

“‘Con esta tecnologia, la indus-
tria que emita CO, podra compen-
sar sus emisiones tanto medioam-

biental como econdémicamente.
Cada empresa, si lo estima oportu-
no, podria transformarlo dandole
un nuevo uso’, anade Serra.

Almacenar CO, en el subsuelo

La captura de emisiones de CO,
también se puede realizar con el
objetivo de almacenarlas en el
subsuelo. En esta area trabaja el
equipo del investigador Victor
Vilarrasa, del Instituto de Diag-
nostico Ambiental y Estudios del
Agua (IDAEA). "En este caso hay
que capturar el CO, antes de que
sea emitido a la atmosfera, para

lo que existen diferentes técnicas,
y posteriormente inyectarlo en
formaciones geoldgicas profundas
para su almacenamiento perma-
nente”, explica Vilarrasa. “Con esto,
no estariamos mas que devolvien-
do el carbono a su lugar de origen,
ya que el carbono que hemos
emitido y sequimos emitiendo a

la atmosfera proviene de la quema
de combustibles fosiles, que hemos
extraido y extraemos del subsuelo”,
anade.

Este proceso, sin embargo,
conlleva la posibilidad de que se
produzcan fugas, ya que tal y como
se realiza en la actualidad, en ro-
cas porosas y permeables situadas
entre 1y 3 km de profundidad, el

CO, es menos denso que el agua

y, por tanto, flota. Para impedir
que el CO, vuelva a la atmosfera,
las formaciones almacén deben
estar ubicadas debajo de una roca
muy poco permeable, como las
pizarras o los esquistos. Aun asi,
existe riesgo de fuga a través de
pozos mal sellados o de fracturas y
fallas permeables. Este es uno los
principales obstaculos que plantea
la estrategia de almacenamiento
de CO,

El equipo de Vilarrasa ha rea-
lizado un estudio, publicado en
Geophysical Research Letters, en
el que presenta un método inno-
vador de almacenamiento de CO,,.
Demuestra mediante simulaciones
computacionales que el CO, podria
ser almacenado de forma segura,
reduciendo significativamente el
riesgo de fugas, si se inyecta en
pozos donde el agua se
encuentra en estado
supercritico, lo que
ocurre a tempera-
turas y presiones
superiores a 374 °C
y 218 atmosferas,
respectivamente.
“En este estado, la
densidad del CO, es
mayor que la del agua,
y, por lo tanto, se hunde”,
senala Vilarrasa.

Estas condiciones se encuen-
tran a unos 3-5 km de profundi-
dad en zonas volcanicas, y por
debajo de los 13 km en el resto del
planeta. Perforar a 13 km no es
técnicamente posible, por lo que
las zonas volcanicas se presentan
como una opcion mas factible.
“Descubrimos que cada pozo
podria almacenar las emisiones
equivalentes a las emitidas entre
75.000 y 1,1 millones de personas’,
indica el investigador.

Paises como Espana (en las
Islas Canarias), Italia o Turquia,
cuyos territorios tienen zonas
volcanicas, presentan un gran
potencial para desarrollar esta
tecnologia. En Islandia en 2016
encontraron estas condiciones en
zonas volcanicas a unos 4,5 km
de profundidad, por lo que la pro-

20%

de las emisiones
actuales de CO,
proviene de la industria,
especialmente de
sectores ‘adictos al
carbono’
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puesta parece viable. “No obstante,
guedan muchos interrogantes por
resolver, como el desarrollo de
técnicas para detectar las zonas
con condiciones supercriticas, la
evaluacién de riesgos inherentes
a zonas volcanicas, la mejora de
las técnicas de perforacion y la
adaptacioén de los aparatos de
medida a tan alta temperatura’,
puntualiza.

Este trabajo forma parte del
proyecto GEoREST, financiado por
el Consejo Europeo de Investiga-
cion (ERC, por sus siglas en in-
glés) en el programa H2020 de la
UE, y cuyo objetivo es desarrollar
una metodologia para predecir y
mitigar los terremotos inducidos
por la inyeccion de fluidos en el
subsuelo para el desarrollo de
geoenergias que contribuyan a

mitigar el cambio climatico,
como el almacenamiento
geoldgico de carbono,
la energia geotérmi-
cay el almacena-
miento subterra-
neo de hidrégeno.
En el marco de
este proyecto, el
equipo de Vilarrasa
ha mostrado que el
almacenamiento geo-
logico de carbono tiene
un potencial de inducir terre-
motos bajo, ya que el CO,, al ser
un gas, tlene una viscosidad muy
baja, 1o que le permite fluir con
mucha facilidad, evitando que se
generen grandes sobrepresiones
que podrian desestabilizar fallas.
Ademas, la inyeccion de CO, se
realiza en rocas sedimentarias,
que son relativamente blandas y
deformables, por lo que, si rom-
pen, no lo hacen de forma brusca
liberando gran cantidad de ener-
gia, que es lo que daria lugar a un
terremoto.

‘La investigacion cientifica en
geoenergias pretende minimizar
€s0s riesgos para poder contar
con el subsuelo en la descarboni-
zacion. Los recursos geologicos,
como origen del problema, deben
formar parte también de la solu-
cion’, concluye Vilarrasa. @
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“SI queremos una
quimica verde,
necesitamos una
catalisis verde”
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Investigadores del CSIC estudian nuevos materiales

Y procesos para mejorar las prestaciones de los
catalizadores, aceleradores quimicos que mejoran la
eficiencia en la obtencion de multiples productos, desde
plasticos a farmacos, ademas de energia

Por Ménica Lara del Vigo

sta presente en nuestras

actividades del dia a dia,

permite fabricar gran parte

de los productos que con-
sumimos y supone mas del 20%
del PIB mundial. Sin embargo, la
catalisis es bastante desconocida
por gran parte de la sociedad. Este
concepto alude a cualquier proceso
que sirva para facilitar o precipitar
reacciones. Utilizada intensamen-
te por la industria, gracias a ella
podemos obtener mas cantidad de
producto, en menos tiempo y ge-
nerando menos residuos. Esto, en
un contexto de crisis energética,
altos precios de algunas fuentes de
energia, posible agotamiento de los
combustibles fésiles y lucha contra
el cambio climatico cobra una rele-
vancia clave.

“Casi todo es catalisis. Cuando
queremos producir un compues-
to mezclamos varios reactivos
en determinadas condiciones y
reaccionan, sin catalizador, hay
reacciones que no se producirian
nunca o serian lentisimas. Asi, el
catalizador hace que aumente la
velocidad de reaccion, favorece
la selectividad hacia el producto
deseado o permite que la reaccion
ocurra a menores temperaturas’,
explica Maria Jesus Lazaro, dele-
gada institucional del CSIC en Ara-
gon e investigadora del Instituto de
Carboquimica (ICB).

Su colega Antonio Chica, del
Instituto de Tecnologia Quimica
(ITQ, UPV-CSIC), pone varios ejem-
plos para demostrar hasta qué
punto este proceso forma parte
de nuestro dia a dia: “Muchos de
los farmacos que consumimos
se producen utilizando cataliza-
dores. También los necesitamos
en la gestion del agua, donde se
usan para eliminar contaminantes

como medicamentos que excreta-
mos en nuestra orina, y que pasan
a formar parte de las aguas fecales
que se tratan en las depuradoras.
La eliminacion de estos compues-
tos resulta muy complicada con
los tratamientos tradicionales de
una depuradora. Cuando usamos
fotocatalizadores -un tipo de cata-
lizador que se activa con la luz-y
0zono, estos, al entrar en contacto
con farmacos de uso frecuente
como el ibuprofeno, permiten
descomponerlos y eliminarlos del
agua. De esta manera se consigue
obtener un agua limpia, lista para
verter a rios o bien reciclar y uti-
lizar a nivel industrial, o incluso
usar como agua potable”.

Los catalizadores también
son esenciales para mejorar la
calidad del aire. “En la industria,
cuando se generan compuestos de
azufre o de nitrégeno durante la
combustion, antes de ser emitidos
a la atmosfera se pueden tratar
cataliticamente para su elimina-
cién o transformacion en otros
compuestos inocuos’, afirma. Si
hablamos de energia, aparecen de
nuevo: “Hay catalizadores que se
utilizan para generar biocombusti-
bles a partir de residuos derivados
de labiomasa’. La lista continua:
“La produccion de perfumes, jabo-
nes y conservantes necesarios en
algunos alimentos, la denominada
quimica fina, también hace uso de
la catalisis. Sin ella es imposible
obtener los productos que después
compramos en tiendas y super-
mercados’, remata Chica.

Esta ubicuidad da una idea de
la trascendencia de la catalisis.
Al introducir en Google las pala-
bras “catalysis research european
comission’, el buscador ofrece

660.000 resultados. Concre-

tamente el European Cluster of
Catalysis considera que los pro-
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Un catalizador tiene tres caracteristicas:
debe ser muy activo con el menor gasto, muy
selectivo hacia los productos deseados para
evitar residuos y muy duradero”

Antonio Chica (ITQ)

cesos cataliticos son cruciales
para lograr los objetivos marcados
para 2050 en eficiencia energética.
Como senala José Carlos Conesa
Cegarra, investigador ad honorem
del Instituto de Catalisis y Petro-
leoquimica (ICP-CSIC) y uno de los
autores del libro blanco del CSIC
Energia limpia, segura y eficiente,
“la catalisis es un factor clave en
la industria, que va mucho mas
alla de los procesos de refino de
combustibles: transforma materias
primas en productos intermedios y
de uso final por los consumidores,
y es muy importante para la pro-
teccion ambiental”.

¢Cual es exactamente el papel
de estarama de la quimica en la
busqueda de una mayor soste-
nibilidad? La catalisis permite la
reduccion de residuos y el ahorro
energético. “Al aumentar la eficien-
cia de los procesos de transforma-
cion, la demanda de energia puede
bajar y ademas posibilita que otras
materias primas que antes no eran
usadas ahora lo sean”. Chica se
refiere a la reutilizacién de deter-
minados subproductos, algo que
interesa cada vez mas a la indus-
tria y a los gobiernos, que apuestan
por reutilizar materiales en sus es-
trategias de economia circular. Un
circulo perfecto para romper con el
modelo clasico de economia lineal
basado en fabricar-consumir-tirar.

Ya en 2015 Avelino Corma,
también investigador del ITQ y
uno de los mayores expertos en
catalisis, hablaba de los objetivos
de la quimica sostenible: “Maximo
aprovechamiento de la o las mate-
rias primas de partida, utilizacion
minima de cantidad de energia,
minimizacion de los residuos que
se generan en las reacciones y
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procesos y, si los hay, reciclarlos en
compuestos utiles o bien descom-
ponerlos en moléculas no conta-
minantes”. Precisamente todo eso
puede lograrse con catalizadores.
En realidad, “si queremos una qui-
mica verde, necesitamos una cata-
lisis verde; solo a través del uso de
catalizadores conseguiremos los
objetivos mencionados’, concluye
Chica.

Para ello se necesita avanzar
en varias vertientes, como el pro-
pio disenio de los catalizadores y
su modo de funcionamiento. “La
mayor parte de los productos que
he enumerado antes han venido
fabricandose en varias etapas,
una primera en la que formas una
molécula que no es la final y otras
sucesivas en las que esa molécula
se transforma hasta llegar al pro-
ducto deseado. Cada etapa genera
sus correspondientes residuos y
consume energia, por eso la inves-
tigacion se esta centrando en de-
sarrollar catalizadores multicentro
que puedan realizar todo en una
sola etapa, haciendo asi el proceso
mas sostenible”, argumenta Chica.

Nuevos materiales

Otro aspecto a considerar son los
materiales que incorpora el propio
catalizador. Ahi se situa el trabajo
que realiza Maria Jesus Lazaro.
Su equipo participa en el proyecto
europeo Bike, financiado con 3,72
millones de euros y que pretende
formar a jovenes cientificos en el
desarrollo de catalizadores bime-
talicos con fines energéticos. Con-
cretamente, en su grupo el fin es la
produccion de hidrogeno. “Nuestra
aplicacion utiliza la tecnologia de
electrolisis de baja temperatura

de membrana polimérica anioni-
ca: un catalizador que favorece la
descomposicioén del agua en hi-
drogeno y oxigeno y prescinde de
metales criticos. Queremos evitar
el uso de iridio, rutenio y platino,
gue son materiales escasos y muy
caros. En su lugar ponemos meta-
les mas baratos y accesibles, como
niquel, cobalto o hierro”, explica la
investigadora. Para que estas tec-
nologias sean rentables, ‘debemos
desarrollar un catalizador que sea
eficiente, duradero y también eco-
nomico’, anade.

Ademas, como senala Chica, los
propios catalizadores tienen una
vida util. “Por eso hay una linea
de investigacion que se centra en
disenarlos para que puedan ser re-
ciclados y reutilizados”. En lineas
generales, un catalizador tiene tres
caracteristicas fundamentales; la
actividad: debe ser lo mas activo
posible con el menor gasto ener-
gético; la selectividad: debe ser lo
mas selectivo posible hacia los
productos deseados para evitar la
generacion de residuos; y la dura-
bilidad o estabilidad: debe tener la
maxima durabilidad para no tener
que reponerlo continuamente. Son
tres rasgos que de nuevo se rela-
cionan con lo que busca la quimica
verde.

Ahorro de energia

La reduccion de residuos y el
ahorro de energia también han
sido el objetivo de un proyecto de
Chica y Avelino Corma en colabo-
racion con Johnson Matthey, una
multinacional inglesa dedicada a
fabricar catalizadores. “Consegui-
mos eliminar practicamente todo
el azufre del gas natural mediante
unos catalizadores que, al tiempo
que reaccionan con los compues-
tos de azufre, extraen el atomo de
azufre y lo retienen, dejando un
gas completamente limpio’, cuenta
Chica. Hoy esta empresa tiene mas
de 20 plantas industriales traba-
jando en la eliminacion de estos
contaminantes y produce mas de
200 toneladas de catalizador al
ano.
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El investigador José Carlos Conesa, experto en catalisis del ICP. / CESAR HERNANDEZ

“Antes se necesitaban dos
procesos cataliticos que se reali-
zaban en dos reactores diferentes,
uno en el que descomponian las
moléculas que contienen azufre,

y otro en el que dicho azufre es
atrapado. Nuestro catalizador, que
esta asociado a varias patentes,
les permitio hacer lo mismo en

un solo reactor”, prosigue. Esto es
un ejemplo de catalisis aplicada a
la generacion de energia, en este
caso gas natural, que en su opinion
seqguira siendo una de las fuentes
de energia mas importantes, “a pe-
sar de que vayamos introduciendo
el hidrégeno y otros biocombusti-
bles”.

La catalisis esta en el corazon
de miles de procesos industriales
y, en medio de la transicion ecolo-
gica, su protagonismo crece. Igual
que la Unioén Europea, el libro blan-
co del CSIC Energia limpia, segura
y eficiente la incluye como uno de
los nueve desafios asociados a la
consecucion de un modelo ener-
gético sostenible. Actualmente

esta institucion lidera o participa
en decenas de proyectos de inves-
tigacion centrados en optimizar
procesos cataliticos para reducir
la generacion de residuos, facilitar
su reconversion en productos de
alto valor anadido, ahorrar energia
o bien obtener energias limpias
como el hidrégeno verde.

“En el CSIC hay muchos insti-
tutos que se dedican a la catalisis.
EIITQy el ICP son los mas desta-
cados; este ultimo tiene todo un
departamento dedicado a la Bioca-
talisis [catalisis con enzimas], que
aglutina al 25% de su plantilla. Pero
también trabajan en este ambito el
Instituto de Sintesis Quimica y Ca-
talisis Homogénea, el Instituto de
Investigaciones Quimicas, el Insti-
tuto de Carboquimica, el Instituto
de Ciencia de Materiales de Sevilla
o el Instituto de Ciencia y Tecnolo-
gla del Carbono, entre otros”, apun-
ta Joseé Carlos Conesa.

Dentro del complejo escenario
energético global, el hidrogeno ver-
de emerge como posible solucion
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para descarbonizar la economia,
esto es, reducir las emisiones de
carbono -sobre todo CO,- prescin-
diendo del uso de combustibles
fésiles (petréleo, carbon y gas
natural). Para ello, ademas de au-
mentar el consumo de las energias
renovables tradicionales (solar,
eolica, hidroeléctrica, geotérmica,
etc.), el gran reto a largo plazo es
poder almacenar la energia pro-
ducida; una de las vias es la gene-
racion de hidrégeno verde a gran
escala mediante electrolisis de
baja temperatura.

‘Actualmente, la mayor parte
del hidrégeno se obtiene a partir
de gas natural, pero existen varios
inconvenientes. Principalmente, la
contaminacion que se produce du-
rante el proceso si no se capturan
las emisiones de CO,, y el elevado
precio del gas. Por otro lado, aun-
que se esta haciendo una gran in-
version en energias renovables, su
produccion es intermitente; si hay
excedente de esta energia, se vier-
te alared. Sino se produce, hay
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que consumir electricidad
de lared. El hidrégeno se ve
como una oportunidad para
el almacenamiento energéti-
co de las energias renovables
porque se puede transportar o
‘guardar’ para luego ser usado
en pilas de combustible que,
por ejemplo, llevarian los co-
ches de hidrogeno”, explica
Lazaro.

Esta investigadora trabaja
en el proyecto Storelec, fi-
nanciado por el Ministerio de

Ciencia e I[nnovacion y que Laboratorio de catalisis del ICP. / c.H.

persigue el almacenamiento
de energia a partir de hidrégeno
a través de pilas regenerativas.
“Pretendemos que estas pilas pue-
dan funcionar de dos maneras:
cuando se necesite hidrégeno,
para producirlo y almacenarlo [en
modo electrolisis]; y cuando se ne-
cesite electricidad, produciéndola
con ese hidrogeno generado. El
catalizador es clave porque tiene
que funcionar en ambos sentidos”,
sostiene. Este tipo de pilas aun no
se comercializa, pero si llegaran
al mercado abririan un abanico de
posibilidades al suministro ener-
gético en lugares especialmente
aislados. “Durante el dia produ-
cirilamos hidrogeno a partir de
energia renovable, y por la noche
lo podriamos usar para producir
electricidad. De este modo luga-
res remotos, donde incluso no
hay conexion eléctrica, podrian
ser autosuficientes y producir su
propia electricidad. Por ejemplo,
campamentos de refugiados u
hospitales de campana”.

Chica menciona otra investi-
gacion reciente relacionada con
el hidrégeno y el ahorro energe-
tico. Un proyecto Life de la Union
Europea, Ecoelectricity, en el que
han desarrollado catalizadores,
ya patentados, que permiten ge-
nerar energia a partir de residuos
de alcohol. “Transformamos re-
siduos de muy poco valor, que se
producen en destilerias o en la
industria vitivinicola, en hidroge-
no. Después, este se utiliza en una
pila de combustible y se genera
electricidad que la empresa puede

48 (SIC INVESTIGA - Enero 2022

Un proyecto propone
usar metales baratos
como niquel, cobalto
o hierro para obtener
catalizadores
aplicados ala
obtencion de
hidrogeno verde

utilizar; ademas, esa pila produce
calor que es posible revertir al pro-
ceso de reformado de los alcoholes,
con lo que disminuyen los aportes
externos de energia. Por un lado,
utilizas un residuo de poco valor.
Por otro, generas electricidad de
origen renovable; y, en tercer lugar,
obtienes un calor dentro del proce-
SO que estas reutilizando para evi-
tar el consumo de otro combustible
con el que calentar el sistema de
reaccion’. Este piloto ya esta cons-
truido e instalado en Destilerias
San Valero en Carifiena (Zaragoza).
Junto a todos estos avances,
hay varios retos inmediatos aso-
ciados a la catalisis. Por un lado,
‘hacer catalizadores mucho mas
activos, con varios centros de
diferente naturaleza para que pue-
dan llevar a cabo distintos tipos
de reacciones, y que ademas sean
reutilizables”, apunta Chica. Por
otro, los catalizadores que sean
capaces de utilizar la energia del

sol para llevar a cabo su fun-
cion serfan “el no va a mas”.
Sin embargo, de momento,
esto es hablar de futuro. En
Su opiniodn, “‘estamos todavia
en panales, en el inicio del
uso de la fotocatalisis, pero
podria ayudarnos a mejo-

rar desde el punto de vista
energetico muchisimos pro-
cesos”. Y no es que Espana
vaya a la zaga, “de hecho di-
ria que somos trending topic
en investigacion en catali-
sis”, sino que, a nivel interna-
cional, esta tecnologia toda-
via no estd madura. Estos desafios
no se enmarcan en energia, medio
ambiente o salud; son propios de
la catalisis y harian que estas apli-
caciones (con independencia de
su ambito de uso) fueran mucho
mas sostenibles.

Mientras se desarrolla y aplica
la investigacion, jestamos en una
situacion critica? Para Lazaro la
Crisis energeética es un tema en
el que intervienen variables e
intereses que van mas alla de la
ciencia. “Los combustibles fosiles
se estan agotando y Europa no
tiene suficiente energia para toda
la que consume su poblacion. Vi-
vimos en un mundo que demanda
este recurso constantemente. En
algunos lugares esta insuficiencia
ya esta ocasionando problemas
serios. No sabemos qué va a pa-
sar’. En China, por ejemplo, los
apagones de luz han afectado a
hogares y empresas en varias
provincias. Debido a la falta de
electricidad, las companias se han
visto obligadas a dejar de producir
a determinadas horas o limitar la
produccion a algunos dias de la
semana. En Europa, recientemen-
te se ha abierto un debate sobre la
posibilidad de que un gran apagon
afecte al continente.

Probablemente no exista una
sola solucion sino muchas que,
quiza, converjan en el binomio
que propone Avelino Corma: redu-
cir el consumo de energia y apro-
vechar los avances tecnoldgicos
que nos brinde la ciencia en los
proximos anos. @
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AVELINO CORMA quimico

“Nuestros
catalizadores
convierten residuos
de biomasa en

El quimico Avelino Corma, autor de mas de 200 patentes, desarrolla dispositivos que
aceleran vy dirigen las reacciones quimicas para obtener biocombustibles, fibras y
polimeros mejorados de forma sostenible
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Por Ménica Lara del Vigo

velino Corma lleva 30
anos investigando en
catalisis aplicada a di-
versos ambitos, pero con
un objetivo comun: “El proceso
catalitico acelera una reaccion vy,
como resultado, obtenemos mas
producto -el que sea en cada caso-
, en menos tiempo y generando
menos residuos”. Esta es la fun-
cion de los catalizadores sosteni-
bles que desarrolla en el Instituto
de Tecnologia Quimica (ITQ, UPV-
CSIC) que él mismo fundé en 1990.
El adjetivo 'sostenibles’ es crucial
en un momento en el que la cien-
cia busca soluciones para lograr
una economia baja en carbono
y mitigar el cambio climatico.
En este punto, la catalisis tiene
mucho que decir: procesos indus-
triales mas sostenibles, reutiliza-
cion de residuos o generacion de
energia limpia como el hidréogeno
verde son algunas de las lineas de
investigacion de esta disciplina.
Galardonado con numerosos
premios nacionales e interna-
cionales, Corma es autor de mas
de 900 articulos en revistas de
investigacion y mas de 200 pa-
tentes, muchas de las cuales ya se
utilizan en procesos industriales.
Este cientifico sostiene que es una
obligacion reducir el consumo
de energia, pero también es opti-
mista respecto al reto de transitar
hacia un modelo energético mas
sostenible: “La humanidad ha
creado problemas y es en la cien-
cia y la tecnologia donde hemos
encontrado las respuestas y las
soluciones”.

Pregunta: A diario consumimos
innumerables productos que se
han fabricado mediante catalisis.
Sin embargo, este concepto ain
es bastante desconocido para el
publico general. ;Cé6mo podemos
definirlo?

Respuesta: Con frecuencia escu-
chamos expresiones como ‘asi
podemos catalizar las relaciones
entre las personas’. En este caso,
catalizar significa facilitar; si ha-
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Muchos procesos
quimicos utilizan
catalizadores

para producir el
maximo numero

de kilogramos o
toneladas por unidad
de reactor”

blamos de reacciones quimicas,
catalizar quiere decir aumentar la
velocidad de la reaccion. Sin cata-
lisis, muchas reacciones tardarian
en realizarse horas, dias y hasta
meses. Cuando utilizamos un cata-
lizador, este tiempo se puede redu-
Cir y obtener asi el producto desea-
do en minutos, a veces incluso en
segundos. Muchos de los procesos
que se llevan a cabo en quimica
utilizan catalizadores para hacer
la reaccion lo mas rapido posible
0, dicho de otra forma, producir el
maximo numero de kilogramos o
toneladas por unidad de reactor.
Para explicar la catalisis, el modelo
de los enzimas -nuestros catali-
zadores biologicos- es fantastico:
no solo aumentan la velocidad

de la reaccién que se produce

en nuestro organismo, sino que

la dirigen a los productos que se
quieren obtener. De lo contrario, si
los enzimas no fueran selectivos,
generariamos en nuestro cuerpo
muchisimos subproductos que al
final nos envenenarian. Esto es
exactamente lo que buscamos en
los procesos quimicos: llevarlos

a cabo de manera rapida, eficaz y
eficiente, dirigiéndolos al producto
deseado y evitando la formacién
de subproductos.

P: ¢Hasta qué punto la catalisis
esta en todas partes? ;Puede po-
ner algunos ejemplos?

R: Hay muchisimos. En la fabrica-
cién de polimeros y fibras sintéti-
cas [todos los materiales plasticos
industriales] se utilizan cataliza-
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dores; también en la fabricacién
de la mayoria de los productos
farmacéuticos; y otro tanto sucede
con gran parte de los procesos de
refino y petroquimica [rama de la
quimica centrada en la transfor-
macion del petrdleo crudo y el gas
natural para obtener productos o
materias primas utiles]. Ademas,
la catalisis esta en todo tipo de
jabones y perfumes. Igualmente,
usamos catalizadores en las con-
versiones que estamos haciendo
de biomasa [materia organica
presente en determinados resi-
duos que puede utilizarse como
fuente de energia] en productos
quimicos, y en la obtencion de
hidrégeno a partir del agua. Tam-
bién los necesitamos para reducir
el CO, emitido a la atmosfera en
la fabricacion de combustibles o
productos quimicos.

P:Su investigacion se ha centra-
do en el disefio y desarrollo de
catalizadores heterogéneos y
sostenibles para diferentes apli-
caciones. ;Qué significan esos dos
adjetivos?

R:Pretendemos conseguir un dise-
no molecular y sintesis de los ca-
talizadores para realizarlos a de-
manda, es decir, segun la reaccion
que queramos catalizar, encontrar
el catalizador que seria mas ade-
cuado para ella, por su elevada ac-
tividad y selectividad al producto
deseado. Nuestros catalizadores
son heterogéneos porque estan
en distinta fase que los reactivos
empleados. Concretamente pre-
paramos catalizadores solidos
para llevar a cabo reacciones con
reactivos que estan fase gas o en
fase liquida o liquido-gaseosa. La
ventaja que tienen es que pueden
trabajar de forma constante: se
alimentan de manera continua los
reactivos a la entrada del reactor
y se extraen de manera continua
los productos obtenidos. Cuando
decimos que son catalizadores
sostenibles nos referimos a que
no solamente buscamos que los
meétodos para prepararlos sean lo
mas sostenibles posible, sino que
ademas con estos catalizadores
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Los catalizadores se utilizan para fabricar
polimeros y fibras sintéticas, en productos
farmacéuticos, en petrogquimica, para
convertir biomasa en productos quimicos, y en
la obtencion de hidrogeno a partir del agua”

vamos a llevar a cabo una quimi-
ca cada vez mas sostenible.

P: Algunos de estos catalizadores
que ha desarrollado ya se utilizan
en la industria. ;Puede poner al-
gun ejemplo?

R: Si. Por ejemplo, para la fabrica-
cién de biodiésel [biocombustible
sintético liquido que se obtiene

a partir de aceites vegetales o
grasas animales]. Alimentamos
los ésteres de los acidos grasos y
en el catalizador eliminamos el
oxigeno de la molécula; asi ob-
tenemos un hidrocarburo prove-
niente de la biomasa y que puede
ser utilizado directamente como
combustible.

P: Decia que con sus cataliza-
dores se logra una quimica mas
sostenible. ;Por qué? ;Como se
relaciona su investigacion en
catalisis con la transicion ener-
gética y la busqueda de procesos
industriales mas eficientes desde
un punto de vista energético?

R: Disenamos catalizadores multi-
funcionales, es decir, con distintos
centros activos para llevar a cabo
reacciones en cascada. Esto supo-
ne que reacciones cataliticas para
obtener productos que usamos

a diario, y que ahora se llevan a
cabo en 2, 3 0 4 etapas, pueden
realizarse en una sola: el reactivo
A se transforma en el B, que a su
vez se transforma en el C, que a su
vez se transforma en el producto
final D. Todo esto ocurre en un
reactor con un solo catalizador.
Asi se logra un ahorro de energia
muy importante. En un proceso
normal en tres etapas, después de
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cada etapa habria que hacer sepa-
racion de productos, purificacion,
alimentacién al segundo reactor,
llevar a cabo la reaccién, de nuevo
separacion y purificacion, llevar el
producto a un tercer reactor, etc.
Pensemos en la cantidad de ener-
gia que se necesita para esto. Si
se hace en una sola etapa, entra el
producto A y sale el producto D.
En aplicaciones de la catalisis
en procesos de energia sostenible,
me he centrado en el desarrollo
de catalizadores que permitan
convertir residuos derivados de
la biomasa (residuos forestales,
agricolas, organicos, urbanos) en
biocombustibles de aviacién, asi
como la obtencion de moléculas
que se utilizan en la fabricacién
de fibras y polimeros, surfactan-
tes, etc.

P: Esto permite el reaprovecha-
miento o reutilizacion de deter-
minados residuos y enlaza con la
nocion de economia circular.

R: Si, enlaza con la economia cir-
cular por la utilizacién de residuos
y la disminucién de las emisiones
de CO, por combustion de hidro-
carburos fosiles.

P: (Pueden los avances en ca-
talisis aportar soluciones a la
crisis energética y contribuir a la
transicion hacia otro modelo mas
sostenible, por ejemplo, basado
en el uso de hidrogeno?

R: Si. De hecho, actualmente, para
obtener hidrogeno mediante
electrolisis del agua se emplean
catalizadores. Esta tecnologia se
utiliza para la produccion de hi-
drogeno verde.

P: El despliegue de esa tecno-
logia responde al objetivo de
descarbonizar la economia y que
el hidrogeno nos suministre la
energia limpia que necesitamos.
Pero, de momento, la produccion
del denominado hidrogeno verde,
aquel que se obtiene de energias
renovables y sin generar emisio-
nes contaminantes, no esta muy
extendida.

R: Esta tecnologia no esta muy
desarrollada en el sentido de que
aun no esta muy explotada co-
mercialmente, porque no compite
en precio con la que produce hi-
drogeno derivado del gas natural.
Pero ahora que se quiere obtener
hidroégeno verde, el sistema que
va a funcionar es precisamente
ese: el uso de electrolizadores, que
ya existen, para lograr, mediante
un proceso catalitico -la electro-
lisis-, la disociacion del agua en
hidroégeno y oxigeno.

P: En los proximos aiios, ¢podria
darse una evolucion similar a la

que hemos visto en otras ener-
gias renovables, en el sentido de
que poco a poco se vayan abara-
tando los costes de esta tecnolo-
gia y pueda obtenerse hidrogeno
verde a gran escala?

R: Claro que si. Al final el problema
es tener energia renovable accesi-
ble y barata. Si tenemos la energia,
con ella generamos electricidad y
disociamos el agua para producir
hidrogeno. En estos momentos se
esta llevando a cabo un esfuerzo
de investigacién en la obtencién
de células fotovoltaicas mas efi-
cientes.

P: La catalisis puede aportar solu-
ciones para realizar la transicion
energética, pero ;seran suficien-
tes? ;O la ciencia y la investiga-
cion se quedan cortas y es nece-
sario un cambio de modelo mas
profundo, que pase por menos
consumo y menos crecimiento?
R: Muchos de los recursos son li-
mitados. ;Qué sucede con el agua?
Que cada vez consumimos mas y

Dispositivo catalitico en el ICP. /c. H.

mas. Esta claro que la solucién no
es solamente la que se persigue
en estos momentos: buscar mas
yacimientos y explorar mas reser-
vas que no habiamos considerado.
Esto tiene un limite. Tenemos

que disminuir el consumo. Y lo
mismo sucede con la energia. Si
queremos ir hacia un mundo mas
sostenible, lo primero que tene-
mos que hacer es ahorrar energia.
Probablemente podriamos tener el
mismo nivel de vida consumien-
do un 15% menos de energia. Eso
esta ya a nuestro alcance, depen-
de de nosotros, no de la ciencia 'y
la tecnologia. Para el resto, si creo
en la ciencia. La humanidad ha
creado problemas y es en la cien-
cia y la tecnologia donde hemos
encontrado las respuestas y las
soluciones.

P: ¢Cudles serian los grandes retos
de futuro en la investigacion en
catalisis?

R: Tenemos varios desafios. Uno
de ellos es activar moléculas que
son mas dificiles de activar, por
ejemplo, activar y transformar el
CO2 de manera eficaz y eficiente.
Eso ya se hace, pero ni mucho
menos esta en su 6ptimo, es ne-
cesario investigar mas porque ahi
hay potencial. Otro ejemplo es el
nitrogeno. Hoy la energia que se
gasta para la fabricacion de amo-
niaco es tremenda. Si tuviéramos
métodos cataliticos para activar
ese nitrégeno de manera mas
sencilla, hacerlo reaccionar con
el hidrogeno y obtener amoniaco
con menos consumo de energia,
seria un avance. El segundo reto,
que es permanente, es disminuir
la produccién de residuos con
catalizadores mas selectivos. Y el
tercero seria mejorar la intensi-
ficacion de procesos mediante la
catalisis.

P: (Podemos afirmar que para
lograr una quimica verde o sos-
tenible necesitamos si o si una
catalisis sostenible?

R: Si, por eso hablabamos antes
de catalizadores sostenibles. Por
ejemplo, hay muchas reacciones
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que se pueden llevar a cabo uti-
lizando acido sulfurico o acido
clorhidrico, pero para preparar
estos acidos se necesita una gran
cantidad de energia. Para el se-
gundo, tienes que utilizar cloro, y
para el sulfurico, tienes que usar
dioxido de azufre y ademas no es
facilmente manejable, mientras
que si tenemos un catalizador so6-
lido-acido, que no es agresivo y es
capaz de hacer la misma catalisis
que esos acidos, el proceso sera
mas sostenible.

P: ;En qué proyectos relacionados
con catalisis y energia trabaja
actualmente?

R: Estamos trabajando en el pro-
yecto europeo EBIO, que pretende,
a partir de residuos de biomasa

y a través de la combinacion de
un proceso electroquimico -en la
electroquimica hay catalisis- y

un proceso catalitico clasico (con
catalizadores solidos), obtener
moléculas para la industria quimi-
ca y biocombustibles. El objetivo
es producir combustibles sosteni-
bles con alto contenido energético
a partir de biomasas procedentes
de las industrias agroalimentaria
y papelera. También tenemos un
proyecto nacional, HIDROSAF, que
va dirigido a obtener combustible
de aviacion a partir de residuos
forestales y urbanos. Ademas,
estamos trabajando en varios pro-
yectos relacionados con la con-
version de residuos de biomasa y
residuos plasticos para producir
biocombustibles y moléculas para
la industria quimica en general, y
en otro proyecto mas para atrapar
CO2 procedente de emisiones y
transformarlo en hidrocarburos,
en el que colaboramos con varias
companias.

P: (Estamos a la vanguardia en
investigacion en catalisis? ;Queé
posicion ocupa el CSIC?

R: Yo diria que si, Espana esta
muy bien situada internacional-
mente en el campo de la catalisis.
Y, desde luego, los centros del
CSIC que trabajan en catalisis ocu-
pan un lugar prominente. @
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Por Alejandro Parrilla y Abel Grau

ulio Verne escribié en La

isla misteriosa (1874): “Creo

que un dia se empleara el

agua como combustible,
que el hidrogeno y el oxigeno que
la constituyen, utilizados aislada o
simultaneamente, proporcionaran
una fuente de calor y de luz inago-
table”. El fascinante pronostico de
Verne en el siglo XIX sobre el fu-
turo del hidrogeno es una realidad
en el siglo XXI.

El hidrogeno, el elemento mas
abundante del universo, es clave
para potenciar la transicion hacia
un modelo energético impulsado
por fuentes de energia renovables.
Ofrece una gran ventaja: permite
almacenar energia limpia, con
gran densidad energética, para
usarla de forma controlada. Y pue-
de ser fundamental para descar-
bonizar el sector energético, parte
del sector industrial y el transpor-
te, tres de los mayores emisores
de gases de efecto invernadero.

Pero el hidrogeno se enfrenta
a retos importantes: producirlo
de forma limpia y barata, almace-
narlo de forma segura y eficiente,
lograr una red segura para trans-
portarlo y distribuirlo y desarro-
llar dispositivos eficientes que
convierten la energia quimica del
hidrogeno en electricidad como
las pilas de combustible.

Las energias renovables, como
la solar, la edlica y la hidraulica,
son la base para conseguir un
nuevo modelo energético con
menos emisiones contaminantes.
“Pero tienen un inconveniente
importante: son intermitentes y
fluctuaan, por lo que es impres-
cindible acumularlas durante los
excedentes de produccion para
poder usarlas de forma controla-
da’, indica la investigadora Maria
Retuerto, del Instituto de Catalisis
y Petroleoquimica del CSIC. El
hidrogeno ofrece una solucién.

El hidrégeno no es una fuente
de energia, sino un vector ener-
gético, es decir, es un medio que
permite almacenar energia que ha
sido producida por fuentes prima-
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El hidrogeno verde, |
un acumulador
energetico para
catapultar las
renovables

Equipos del CSIC exploran nuevos métodos para
mejorar la produccion de hidrégeno obtenido de

energias renovables que contribuya a paliar las
emisiones de los sectores de la energia y el transporte

rias de energia y liberarla cuando
y donde se demande. Puede obte-
nerse a partir de cualquier tipo de
energia primaria y si esta energia
es renovable, entonces el hidro-
geno producido sera igualmente
renovable. Basicamente, ese
elemento se consigue mediante
electricidad y agua. “El hidrégeno
verde se produce principalmente
mediante electrdlisis: se usa la
energia eléctrica para disociar o
separar la molécula de agua en
oxigeno e hidrégeno’, detalla Re-
tuerto. "Y la energia eléctrica se
queda acumulada como energia
quimica en la molécula de hidroé-
geno, que se puede almacenar y
usar de forma controlada”.

-

El hidrogeno se obtiene de la
separacion de las moléculas de
oxigeno e hidrogeno del agua.
/AXEL ROUVIN

Por tanto, la clave de su soste-
nibilidad radica en el modo en que
se haya producido el hidrégeno. Si
se produce a partir de combusti-
bles fosiles (petroleo, carbén, gas
natural), genera emisiones conta-
minantes (parte del CO, producido
se puede capturar y almacenar
para reducir su impacto); pero si
se genera a partir de fuentes reno-
vables (solar, edlica, hidraulica), da
lugar al denominado hidrégeno
verde, es decir, limpio.

El problema es que la mayo-
ria del hidrégeno que se obtiene
actualmente procede de combus-
tibles fosiles porque hasta hora
es la forma mas eficiente y eco-
nomica de generarlo. Esto supone
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unos 900 millones de toneladas
de CO, en emisiones en todo el
mundo, segun datos de la Agencia
Internacional de la Energia. La
tecnologia para producir hidrége-
no verde y para utilizarlo en pilas
de combustible es muy incipiente
y se necesita mas investigacion
para alcanzar todo su potencial,
tal como constata el Libro Blanco
del CSIC sobre Energia limpia,
segura y eficiente.

En el CSIC, varios equipos
estudian nuevos procesos para
obtener hidrogeno verde mas
eficiente y asequible, para conver-
tirlo en energia mediante pilas de
combustible, y para que genere
productos quimicos verdes. “El hi-
drégeno verde es la mejor manera
de almacenar la energia de fuen-
tes renovables”’, segun Retuerto.
"Y se puede aplicar en muchos
sectores’, precisa. Se puede usar
para volver a producir electricidad
mediante una pila de combustible
(similar a una bateria); se puede
introducir en la red de gas natural
para reducir la emisién de gases
de efecto invernadero; se puede
utilizar en la industria para obte-
ner productos quimicos verdes,
como amoniaco y fertilizantes, y
biocombustibles; y se puede usar
como combustible en la produc-
cion industrial.

Electrolizadores y pilas de
combustible

La electrolisis es el proceso ido-
neo para obtener grandes cantida-
des de hidrégeno verde de forma
eficiente. Los electrolizadores son
dispositivos que utilizan electri-
cidad para separar las moléculas
de hidrogeno y oxigeno del agua,
y para conseguir asi hidrogeno
sin emisiones contaminantes.
Existen diferentes tecnologias
electroliticas, cada una con sus
ventajas e inconvenientes. Prin-
cipalmente, se dividen en cuatro
tipos mas o menos desarrollados
a nivel industrial: electrolisis alca-
lina convencional, electrolisis de
membrana polimérica protonica,
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Un equipo ITQ proyecta disefiar una

planta piloto que utilice el hidrégeno en
operaciones industriales para transformar
materias primas y obtener productos de

mayor valor ailadido

electrolisis de membrana polimé-
rica de intercambio anionico y
electrolisis de estado solido.

El equipo de Maria Retuerto y
Sergio Rojas estudia la electrolisis
de membrana polimérica protoni-
ca, que es la mas idénea para acu-
mular las fluctuaciones de energia
renovable. Sin embargo, esta tec-
nologia conlleva la utilizacion de
materiales criticos, lo que encare-
ce el proceso. El grupo estudia la
sustitucion de dichos materiales
por otros mas abundantes y bara-
tos, sin comprometer la eficiencia
del sistema, lo que es fundamen-
tal para la implementacion global
de esta tecnologia.

La electrolisis de baja tempe-
ratura es el proceso que utilizan
los investigadores del Instituto de
Carboquimica (ICB) del CSIC para
obtener hidrogeno verde de forma
eficiente. Desarrollan nuevos ma-
teriales para los electrolizadores,
dispositivos que utilizan electri-
cidad para separar las moléculas
de hidrégeno y oxigeno del agua,
y para conseguir asi hidrogeno
sin emisiones contaminantes.
“Desarrollamos un electrolizador
de agua de baja temperatura con
membrana polimérica de inter-
cambio aniénico (AEM) para la
produccion de hidrégeno incorpo-
rando nuevos electrodos basados
en metales mas baratos y que
estan mas disponibles en la na-
turaleza que metales que se usan
en catalizadores comerciales’,
explica Maria Jesus Lazaro, in-
vestigadora del ICB y responsable
del proyecto.

La tecnologia de electrolisis del
agua mediante membrana poli-
meérica combina las ventajas de
la electrolisis liquida, que separa

56 (SIC INVESTIGA - Enero 2022

hidrégeno y oxigeno con un man-
tenimiento sencillo y sin usar me-
tales nobles; y las ventajas de la
electrélisis de membrana protoni-
ca, que genera el hidrogeno de for-
ma muy pura (mas del 99%). Los
dos tipos de electrolisis tienen sus
inconvenientes. La liquida pierde
produccién energética debido la
baja densidad de la corriente que
separa los componentes y la de
membrana proténica emplea me-
tales nobles en los electrodos, por
lo que estos son muy costosos.

La tecnologia de electrolisis
del agua de baja temperatura que
utiliza membranas poliméricas de
tipo anioénico, es decir, con iones
cargados negativamente, combina
las dos ventajas: “de un lado per-
mite el uso de catalizadores sin
metales nobles, como el iridio o el
rutenio, lo que abarataria el coste
y, por otro, da una gran eficiencia’,
detalla Lazaro.

Este nuevo tipo de electroli-
zadores facilitarian la obtencion
eficiente de hidrégeno a partir de
agua y podria aplicarse al alma-
cenamiento de energia renovable,
indica la investigadora. “Estos
electrolizadores son fundamenta-
les para el futuro de la economia
de hidrégeno’, augura. “La combi-
nacion de electrolizadores y pilas
de combustible de hidréogeno per-
mitira almacenar la electricidad
generada a partir de energias re-
novables en forma de hidrégenc’,
detalla Lazaro.

“Las pilas de combustible fun-
cionan como un electrolizador
alainversa, es decir, utilizan el
hidrégeno para producir electri-
cidad cuando se necesite. De ahi
que el hidrégeno sirva para alma-
cenar energia para luego utilizarla

posteriormente en otros usos:
domeésticos, industriales o en
movilidad”, explica. El hidrégeno
se puede transportar facilmente,
y transformarse en electricidad o
en productos quimicos.

Microondas para conseguir H,
En el Instituto de Tecnologia Qui-
mica (ITQ) se investigan nuevos
meétodos de produccion de hidro-
geno verde. Un equipo liderado
por el investigador José Manuel
Serra, del CSIC, y José Manuel Ca-
tala, de la Universitat Politecnica
de Valencia, ha desarrollado una
nueva tecnologia experimental
que permite transformar la elec-
tricidad en hidrogeno o productos
quimicos, aplicando para ello
exclusivamente microondas de
potencia (radiacién electromag-
nética), sin cables y sin contacto
con electrodos.

Su equipo ha observado que
las microondas interactuan con
materiales i6nicos acelerando los
electrones y dando lugar a la libe-

racion de moléculas de oxigeno de
su estructura (un fenémeno deno-
minado reduccion), lo que permite
generar electricidad.

Es un logro revolucionario en
la investigacion energética y un
avance clave para el proceso de
descarbonizacion industrial, asi
como para el futuro del transporte
y la industria quimica, entre otros.
Este hallazgo, publicado en la
revista Nature Energy, ya ha sido
patentado.

‘Se trata de una tecnologia con
un potencial practico enorme,
especialmente para su uso en el
almacenamiento de energia y
produccion de combustibles sinte-
ticos y productos quimicos verdes’,
destaca Serra. “Este aspecto tiene
una relevancia trascendental, pues
tanto el transporte como la indus-
tria deben cumplir unos objetivos
muy exigentes entre 2030 y 2040
para reducir el consumo de ener-
gla y de materias procedentes de
fuentes fésiles, principalmente de
gas natural y petroleo”, anade. Po-
dria tener aplicaciones también en

la industria quimica, la metalurgia,
el sector ceramico y la produccion
de fertilizantes, entre otros.

El grupo de Serra y Catala
esta enfocado ahora en utilizar
esta tecnologia para la recarga
ultrarrapida de baterias. “Nuestra
tecnologia podria hacer posible
la reduccién (liberaciéon de molé-
culas de oxigeno) practicamente
instantanea de todo el volumen
del electrodo (dnodo metalico) en
el que se almacena la energia. En
otras palabras, pasariamos de un
proceso de carga progresivo capa
a capa, que puede llevar horas, a
un proceso simultaneo en todo
el volumen del electrolito, lo que
permitiria cargar una bateria en
pocos segundos”’, apunta Catala.

Descarbonizacion de la
industria

El hidrogeno se utiliza desde
hace anos en el sector industrial
con multiples aplicaciones, como
refinar petréleo (33%) o como ma-
teria prima para la produccion de
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Los investigadores José
Manuel Serra, del ITQ, y José
Manuel Catala, de la UPY,
estudian la aplicacion de
microondas para convertir la
electricidad en hidrdgeno. /11q

amoniaco (27%), segun cifras de la
Agencia Internacional de Energia.
Pero la mayoria del hidrogeno
que se utiliza en estos procesos
industriales se obtiene a partir de
gas natural, un combustible fésil.
Por ello es imperativo favorecer la
introduccion del hidrogeno verde
como vector energético en el sec-
tor industrial.

Un equipo ITQ proyecta di-
senar y construir una planta
piloto que utilice el hidrogeno en
operaciones industriales para
transformar materias primas y
obtener productos de mayor valor
anadido. En concreto, estudian
que la planta sea energéticamente
autosuficiente; es decir, que parte
del hidrégeno generado sirva para
alimentar a la propia planta.

Como fuente de energia pri-
maria utilizan biomasa agricola
y residuos alcohdlicos de la in-
dustria vitivinicola. A partir de la
fermentacion de estos restos se
obtiene bioetanol (un tipo de al-
cohol). Este bioetanol, a su vez, es
tratado con vapor de agua, a tem-
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La investigadora Maria Retuerto, del ICP, estudia como mejorar la electrdlisis en la obtencion de

hidrégeno. / GEMA DE LA ASUNCION

Un equipo del CSIC y la UPV ha desarrollado
una tecnologia experimental que
transforma la electricidad en hidrégeno

o productos quimicos aplicando solo
radiacion electromagnética

peraturas entre 500 y 700 grados
y a presion atmosférica, para
producir hidrégeno. En concreto,
producen dihidrogeno (H,), una
molécula compuesta por dos ato-
mos de hidrogeno. “En concreto,
el hidrogeno asi producido puede
ser utilizado en la sintesis de
combustibles no contaminantes
y en la generacion de electricidad
y calor, el cual puede ser utilizado
en la propia planta, disminuyen-
do de esta forma la demanda
energética del proceso”’, segun
explica Antonio Chica, investi-
gador del ITQ y responsable del
proyecto.

“Mediante el empleo del hi-
drogeno producido en una pila de
combustible de alta temperatura
(SOFC) se generara electricidad y
calor. Dicho calor se podra utili-
zar en el reactor de reformado de
bioetanol con el fin de alcanzar la
mayor autosuficiencia energética
posible”, anade Chica.

En el ITQ se desarrollan nuevas
férmulas cataliticas que permiten
aumentar la velocidad del trata-
miento del bioetanol con vapor
para originar hidrogeno de forma
estable y selectiva. “Una parte del
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hidrégeno producido sera utiliza-
da para generar biocombustible

y otra para generar electricidad
que se puede utilizar en la propia
industria, segun sus necesidades,
y calor que se reutiliza para mante-
ner la planta en funcionamiento.,
afirma. Este proyecto genera hidré-
geno con un doble uso que facilita
un ciclo de vida util de elevada
eficiencia que permitiria reducir
las necesidades energéticas dentro
de procesos industriales.

Hidrégeno para obtener
biocombustible

La obtencion de hidrogeno a partir
de la biomasa también se estudia
en el ICP. Un equipo liderado por el
investigador José Miguel Campos
prueba como aplicar el hidrogeno
en un proceso industrial para ob-
tener biocombustible. Consiste en
introducir el hidrégeno en estado
gaseoso para hacerlo reaccionar
con residuos de aceites vegetales.
“El proceso para producir este
biocombustible se compone de
dos etapas: la conversion cata-
litica que permite eliminar los
contaminantes del gas y luego el

fraccionamiento del gas para se-
parar sus componentes y obtener
productos individuales”, explica
José Miguel Campos.

“En la primera etapa, los re-
siduos de aceites vegetales se
introducen en un reactor junto a
una corriente de hidrogeno para
dar lugar a ¢xidos de carbono (CO,
y CO), hidrocarburos lineales y
agua’, explica Campos. La reac-
cion catalitica del hidrégeno, los
residuos aceites liquidos y la sus-
tancia catalizadora se desarrolla a
una temperatura entre 300 y 400
grados, a una presion de veinte
bares. Luego se elimina la fase
acuosa de la mezcla y se tratan
los demas componentes.

La segunda etapa somete los
hidrocarburos lineales a una reac-
cidn quimica que permite obtener
hidrocarburos que solo contienen
atomos de carbono e hidrogeno.
Este procedimiento mejora las
propiedades fisicas del combusti-
ble. Finalmente, el combustible se
separa en tres fases: una gaseosa
(compuesta por hidrégeno y pro-
pano), una fase ligera (formada
por hidrocarburos, similares a la
gasolina o el queroseno), y una
fase pesada (que corresponde al
rango del diésel).

Por tanto, el resultado es un
combustible originado a partir del
uso de hidrégeno renovable que
puede elevar la eficacia energética
hasta un 85 %, en comparacién
con el 25% que logran los moto-
res tradicionales de combustion
interna. Este combustible esta en
una fase experimental.

“El hidrégeno verde es una
tecnologia muy prometedora que
puede contribuir a reducir las
emisiones contaminantes de los
sectores energéticos y del trans-
porte pesado”’, augura Retuerto.
“Es un elemento clave del conjun-
to de tecnologias bajas en carbono
que puede ayudar a descarbonizar
el actual sistema energético, pero
también requiere mas investiga-
cién basica para explorar todo su
potencial y permite perspectivas
de crecimiento econdmico”’, con-
cluye. @
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Investigadores del CSIC transforman el conocimiento
en innovacion y desarrollan nanogeneradores

-~ multifuente, tecnologias fotovoltaicas mas eficientes

y catalizadores industriales mejorados

Por Esther Maria Garcia Pastor

a planta piloto de captura
de CO, en la central térmi-
ca de La Pereda, en Mieres
(CSIC-Hunosa-Endesa), es
una infraestructura excepcional.
Con 2 megavatios (MW) de poten-
cia, es la mas grande y activa del
mundo en el campo de la carbo-
natacion-calcinacion. “En estos
procesos se separa el CO, de los
humos de chimenea (donde se
encuentra concentrado al 10-15%
en volumen) haciéndolo reac-
cionar con 0xido de calcio para
formar carbonato de calcio, con lo
que se emiten unos humos con un
contenido en CO, inferior a 0.5%
en volumen’, detalla Carlos Aba-
nades, investigador del Instituto
de Ciencia y Tecnologia del Car-
bono (INCAR), que trabaja con esta
tecnologia. “Para extraer el CO,
puro y regenerar el oxido de calcio
a partir de carbonato de calcio, los
solidos carbonatados se someten
a una calcinacion a alta tempera-
tura en una atmosfera muy rica
en CO,", afiade.

60 CSIC INVESTIGA - Enero 2022

Gracias a esta planta, el CSIC
ha sido pionero a nivel mundial
en la busqueda de la descarboni-
zacion de la produccion energe-
tica y en la descarbonizacion de
procesos industriales que emiten
CO, (cemento, acero, etc), incluso
cuando se electrifican comple-
tamente, en este caso mediante
reacciones reversibles a muy alta

Las solicitudes de
patentes del CSIC
relacionadas con

la produccion,
almacenaje y
distribucion de
energia han supuesto
el 7% en los ultimos
doce aiios

temperatura para la captura del
CO,. La ventaja de estas reaccio-
nes reversibles a alta temperatura
es que es posible recuperar gran
parte de la energia aportada al
sistema como calor a alta tempe-
ratura, que es Util para reducir el
consumo de combustibles en el
proceso o para generar electrici-
dad. Otras variantes del proceso
patentadas por el CSIC se desarro-
llan actualmente para la indus-
trial del acero en el proyecto C4U,
con financiacién adicional del
Plan de Recuperacion (PTI+Tran-
sEner+ del CSIC)

La planta piloto de La Pereda
es quiza el ejemplo mas claro de
que la investigacion basica que se
realiza en el CSIC para conseguir
una energia limpia, sostenible y
eficiente se transfiere a la indus-
tria y se transforma en procesos
innovadores. El CSIC participa en
un gran numero de colaboraciones
publico-privadas a nivel nacional e
internacional con la energia como
gran eje vertebrador transversal.

El CSIC se perfila como uno de
los grandes organismos solicitan-
tes de patentes a escala europea
y mundial, segun el informe Pa-
tents and the energy transition,
publicado en 2021 por la Oficina
Europea de Patentes (EPO). En los
ultimos doce anos las solicitudes
de patentes del CSIC relacionadas
con la produccion, almacenaje y
distribucion de energia han su-
puesto un 7,4%, y el 90% de estas
se centra en el desarrollo de ener-
gia limpia, segura y eficiente.

Del informe de la EPO se
desprende que Esparia, entre los
anos 2000 y 2019, ha sido el no-
Veno pais en cuanto a numero
de patentes relacionadas con las
energias limpias en Europa y el
decimoquinto a nivel mundial.
Ademas, en lo que respecta al am-
bito nacional, el CSIC se encuentra
a la cabeza de este tipo de paten-
tes, solo superado por Abengoa,
multinacional que ha generado
muchas de sus patentes en cola-
boracion con el CSIC, su principal
socio académico.

En 2021 el CSIC ha incluido en
su oferta para desarrollo y comer-
cializacién de proyectos cientifi-
cos cerca de treinta relacionados
con la energia. Desde nuevos
métodos de catalisis a la produc-
cién de nuevos combustibles, pa-
sando por nanogeneradores que
recuperan y convierten energia o
climatizacion con menos impacto
medioambiental, el CSIC obtiene
procesos y productos innovadores
para la produccién y gestion de
una energia limpia, segura y efi-
ciente.

El CSIC, por otro lado, ha apo-
yado la creacién de ocho empre-
sas de base tecnologica que desa-
rrollan su actividad en el sector
industrial de la energia. Entre
ellas se encuentran Thermal Coo-
ling Technology, que desarrolla
equipos de refrigeracion mas sos-
tenibles y econémicos; Beircular,
que recicla la fibra de vidrio de las
palas aerogeneradoras; o Future-
Voltaics, que ha conseguido pane-
les solares eficientes en condicio-
nes de baja exposicion solar.
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José Maria Ripalda, del IMN, desarolla tecnologia fotovoltaica. /c. H.

Energia solar mas
eficiente y mas rentable

11 mundo se encamina hacia
— la electrificacion y la energia
<4 solar fotovoltaica se ha con-
vertido en la fuente mas rentable
de electricidad. Sin embargo, con
la tecnologia actual, la produccion
de energia se acumula en exceso
al mediodia. “Estos sistemas foto-
voltaicos presentan una rendicion
de electricidad muy variable y
tienden a generar excedentes en
momentos en los que la red eléc-
trica no puede absorber tanta po-
tencia, lo que resulta en un notable
desperdicio de energia y recursos’,
explica José Maria Ripalda, in-
vestigador del Instituto de Micro y
Nanotecnologia (IMN) y fundador
de FutureVoltaics, empresa spin-
off surgida del CSIC. Ripalda de-
fiende que es necesario solucionar
este problema buscando recursos
que vayan mas alla de sistemas
de almacenamiento, pues estos no
son econdmicamente rentables.
Por eso, desde FutureVoltaics,
en busca de una energia solar
mas rentable y eficiente, propo-
nen unos reflectores innovadores
para sistemas fotovoltaicos que
aplanan la curva de produccién
tanto diaria como estacional y que
estan especialmente disefiados

para aumentar el rendimiento

de paneles solares bifaciales. Lo
que se consigue con este sistema
es maximizar la produccion de
energia cuando el sol se encuen-
tra cerca del horizonte. “De esta
manera aumentan las horas de
funcionamiento y se aprovecha
mejor la energia en periodos de
mayor escasez de luz, como en el
invierno’, comenta Ripalda.

Los reflectores de FutureVol-
taics, ademas de mas eficiencia 'y
rentabilidad en la recoleccion de
la energia solar, ofrecen una me-
nor degradacién del encapsulante
de los paneles fotovoltaicaos, me-
nor necesidad de limpieza y man-
tenimiento, y un mayor tiempo
de vida de la instalacion. Ademas,
la superficie de estos reflectores
contribuye a evitar el calenta-
miento global y local gracias un
mayor albedo, es decir, refleja un
mayor porcentaje de radiacion
que una instalacion convencional.

FutureVoltaics esta validando
la tecnologia con tres prototipos
instalados en el Instituto de Micro
y Nanotecnologia (IMN) y se esta
preparando para hacer una prime-
ra instalacion en un entorno de
produccién.
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Refrigeracion mas ecologica

11 calentamiento global es un
== fenomeno acentuado por la
Al actividad humana. Cada vez
suceden mas periodos de tempera-
turas extremas y, para sobrellevar
el dia a dia, se recurre a soluciones
que contribuyen a que este proble-
ma ambiental no solo no mejore,
sino que empeore. Y es que los
sistemas de aire acondicionado
usados para mantener condiciones
internas de confort utilizan refri-
gerantes que contienen fluor y clo-
ro. Estos son potenciales destruc-
tores del ozono estratosférico alto
y contribuyen de manera directa al
efecto invernadero. Ademas, este
tipo de maquina, incluso cuando
no se encuentra en funcionamien-
to, se mantiene en una presion
interior superior a la atmosférica,

lo que se traduce en constantes
fugas de refrigerante que contami-
na la atmosfera.

Por ello, desde el Instituto
de Ciencias de la Construccion
Eduardo Torroja (IETCC) del CSIC,
el investigador Marcelo Izquierdo
Millan y su equipo han desarro-
llado dos tipos de maquinas de
aire acondicionado con las que,
aseguran, podrian sustituir a las
refrigeradoras fluoradas de peque-
Na potencia usadas actualmente.
La innovacion reside en el uso de
una disolucion acuosa de bromuro
de litio, donde el agua es el refri-
gerante. “Usamos el agua como
base, con lo que la contribucion
al calentamiento global es cero
y no se destruye el ozono estra-
tosférico. Ademas, la maquina

trabaja a una presion inferior a la
atmosférica, por lo que no se pro-
ducen fugas. En caso de averia la
disolucién queda contenida en el
recipiente y no se emite a la at-
mosfera’, explica Izquierdo.

De esta investigacién, iniciada
en 2003, han surgido varias paten-
tes. La primera fue una enfriadora
de agua compacta, que se patento
primero en Espafia y mas tarde, en
2012 y 2013, en la Unién Europea y
en Japon. Ya en 2020 se presentd
una enfriadora de agua plit, que
difiere de las otras en que el eva-
porador se encuentra instalado en
el recinto que se quiere refrigerar,
separado del resto de los compo-
nentes instalados en el exterior.
Este modelo esta patentado en
Estados Unidos desde 2020

Catalizadores industriales sostenibles

T esde el Centro Nacional de
D Investigaciones Metalur-
- gicas (CENIM) del CSIC, el
investigador Félix Lopez y su gru-
po han trabajado en dos proyectos
patentados para producir catali-
zadores industriales sin sulfuros,
basados en el reciclado de pilas
alcalinas. “Los catalizadores ha-
bituales se obtienen a partir de
recursos naturales, no renovables.
Los catalizadores que hemos de-
sarrollado son mas baratos, mas
eficaces, méas limpios y se podrian
comenzar a utilizar de manera
inmediata’, manifiesta Lopez.

El grupo de Feélix Lopez y el de
Maria Jesus Martinez y Alicia
Prieto del Centro de Investigacio-
nes Biolégicas (CIB) han demos-
trado la eficacia de nanoparticulas
de oxidos mixtos de zinc y man-
ganeso como soporte enzimatico
para producir un biocatalizador
robusto para la sintesis de bio-
diésel. "Hemos sintetizado cata-
lizadores para la produccion de
biodiésel a partir de 4cidos grasos
y hemos descubierto que son tan
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El investigador Félix Lopez, del CENIM. /c. H.

0 mas eficaces que los convencio-
nales”, explica el investigador.
Ademas, en colaboracién
con el Centro de Investigaciones
Energéticas, Medioambientales y
Tecnolodgicas (CIEMAT), también
a través de ¢xidos mixtos de zinc
y manganeso, el grupo de Félix
Lopez ha conseguido materiales
que eliminan azufre en procesos

de gasificacién. Esta técnica se
ha probado también en la gasifi-
cacion del biogas, la gran alterna-
tiva al gas natural ante la crisis
energética. “El desarrollo del CSIC
puede permitir la produccion de
un biogas limpio que alimente los
motores y turbinas productores
de energia eléctrica’, asegura
Lopez.
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La investigadora Ana Isabel Borras (izquierda), en su laboratorio del ICMS. / RAFAEL ALVAREZ

Recoleccion de energia ambiental para dispositivos

os dispositivos de recolec-
L cion de energia ambiental

o residual, conocidos como
nanogeneradores, seran una rea-
lidad en un futuro cercano. Se
estima que el mercado alcanzara
los miles de millones de dispositi-
vos de harvesting (algo asi como
recolectores de energia) en 2025. El
objetivo es reducir la dependencia
de las baterias, cuya produccion
tiene un enorme coste para el
medio ambiente y que limitan la
funcionalidad de los aparatos. No
obstante, siguen quedando desa-
fios que superar para llegar a ese
momento. Uno de ellos pasa por
disenar nanogeneradores hibridos
o multifuente que recolecten dis-
tintos tipos de energia desde un

mismo dispositivo. Sin embargo, la
eficiencia por unidad de volumen
puede disminuir en comparacion
con los recolectores individuales

y todavia se requiere optimizar la
fabricacién sostenible a gran esca-
la de materiales que puedan servir
a este cometido.

El grupo de la investigadora
Ana Isabel Borras, del Instituto de
Ciencia de Materiales de Sevilla
(ICME), ha logrado patentar un
nanogenerador novedoso. Se trata
de paneles de lluvia, basados en
nanogeneradores triboeléctricos,
que aprovechan la energia ciné-
tica del impacto de gotas de agua
para generar energia eléctrica y
que son compatibles con paneles
solares. Este nuevo dispositivo, ya
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patentado, se enmarca en el pro-
yecto 3DScavengers, financiado
por el programa Horizonte 2020
de la UE, que busca una solucién a
los dos problemas de los nanoge-
neradores multifuente. Proponen
el método one-reactor para la fa-
bricacién de estos dispositivos.

La idea es combinar en un
solo reactor diferentes técnicas
de fabricacion y aislarlas a partir
de plasma. “La implementacion
de tecnologia de plasma permiti-
ra fabricar estos nanomateriales
sin necesidad de procesos de alta
temperatura, por lo que se espera
dar el paso a la fabricacién esca-
lable industrialmente a traves de
una sintesis sostenible”, concluye
Borras.

Enero 2022 - CSIC INVESTIGA 63



i INTERNACIONAL

Residuos vegetales
para impulsar camiones

V renovable

Investigaciones del CSIC financiadas por la UE buscan
combustibles mas eficientes para el transporte

de mercancias terrestre y maritimo y mejoran el
aprovechamiento del CO, para producir energia

Por Agathe Cortes y Alda Olafsson

| transporte y la produc-

cion de energia son dos

de los sectores mas con-

taminantes. Su fuente de
energia sigue dependiendo de
los combustibles fosiles, que son
limitados y perniciosos. El trans-
porte es responsable del 30% de las
emisiones de didxido de carbono.
En el CSIC, equipos de investigado-
res estan desarrollando procesos
quimicos basados en la catalisis
(aceleracion y direccién de reac-
ciones quimicas) para, por un lado,
reciclar el CO,, y, por otro, mejorar
la obtencion de biocombustibles
liquidos a partir de biomasa (resi-
duos vegetales).

‘A pesar de que el transporte

de pasajeros en coche se electrifi-
cara con baterias en los proximos
anos, para que otros medios de
transporte -como el de mercan-
cias, maritimo y aviacion a larga
distancia- contribuyan a la descar-
bonizacion, se necesita desarrollar
combustibles liquidos renovables,
no contaminantes, compatibles
con los motores existentes y a un
precio competitivo’, explica el in-
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vestigador del CSIC Gonzalo Prieto,
del Instituto de Tecnologia Quimi-
ca (ITQ-UPV-CSIC).

Prieto dirige dos proyectos para
obtener biocombustible: Redifuel,
dirigido al transporte pesado por
carretera (camiones), e Idealfuel,
para el transporte maritimo, ya sea
de mercancias o personas. Los dos
proyectos suman un presupuesto
de casi 10 millones de euros finan-
ciados por el programa Horizonte
2020 de la Comision Europea.

Esta investigacion avanza en
sintonia con el ambicioso plan de
la Comision Europea, lanzado en
diciembre de 2020, para reducir
un 90% el CO, del transporte para
2050. El plan, denominado Estrate-
gia para una Movilidad Inteligente
y Sostenible, es una pieza clave del
Pacto Verde Europeo (Green Deal),
una gran bateria de medidas ener-
géticas y medioambientales para
que la UE alcance la neutralidad
climatica en 2050. La idea es que,
para ese ano como muy tarde, las
emisiones netas de CO, se hayan
reducido a cero.

En el CSIC, varios equipos rea-
lizan investigacion basica finan-
ciada con fondos europeos para

lograr nuevos materiales y proce-
sos quimicos que contribuyan a la
descarbonizacion de la industria 'y
el transporte. La institucion parti-
cipa en mas de 40 investigaciones
internacionales en el campo de

la energia sostenible. Son inves-
tigaciones que abarcan desde el
desarrollo de baterias recargables
a base de calcio, a sistemas de cap-
tura de CO,, pasando por la gestion
de residuos y el uso de nanoarqui-
tecturas 3D capaces de convertir
luz en corriente eléctrica.

El mencionado equipo de Gon-
zalo Prieto en el ITQ estudia como
mejorar la calidad del proceso qui-
mico que proporciona la energia a
los vehiculos. Su grupo trabaja en
la obtencion de nuevos combusti-

bles renovables. Desarrollan catali-
zadores, materiales que aceleran y
dirigen reacciones quimicas, para
transformar la biomasa lignocelu-
losica (residuos vegetales) y con-
vertirla en un carburante liquido
sostenible.

Su investigacion se centra en
procesos que logren producir las
moléculas adecuadas en cuyos en-
laces quimicos se encuentra alma-
cenada mas energia y en menos
volumen que en las baterias, un
aspecto por el que los carburantes
son hoy mas eficientes en trans-
portes pesados y de larga distan-
cia. Ademas, los biocarburantes
obtenidos son menos contaminan-
tes. “Los combustibles resultantes
son renovables, pues su combus-
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Los biocombustibles
solo devuelvenala
atmosfera un €O, que
la propia biomasa

va habia retirado de
la atmosfera para
crecer”

Gonzalo Prieto (ITQ)

El transporte maritin
muy dependiente de

combustibles fosiles, es
uno de los sectores mas
contaminantes. / PIXABAY

tion en los vehiculos solo devuelve
a la atmosfera un CO, que la propia
biomasa ya habia retirado de la
atmosfera para crecer. La emision
neta es casi nula’, explica Prieto.

El uso de estos carburantes
liquidos alternativos tiene dos
grandes ventajas: reduce las emi-
siones de inquemados (la materia
combustible que ha quedado sin
quemar o parcialmente quemada,
Yy que muestra que la combustion
es ineficaz y no se ha aprovecha-
do bien el combustible) y reduce
también la emision del material
particulado (nanoparticulas de
carbono), causantes de diversas
enfermedades.

La mejora que estudia el equipo
de Prieto radica en la regulacion
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del contenido y la calidad del oxi-
geno que contienen las moleculas
que conforman los carburantes
renovables, que da lugar a un que-
mado o combustién mas eficiente
en los motores de camiones y bar-
cos. En conjunto, reduciria los ni-
veles de contaminacién atmosféri-
ca global, al eliminar las emisiones
de CO, y también local, al reducirse
las emisiones indeseadas de los
motores.

En el proyecto Redifuel (para
transporte terrestre), la biomasa se
fracciona y su carbono se almace-
na en una molécula simple (mo-
noxido de carbono) y en una mez-
cla de gases denominada biogas de
sintesis, que se usa para construir
las moléculas mas complejas del
biocombustible, explica Prieto.

“El resultado de esta innovacion
en catalisis es un proceso que da
lugar a un biocombustible diésel
de alta calidad de combustion, que
cumple con la exigente normativa
europea EN590 para carburantes
diésel, y puede emplearse en la flo-
ta de camiones existente sin nece-
sidad de modificaciones”, afiade.

En cambio, en el proyecto
Idealfuel (para transporte mariti-
mo), Prieto, en colaboracion con el
equipo de Marcelo Démine, colega
en el ITQ, disenan un proceso cata-
litico que ‘desmonta’ la lignina (la
fraccion de biomasa menos valio-
sa) para que el combustible obteni-
do tenga las propiedades de fluido
requeridas para el sector maritimo.

“En cooperacion con empresas
de Suiza (Bloom) y Holanda (Ver-
toro) que logran extraer de manera
eficiente la lignina de diferentes
materias primas, perseguimos va-
lorizar esta fraccién de la biomasa
en fluidos renovables que puedan
aplicarse como sustitutos de los
carburantes marinos tipo bunker:
fluidos de origen fosil, poco refi-
nados, muy viscosos y altamente
contaminantes’, detalla Prieto.

El proceso catalitico que plan-
tea el equipo del ITQ requiere un
consumo minimo de hidrégeno,
solo el necesario para convertir el
reactivo de partida, que es solido,
en un fluido con unas propiedades
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Aungue se extienda la electrificacion de los automaviles particulares, el transporte pesado seguird
necesitando combustibles liquidos, como los biocombustibles. / pixasay

de viscosidad y contenidos en oxi-
geno y energia por unidad de masa
gue mimetizan los poco refinados
carburantes bunker para motores
maritimos.

El origen renovable, bajo coste
anadido y ajustado contenido en
oxigeno (que reduce la produccién
de inquemados y particulas) del
biocarburante resultante pretende
reducir las emisiones indeseadas
asociadas al sector maritimo, tra-
dicionalmente muy contaminante.

Aunque se extienda la electri-
ficacion de los automoéviles par-
ticulares, el sector del transporte
pesado, por tierra y mar, sequira
necesitando combustibles liquidos
(como los biocombustibles), que
permiten mayor energia de propul-
sion por unidad de peso (densidad
energética) y coste marginal, y que
son dificilmente alcanzables por
baterias eléctricas o combustibles
alternativos como el hidrégeno,
gue no son liquidos en condiciones
ambientales.

La propuesta de este instituto
también analiza los factores tec-
no-econémicos. “Trabajamos en
mejorar la competitividad econo-
mica de la produccién de biocom-
bustible para poder competir con
los combustibles derivados del

petréleo’, indica Prieto. “La UE es
pionera en las regulaciones que
estan promoviendo el uso de bio-
combustibles como estos’, apunta.
Ademas, estos nuevos carburantes
se disefian para encajar con las
leyes y son compatibles con los
vehiculos que ya circulan para que
su introduccion no requiera un
cambio de la flota de camiones y
barcos. Ambos proyectos estan en-
sayando estas tecnologias a nivel
piloto (pre-industrial)

Aprovechar el CO, para
obtener biocombustible

La mayor parte de las emisiones
de CO, provienen de la produccion
de energia. Los investigadores
estudian la descarbonizacion de
estos procesos industriales, inten-
tando eliminar y reutilizar el CO,
emitido. Fernando Rey y Pascual
Ona Burgos, del ITQ, dirigen el
proyecto internacional Laurelin,
dotado con casi cinco millones
de euros del programa H2020, que
busca mejorar el proceso por el que
se obtiene metanol, un tipo de bio-
combustible.

“Perseguimos usar el metanol
como vector energetico, es dectr,
como transportador de energia

capaz de utilizar el hidrogeno que
proviene de la electricidad’, explica
Rey. “Usaremos energia eléctrica
para transformar CO, e hidrogeno
y obtener metanol’, detalla Rey. En
el proyecto participan ocho insti-
tuciones europeas y dos japonesas,
ademas de centros de investiga-
cion y académicos, y pymes.
Mediante este proceso, el CO,
sirve tanto para obtener biocom-
bustible como también productos
quimicos renovables y muy utiles
para el sector industrial. “Busca-
mos una descarbonizacion dual:
dar valor al CO, emitido y reducir
la demanda energética del pro-
ceso”’, explica Pascual Ona Bur-
gos. “Se trata de capturar el CO, y
convertirlo en algo que podamos
utilizar, como por ejemplo metanol,
una molécula plataforma a partir
de la que se pueden producir otros
productos quimicos”, subraya. Este
proceso requiere que el hidrogeno
utilizado provenga de fuentes re-
novables, como la solar o la edlica,
es decir, que sea hidrogeno verde.
Estos catalizadores se estudia-
ran en tres procesos complemen-
tarios, “‘mediante calentamiento
térmico convencional, con plasma
de baja temperatura y con induc-
cion magnética’. Estas tres tecno-

logias suponen una mejora en el
uso de los recursos energeticos,

lo que es clave para poder llevar a
cabo la valorizacion de CO, de ma-
nera sostenible.

Un modelo para ensayar el
futuro energético

La transicion energética desde el
actual modelo basado en combus-
tibles fésiles (limitados y pernicio-
sos) hacia uno basado en energias
renovables es un proceso muy
complejo. Una nueva herramienta
informatica diseniada por investi-
gadores del CSIC permite simular
como se desarrollara esta transi-
cion. Se trata del proyecto Medeas,
liderado por Jordi Solé, investiga-
dor de la Universitat de Barcelona
que puso en marcha el estudio en
2016 desde el Instituto de Ciencias
del Mar del (ICM) CSIC, financiado
con casi cuatro millones de euros
dela UE.

“Esta transicion pretende lograr
algo que jamas se ha hechoen la
historia de la sociedad in-
dustrializada: sustituir
un combustible por
otro’, afiade Solé. “Si
seguimos como
ahora sera un de-
sastre asegurado
en no mas de una
década y lo mas
acuciante no es tan-
to el cambio climatico
sino la falta de recursos’,
augura.

Su modelo informatico prevé
la evolucion del sector energético
en Europa, teniendo en cuenta las
restricciones fisicas y sociales.
Desarrollada en 2019, la herra-
mienta se utiliza varias iniciativas
locales que ya se han iniciado en
Cataluna.

“El modelo sigue vigente, ya
que es de cédigo abierto y cual-
quiera puede utilizarlo y readap-
tarlo a diferentes situaciones. Lo
que consigue el modelo es evaluar
escenarios de transicién, con pro-
yecciones hasta el afio 2050, con
variables como las emisiones, los
recursos necesarios, la evolucion

El transporte es
responsable del

30%

de las emisiones de
didxido de carbono a la
atmosfera
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del PIB, y busca alternativas para
la incorporacion de las energias
renovables:, sefiala Solé.

“Basicamente, te dice si los
recursos de los que dispone una
comunidad o un pais son buenos
hacia el modelo de transicion
energética que exigen la UE y los
Acuerdos de Paris”, aniade Solé.

Los investigadores han desa-
rrollado tres escenarios, basados
en 35 sectores socio econémicos,
para lograr la transicién a una
economia baja en carbono consi-
derando los limites disponibles, es
decir, limitar el calentamiento glo-
bal por debajo de los 2°C respecto a
los niveles preindustriales y lograr
el objetivo de la UE de reduccion
de las emisiones anuales absolutas
de CO, enun 80 %.

El primer escenario sigue las
tendencias historicas, el sequndo
propone un ligero aumento del
uso de energias renovables y el
ultimo implementa los esfuerzos
maximos que se podrian hacer
para conseguir el objetivo de 2050

y muestra que asi se estabi-
liza la economia y que
se reducen drastica-
mente las emisio-

nes.

Las principales
conclusiones de
la investigacion
Medeas indican

gue sera necesario
TeCurrir a un numero
creciente de recursos

biofisicos para desarrollar
mas fuentes de energia renova-
bles. “El nivel actual de imple-
mentacion de fuentes de energia
renovable en la UE no es suficien-
te para alcanzar una economia
libre de carbono para el ano 2050
y sera imprescindible garantizar
una capacidad de almacenamien-
to suficiente para la estabilidad
del suministro de dichas fuentes
de energia’, indica Solé. En defi-
nitiva, se tendra que cambiar el
modelo socioecondmico instalado
desde la revolucion industrial al
mismo tiempo que se reduce la
dependencia de los combustibles
fésiles. ®
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“Es imposible
pensar en transicion

energetica sin la
economiacircular’

recursos y residuos

Por Agathe Cortes y Alejandro Parrilla

magina una tecnologia que

permite proporcionar energia

a tus dispositivos inteligentes

mediante la recuperacion de
la energia residual en el ambien-
te”, dice Xabier Garcia (25 afnos),
doctorando en el Instituto de
Cliencia de Materiales de Sevilla
(ICMS). Se trata de la energia ge-
nerada por las luces de tu oficina,
los movimientos aleatorios de tu
cuerpo mientras lees esta revista
0 por pequenos cambios de tem-
peratura cuando respiras o sales
a dar un paseo. Es una tecnologia
muy incipiente, pero con un futu-
ro prometedor.

“La energia ya esta ahi, a nues-
tro alrededor. Solo hace falta cap-
tarla y escalar generadores para
llegar a la potencia necesaria que
pueda conseguir alimentar los
dispositivos mas potentes”, indica
el investigador. Garcia trabaja en
el proyecto europeo 3D Scaven-
gers, dotado con 1,4 millones de
euros, para obtener una tecnologia
que permita alimentar dispositi-
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JOvenes investigadores del CSIC buscan tecnologias para
cambiar la industria quimica y aprovechar al maximo los

vos a partir del calor residual en el
ambiente. “Es una energia limpia
que estaba siendo totalmente des-
aprovechada’

“Este proyecto se fija sobre todo
en sistemas que consumen muy
poco pero que pueden tener una
gran utilidad cuando funcionen
conectados al internet de las co-
sas [la interconexién digital de
objetos cotidianos con internet]’,
anade. Por ejemplo, podria apli-
carse a redes de sensores inalam-
bricos para monitorizar el aire
de las ciudades o la estabilidad
estructural de edificios y grandes
infraestructuras, sin necesidad
de baterias y recargas. O en dis-
positivos ponibles (wearables, en
inglés), como podrian ser unas
zapatillas, camisetas o pulseras
inteligentes que monitoricen
nuestros movimientos o nuestro
estado de salud.

El trabajo de Xabier Garcia es
uno de los diversos proyectos en
los que avanzan decenas de in-
vestigadores jévenes que se for-
man y especializan en el CSIC con
el objetivo de lograr una energia

mas limpia, segura y eficiente, en
consonancia con el Pacto Verde
de la UE y los Objetivos de Desa-
rrollo Sostenible de la ONU. Estos
doctorandos trabajan en nuevos
materiales y procesos para mejo-
rar el almacenamiento de energia,
las fuentes renovables, nuevas
tecnologias del hidrégeno, la des-
carbonizacion de la industria y la
reutilizacion de la energia resi-
dual del ambiente, entre otros.

El proyecto en el que investiga
Xabier Garcia para dar un nuevo
uso a la energia residual ambien-
tal se basa en la nanotecnologia,
es decir disenar materiales a
escala nanomeétrica que puedan
captar la energia ambiente y con-
vertirla en energia eléctrica para
alimentar diversos aparatos. Los
dispositivos para el aprovecha-
miento de esta energia residual
combinan varios tipos de recolec-
tores de energia (cinética, solar o
térmica) en un solo dispositivo y
para ello se valen de materiales
multifuncionales (semiconduc-
tores, 0xidos ferroeléctricos y
perovskitas) para convertir si-

multdneamente varias fuentes de
energia en electricidad. Intentan
que, al combinar varios tipos de
recolectores en uno, no solo que
no se pierda eficiencia, sino que
aparezcan sinergias entre los dife-
rentes fenémenos ademas de que
puedan funcionar como recolecto-
res multifuente.

“El proyecto propone aunar
eficiencia y versatilidad en una
solucion todo-en-uno para la re-
coleccion de energia multi-fuente,
basada en el disefio a nanoescala
de materiales multifunciona-
les”, anade Garcia. “El objetivo es
construir nanoarquitecturas para
la recoleccién de energia me-
diante efectos fotovoltaicos (luz),
piezoeléctricos (deformaciones),
triboeléctricos (rozamiento) y
piroeléctricos (temperatura), mi-
nimizando el coste ambiental de
su sintesis’, detalla. El despliegue
de estas tecnologias podria ayu-
dar a compensar la dependencia
actual de las baterias de litio, que
alimentan la mayoria de dispositi-
vos portatiles y que son un recur-
so muy limitado.

| ‘
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Los investigadores Oxel Urra (ICV), Paula de Navascués (ICMS) y Alma Capa (INCAR). / csic

Hidrogeno de alta purezay
descarbonizacion

Las tecnologias basadas en el hi-
drogeno son una de las grandes
promesas para impulsar la transi-
cion energética hacia fuentes de
energia renovables. La investiga-
dora Alma Capa (29 afos), del Ins-
tituto de Ciencia y Tecnologia del
Carbono (INCAR), estudia tecnolo-
glas de produccion de hidrogeno
con captura de CO, integrada. Con
el proyecto BioGas2H2, financiado
por el Plan Estatal de Investi-

Oxel Urra, del ICV,
trabaja en la mejora
de las baterias
mediante el desarrollo
de electrodos de
grafeno obtenidos por
impresion aditiva

gacién Cientifica, Técnica y de
Innovacion, se dedica a producir
hidrogeno de alta pureza a partir
de biogas, gracias a un proceso
catalitico que ademas captura el
CO, de manera simultanea.

El proceso se conoce por sus
siglas en inglés SESR (Sorption
Enhanced Steam Reforming): es
un proceso de captura del CO, y
reformado simultéaneo en el que
elbiogas reacciona con vapor de
agua en presencia de un sorbente
con base de oxido de calcio, que
captura el CO, y un catalizador
que promueve el reformado. Asi se
produce hidrogeno molecular des-
carbonizado y de alta pureza, por
un lado, y por otro, CO, concentra-
do disponible para ser trasportado
y almacenado o reutilizado.

Lo que mas le sorprendio¢ a
Capa cuando empez0 a trabajar
en este tema fue descubrir que la
mayor parte del hidrégeno produ-
cido hoy en dia industrialmente
se obtiene de un gas natural, es
decir, un combustible fosil. “Algo
no encaja aht’, dice la investiga-
dora. “Producimos algo a priori
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sostenible (el hidrogeno)
con gas natural, que es con-
taminante, en un proceso
que ademas emite CO,. Esto
es lo que aborda mi tesis:
en lugar de utilizar ese

gas natural recurrimos al
biogas (que se obtiene por
digestion anaerobia de la
materia organica), y uni-
mos asi la economia circu-
lar y transicion energética’,
cuenta Capa.

Los combustibles fosi-
les e incluso los metales
que se necesitan para la
transicién energética son
finitos, asi que es necesario
aprovechar el potencial que
esconden los residuos. “Es
imposible pensar en transicion
energeética sin la economia circu-
lar’, subraya la investigadora.

Capa eligio el CSIC porque
le ofrecia la posibilidad de ir al
extranjero durante su tesis y en-
riquecer su trabajo. Ahora esta en
Reino Unido, trabajando en una
planta piloto que aplica la tecno-
logia SESR para la produccion
de lo que se conoce como hidro-
geno azul. “Es muy interesante
ver como construyen esta planta
para luego poder aplicar el cono-
cimiento adquirido con biogas,
bioaceites u otros materiales reno-
vables impulsando su aplicacion
en procesos SESR”, anade.

El grupo en el que investiga
Capa investiga la aplicacion de
materias primas renovables en el
proceso SESR tanto en reactores
de lecho fijo como de lecho flui-
dizado y ademas desarrolla una
labor de simulacion para el diseno
de procesos auto-térmicos, es
decir, que sean energéticamente
autosuficientes. Asi se produce un
hidroégeno de alta pureza, gracias
al desplazamiento del equilibrio
quimico producido al capturar el
CO, in-sity, en un proceso Neutro
en términos de requerimiento
energético y emisiones de CO,.
Este hidrogeno renovable podria
aplicarse a diversos sectores de la
industria, asi como la quimica y el
transporte, entre otros.
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Reactor de plasma. /icms

©

Xabier Garcia,

del ICMS, trabaja
en un proyecto
para recolectar la
energia ambiental,
comolaluzdela
oficina o el cambio
de temperatura

al respirar, para
alimentar sensores o
smartphones

Reactores de plasma para
obtener hidrogeno

Las tecnologias para obtener hi-
drégeno limpio cuentan con otro
recurso prometedor: la tecnologia
de plasma. La investigadora Paula
Navascués (27 anos), del ICMS, es-
tudia aplicar reactores de plasma
para obtener amoniaco, un vector
energético que permite almacenar
hidrégeno para usarlo cuando y
donde se quiera, o directamente
para producir hidrégeno a partir
de la molécula de amoniaco o la
de metano.

“El plasma es un estado
de la materia muy singu-
lar’, explica Navascués.
Consiste basicamente en
un gas ionizado, formado
por atomos o moléculas que
generalmente han perdido
electrones y por lo tanto
tiene carga eléctrica, asi
como por otras particulas
muy reactivas como elec-
trones y radicales. Es muy
conductor de la electricidad
y sensible a la aplicacion de
campos magnéticos. “Los
rayos y el fuego son ejem-
plos de plasma’, afiade.

“Los reactores de plas-
ma a presion atmosférica
representan una alterna-
tiva prometedora para llevar a
cabo procesos quimicos que, en
la industria quimica tradicional,
requieren altas presiones y tem-
peraturas’, explica Navascués.

De este modo, pequenos reacto-
res dispuestos en serie, operados a
presion atmosférica y temperatura
ambiente, pueden producir sustan-
cias de alto valor afiadido, como
por ejemplo hidrégeno. “Gracias
a los electrones de alta energia
presentes en el plasma, es posible
romper la molécula de amoniaco o
la de metano (que a su vez han po-
dido ser fabricados con la misma
tecnologia) y obtener hidrégeno en
condiciones ambientales’, sefiala.

Esta tecnologia es idénea para
estar acoplada a fuentes de ener-
gia renovable, ya que funciona
mediante electricidad que puede
obtenerse con fuentes edlicas, foto-
voltaicas o termosolar, entre otras.

“Personalmente, lo que mas me
motiva de trabajar en esta investi-
gacion, enfocada en el estudio del
plasma para obtener hidrégeno, es
su aplicabilidad a corto y medio
plazo, y que pueda contribuir a la
transicién energética en Espana’,
anade.

Filamentos para almacenar
energia

Un reto fundamental que plantean
las fuentes de energia renovable,

Los investigadores Noemi Gesteiro (MBG) y Xabier Garcia Casas (ICMS). /csic

que son muy intermitentes, es
la necesidad de almacenarlas
cuando hay picos de produccion
para poder utilizarlas cuando hay
escasez. El investigador Oxel Urra
(27 anos), desde el Instituto de
Ceramica y Vidro (ICV-CSIC), se
ha enfocado en las baterias y en
los sistemas de almacenamiento
de energias. En concreto, ‘en la
mejora de la fabricacién y confor-
mado de electrodos para facilitar
el escalado de los sistemas de
almacenamiento energeético sin
dejar de lado la optimizacion del
rendimiento de los dispositivos”.
Urra investiga el desarrollo
de filamentos de grafeno y acido
polilactico con alta carga de par-
ticulas inorganicas, un material
que es muy conductor y permite
una alta eficiencia a los electrodos
de las baterias. Su proyecto tiene
el objetivo de producirlos me-
diante la impresién en 3D. “Estos
filamentos nos permiten realizar
un conformado mas especifico
y eficiente de los componentes
fabricados, potenciando las fun-
cionalidades que nos interesan
dependiendo de la aplicacién final

del dispositivo’, explica el docto-
rando. La impresion 3D y las tec-
nologias de manufactura aditiva
son tecnologias disruptivas que
ya estan ampliamente integradas
en el sector industrial.

Del maiz a un combustible

Otro pilar que facilitara la transi-
cion energética es la utilizacion
de la biomasa (residuos vegetales
secos o lignocelulésicos) para
obtener biocombustibles verdes y
productos quimicos renovables.
La investigadora doctoranda Noe-
mi Gesteiro (25 anos), de la Mision
Bioldgica de Galicia (MBG-CSIC),
estudia los residuos de cultivos
para producir etanol lignocelul6-
sico (un tipo de biocombustible).
Gesteiro esta convencida de que
el etanol lignocelulésico derivado
del aprovechamiento de los resi-
duos de cultivos de rapido creci-
miento se ha convertido en “una
opcion relevante”’ para la transi-
cion verde, y en particular, para la
industria de transporte.

Gesteiro explica que la ma-
teria prima lignocelulésica con
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mas disponibilidad es la gene-
rada a partir del maiz, por ser el
cultivo con mayor extension y
produccion a nivel mundial. “Sin
embargo, es necesario saber si el
cultivo en ese proceso de mejora
hacia una mayor y mas eficiente
produccion de etanol no adquie-
re simultaneamente una mayor
susceptibilidad a la herbivoria”,
advierte.

Gesteiro pretende construir
modelos de prediccion genoti-
pica para cantidad y calidad del
residuo orientado a produccion
de etanol, y luego determinar si
estos modelos son efectivos. Se-
nala que el uso de bioetanol como
combustible no es algo nuevo,
SIno que ya se usaba en el siglo
pasado, en los primeros automo-
viles asequibles, como los llama-
dos modelos T de Henry Ford, por
ejemplo, e incluso algunos co-
ches se movian con aceite de ca-
cahuete. “Pero nosotros queremos
ayudar a optimizar este proceso y
que el bioetanol que se produzca
tenga mayor rendimiento y pue-
da competir econdmicamente”,
apunta Gesteiro. ®
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1 teléfono del despacho

de Antonio Turiel (Leon,

1970) en el Instituto de

Ciencias del Mar no deja
de sonar. Los motivos: la escasez
de materiales y la crisis ener-
gética. Periodistas, empresas y
administraciones quieren con-
sultarle, especialmente desde que
comparecio en el Senado ante la
Comision de Transicion Ecoldgica
para hablar sobre los retos de una
transicion energética sostenible.
Lo hizo en calidad de doctor en
Fisica Teorica experto en recursos
energéticos, aunque también es
matematico y oceandgrafo. En
sus intervenciones, al igual que
en el blog The Oil Crashy el libro
Petrocalipsis, dibuja un escenario
complicado: los combustibles f6-
siles (petroleo, carbén y gas) han
comenzado su declive o estan a
punto de hacerlo, y las renovables
no pueden sustituirlos siguiendo
el modelo actual. Considera que
la tecnologia no va a servir para
hacer frente a la situacién si no
abandonamos la idea de creci-
miento.

Pregunta: Microchips, combusti-
ble... ¢Por qué parece que falta de
todo?

Respuesta: El factor mas relevan-
te es el energeético. El barril de
petréleo esta en unos 85 dolares,
un precio alto, pero no de ruptura.
Como estamos lejos de los 120 do-
lares, que se considera un precio
que lleva a la quiebra a la econo-
mia global, la gente no piensa en
el petréleo como causante de esta
situacion. Pero aqui hay un error,
porque nosotros no utilizamos el
petroleo en crudo, sino combus-
tibles derivados del petréleo, y lo
que escasea es el diésel.

P: ;Por qué escasea?

R: Porque el petroleo crudo
convencional llegd a su maximo
en 2005. La produccién lleva 16
anos sin aumentar y ha empezado
a caer. Para compensar, hemos
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ANTONIO TURIEL Fisico Y MATEMATICO

“La escasez de
materiales es una

estaca en el corazon
de la transicion
energetica”

El investigador del CSIC en el Instituto de Ciencias del Mar
explica el pico de los combustibles fdsiles y las dificultades
para la implantacion de las energias renovables

Por Eduardo Actis y Ana Iglesias

extraido otros liquidos similares,
pero no valen para hacer lo mis-
mo. Por eso en 2015 llegamos al
pico de la produccion de diésel. En
2019 la produccion empezo a bajar
y ahora se esta estrellando.

P: ¢Esto esta afectando al
conjunto de la economia?

R: El diésel es la sangre del sis-
tema. Mueve los camiones, las
excavadoras, los tractores y los
barcos. Los barcos ahora necesi-
tan un tipo de combustible que
compite con el diésel en la misma
franja de destilacion y refineria.
Todo ello ha contribuido a que el
coste del transporte por barco se

haya multiplicado por 10 desde el
ano pasado.

P: ;Y qué hay del gas?

R: Se espera que el maximo sea
entre 2020 y 2030. Pero Europa
ya ha llegado a su maximo de
suministro, porque el gas no es
tan facil de transportar como el
petroleo. Los productores que nos
lo hacen llegar por tierra, Argelia
y Rusia, alcanzaron su maximo
hace 10 afios y su consumo in-
terno sigue creciendo, por lo que
sus exportaciones bajan. El ga-
soducto que viene desde Oriente
Medio nos proporciona una gran
cantidad de gas, pero tiene sus

limitaciones, asi que el resto tiene
gue venir por barco, y eso requiere
unas instalaciones muy costosas.
Por eso el gas que se importa por
barco es tres o cuatro veces mas
caro. El problema del precio del
gas ha venido para quedarse. Esta
situacion tiene una cadena de
interacciones tremenda porque,
por ejemplo, el gas repercute en el
precio de la electricidad.

P: ¢(De qué forma?

R: En Espafia, para la fijacion de
precios en el mercado mayoris-
ta, donde las comercializadoras
compran el gas, empleamos un
sistema marginalista. Es decir, se

paga la electricidad, el kilovatio
hora (kWh) producido, al precio
del kW'h mas caro que entra en
cada momento. La tecnologia mas
cara suele ser la de las centrales
de ciclo combinado, que utilizan
gas, y el precio del gas ahora se ha
disparado.

P: ;Por qué se utiliza este
sistema?

R: Porque los economistas di-

cen que favorece que aparezcan
nuevas tecnologias mas baratas
que la mas cara, para asi irla sus-
tituyendo y consequir un rapido
progreso tecnologico. Piensan que
el conjunto de tecnologias y las
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fuentes de energia son infinitas,
pero no es verdad. En el mundo
real, el sistema marginalista hace
que, cuando una materia prima
como el gas escaseag, el precio se
vaya por las nubes. Este sistema
se ha implantado a través de la
normativa europea y Espana no
puede modificarlo por si sola.

P: ;Por qué necesitamos el gas

si tenemos otras fuentes de
energia?

R: En Espana hay instalados 112
gigavatios (GW) de potencia eléc-
trica para cubrir una demanda
que tuvo su pico maximo de 45
GW en 2008 y que desde entonces
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ha ido cayendo: en la actualidad
equivale a 30 GW. Necesitamos
tener un cierto grado de redun-
dancia en la generacion eléctrica,
porque no siempre sale el sol o
sopla el viento; incluso hay que
parar las nucleares de vez en
cuando para recargar o por inci-
dentes. Pero con 70 0 80 GW de
potencia instalada nos llega para
cubrir una demanda media de 30
GW. 'Y, sin embargo, tenemos que
recurrir continuamente al gas.
¢Por qué? La explicacion es muy
técnica, pero muy interesante.

No solo tenemos el problema de
la intermitencia de las fuentes
renovables, sino el de la estabili-
dad de la corriente. La gente tiene
tendencia a pensar que la corrien-
te eléctrica es como un liquido.
Pero la electricidad no fluye, es
una onda que oscila 50 veces por
segundo. Lo importante aqui es
mantener la sincronia perfecta de
todos los sistemas que producen
electricidad. Todos tienen que
subir y bajar al mismo tiempo.
Cuando tienes sistemas renova-
bles distribuidos en un territorio
muy amplio, conseguir esa sincro-
nia es complicadisimo. Si todo no
esta perfectamente sincronizado,
se empiezan a generar frentes de
onda. Pensemos en dos ninas que
no se ponen de acuerdo moviendo
una comba. Cuando una sube, la
otra baja y la de en medio se lleva
un tortazo.

P: (Las renovables no son la solu-
cion al pico de los combustibles
fosiles?

R: No tengo duda de que vamos a
una sustitucion de energia fésil
por renovable. Lo que es discutible
es el modelo actual de 100% re-
novable y que con las renovables
vayamos a producir la misma
cantidad de energia que estamos
consumiendo hoy. Las renova-
bles pueden producir muchisima
energia, pero quiza no tanta como
la que consumimos actualmente.
En todo caso, la energia renovable
puede ser suficiente para satisfa-
cer las necesidades reales de las
personas en todo el mundo. Nues-
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tro estilo de vida tendria que cam-
biar, pero seguramente se podria
hasta mejorar el nivel de vida. Sin
embargo, el modelo de renovables
eléctricas que se esta planteando
hoy tiene tres inconvenientes se-
veros. El primero es que hay limi-
taciones a la cantidad de energia
que se puede extraer de los flujos
del planeta. Se dice que la energia
que nos llega del sol es casi 10.000
veces toda la energia que consu-
me la humanidad en un ano, pero
lo cierto es que esta energia llega
muy dispersa. El maximo que se
puede extraer sin perturbar los
ciclos naturales del planeta es al-
rededor de un 0,04%. Esto implica
cuatro veces el consumo energé-
tico actual, pero no existe un con-
senso cientifico sobre cual es el
maximo que se puede extraer de
los procesos renovables. Basica-
mente, hay dos posturas: quienes
estiman que podemos a llegar a
producir la mitad de lo que consu-
mimos hoy y quienes piensan que
podriamos producir unas cinco
veces mas.

P: ;(Cual cree que va mejor enca-
minada?
R: Yo me alineo con la parte de la

franja baja porque los argumentos
fisicos me parecen mas convin-
centes. Si diéramos por valido

el escenario mas optimista, la
economia en un momento dado
tendria que estacionar. Si tene-
mos en cuenta que el consumo de
energia de las ultimas décadas se
ha duplicado cada 30 anos, antes
de acabar este siglo llegariamos
al tope. Este es el primer proble-
ma, que el potencial es limitado y
acaba con la idea del crecimiento
econdmico en un plazo breve, 60 o
70 anos.

P: (Cual es el segundo
inconveniente de las renovables?
R: El que para mi es el mas grave;
su dependencia de combustibles
fosiles y materiales escasos. Lo
primero significa que a dia de hoy
nadie ha sido capaz de construir
una presa hidroeléctrica, un aero-
generador o una placa fotovoltai-
ca de forma que en el proceso de
fabricacidn, instalacion, mante-
nimiento y desmantelamiento no
se utilicen combustibles fosiles.
Nadie lo ha conseguido solo con
energia renovable porque no es
evidente que se pueda hacer. A lo
mejor se podria en una virgueria
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Vamos a una sustitucion de energia fésil por
renovable, pero es discutible que vayamos a
producir la misma cantidad de energia”

técnica, pero seguramente gas-
tariamos mas energia de la que

el sistema nos devolveria, con

lo cual tendriamos un sumidero
energetico y no una fuente de
energia. Por otra parte, no nos da-
mos cuenta de que materiales que
damos por garantizados, como

el cemento y el acero, dependen
criticamente de la existencia de
combustibles fésiles.

P:;No se esta investigando para
acabar con esta dependencia de
los combustibles fosiles?

R: Nadie aborda este problema
seriamente porque es un punto
insalvable. No esta en absoluto
demostrado que estos sistemas
se puedan hacer sin combustibles
fésiles. De hecho, algunos autores
dicen que los sistemas renova-
bles actuales, los eléctricos, son
solamente extensiones de los
combustibles fosiles. Obviamente

tienen menos huella de carbono,
emiten menos CO, por unidad
de energia producida, pero sin
CO, fésil no se pueden poner en
marcha.

P: ;Y qué ocurre con los
materiales escasos?

R: Hay muchos materiales que

se acabarian si todo el mundo
hiciera la transicion energética a
las renovables. El ultimo informe
de la Agencia Internacional de

la Energia dice que, para cumplir
con los objetivos de descarboniza-
cion, de aqui al 2050 la produccion
anual de litio se tiene que mul-
tiplicar por 100 y la de cobalto y
niquel por 40. Esto es fisicamente
imposible. Ademas, hay que tener
en cuenta las reservas. Tomando
las reservas probadas y probables
de materiales criticos, Alicia Vale-
ro, de la Universidad de Zaragoza,
senala una decena de materiales
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que resultan insuficientes para
la transicion: el neodimio, el litio,
la plata, el platino, el cadmio, el
manganeso, el cobre, el zing, el
plomo...

P: ;(Estos materiales no se pueden
sustituir?

R: Claro, pero pierdes eficiencia y
obtienes menos rendimiento. Y
hay que tener en cuenta que Espa-
na importa todos estos materiales.
La crisis de los materiales lo frena
todo. Para la transicién a un mo-
delo renovable eléctrico, es una
estaca clavada en el corazén.

P: (No podemos usar estos
materiales de forma mas
eficiente?

R: Las empresas estan haciendo
cambios para ser mas eficientes.
Esto va a permitir mejoras de un
10 o un 20%, a veces de un 50% en
industrias muy ineficientes, pero
no se puede hacer indefinidamen-
te. A los economistas no les entra
en la cabeza que la eficiencia

no se puede incrementar hasta

el infinito. No puede llegar un
momento en el que no necesites
nada. Hay un limite material, fisi-
co, termodinamico.

P: ;(Cual es el tercer problema de
las renovables?

R: Que estan orientadas a la gene-
racion de electricidad y, aunque
la electricidad es energia, no toda
la energia es electricidad. A nivel
mundial, la electricidad represen-
ta aproximadamente el 20% de
toda la energia final utilizada; en
paises avanzados, un poco mas.
Hay una gran dificultad para elec-
trificar el resto. Estamos dando
por hecho que vamos a hacer una
transicion a un modelo no solo
100% renovable sino 100% eléctri-
co, cuando eso no esta ni medio
claro.

P: ¢El hidrégeno sirve como com-
bustible?

R: Mediante un proceso de electro-
lisis se puede utilizar electricidad
para separar el hidrogeno de una
molécula de agua. Pero la clave
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es el rendimiento del proceso. Se
suele decir que la eficiencia de la
electrolisis es del 80-85%, pero esa
cifra se obtiene si solo se tiene en
cuenta la electricidad empleada,
no la energia que se consume en
calentar primero el agua a 80° C.
Si miras la eficiencia total en las
mejores plantas de electrolisis, el
rendimiento es del 53%. E1 hidro-
geno es la unica alternativa razo-
nable para motores de camiones,
excavadoras, maquinaria pesada,
tractores, barcos y aviones. Con
baterias no pueden ir, porque la
densidad en volumen es muy
pequena: en un camion que fuese
a 80 km/h y tuviera una autono-
mia normal, la bateria ocuparia
el 80% de la carga. El hidrégeno
almacenado a una cierta presion
tiene una densidad energética que
no es maravillosa, pero no es tan
mala como la de las baterias.

P: Pero también tiene problemas.
R: Si. Podrias quemar hidrégeno
directamente en un motor de
combustible, pero con una efi-
ciencia del 15%. Después de haber
perdido un 50% en la electrolisis,
tienes una eficiencia del 7,5%,

gue no es nada. Por eso se ponen
pilas de combustible. Las buenas
tienen una eficiencia del 50%, que
esta bien, pero llevan platino, que
es justo de estas cosas que se nos
acaban. Ademas, las pilas produ-
cen electricidad en un régimen
constante, con lo cual este proce-
so almacena una bateria de litio o
cobalto para luego mover un mo-
tor eléctrico, que utiliza neodimio
y disprosio. Por lo tanto, un motor
de hidrogeno en el fondo sigue
siendo un motor eléctrico; con
una bateria méas pequena, si, pero
que necesita todos esos materia-
les. Ademas, la pila implica pérdi-
das del 50%. Anadidas al 50% per-
dido en la electrolisis, tienes una
eficiencia del 25%. Meter el hidro-
geno en el depdsito a 700 atmos-
feras supone un gasto energético
bastante grande. Esto implica
pérdidas del 10-15% respecto a la
energia original. Ademas, la efi-
ciencia del motor eléctrico no es
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Nadie ha sido capaz de construir una presa
hidroeléctrica, un aerogenerador o una
placa fotovoltaica sin utilizar combustibles

fosiles”

perfecta y el hidrogeno se escapa
del depdsito progresivamente, asi
que las pérdidas totales son del
90% o mas. Esto es lo tipico de un
motor de hidrégeno a dia de hoy.

P: ;Y no se puede mejorar?

R: Si, probablemente, pero las pér-
didas seran del 80%, lo que tam-
poco es muy bueno. El hidrégeno
estd muy inmaduro, por no decir
que no va a estar maduro nunca.
El ultimo informe del Grupo III del
IPCC [Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Cli-
matico] dice que la tecnologia del

hidrégeno no esta en un punto
para ser utilizada. La sintesis de
los problemas de las renovables es
que tienen un potencial limitado;
dependen de los combustibles
fésiles y materiales raros; y estan
orientadas a la produccion de
electricidad, lo que trae consigo el
problema de la conversion.

P: ;Cual seria entonces un modelo
factible?

R: Un modelo en el que se produje-
ra cierta cantidad de electricidad,
pero donde el aprovechamiento
principal de las renovables no

fuera eléctrico. Siempre que hay
un proceso de transformacioén de
la energia de un tipo a otro hay
una pérdida en forma de calor, y
las pérdidas son tanto mas gran-
des cuanto mas diferentes son los
tipos de energia.

P: (Estamos en un punto critico?
R: Si, el proximo lustro es deci-
sivo porque ya se esta notando

el efecto de desinversién de las
companias petroleras y gasisti-
cas. Esto anticipa bajadas en la
produccion que la propia Agencia
Internacional de la Energia esta
mostrando. Estamos en un punto
muy volatil por la complejidad de
las interacciones. Aqui la politica
tiene mucho que decir. En funcién
de las decisiones y las medidas,
lo que viene puede ser muy malo
o mucho mejor que eso. Es muy
importante entender que hay que
actuar yay, si algo no funciona,
rapidamente rectificar.

P: Dice que la crisis energética
impide el crecimiento infinito.

R: La humanidad tiene varios
problemas de sostenibilidad, no
solo el agotamiento de fuentes de
energia y materiales: el cambio
climatico; la contaminacion por
plasticos y metales pesados; la
mala calidad del aire; la degrada-
cion de los suelos... Todos tienen
un origen comun: un sistema eco-
nomico acelerado que nos lleva

a un crecimiento infinito y expo-
nencialmente rapido en un pla-
neta finito. Estamos alterando la
biosfera y su capacidad de soste-
nernos, y eso nos puede llevar a la
autodestruccion. Cuando discuto
con economistas, me dicen: “usted
no tiene en cuenta que el progreso
tecnologico trae una mejora en la
eficiencia de los usos materiales”.
Y yo les digo que todos los estu-
dios muestran que la eficiencia

es util, pero no tiene un recorrido
infinito.

Un modelo energético factible
serfa el que produjera cierta
cantidad de electricidad, pero

en el que el aprovechamiento

principal de las renovables
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P: (Tenemos que cambiar nuestra
concepcion de la economia?

R: Kenneth Boulding decia que
la humanidad tiene que pasar
del modelo de la verde pradera
del cowboy, que no se acababa
nunca, al modelo nave espacial
Tierra, en el que has crecido ya
mucho y tienes unos recursos
finitos. Somos 7.900 millones y
tenemos que aprender a gestio-
nar los residuos, reciclarlos y
cerrar los ciclos, porque estamos
en una nave espacial aislada en
medio del cosmos. El sistema
economico se ha constituido en
los dos siglos de expansion des-
de la revolucion industrial. Pero
ahora las bases materiales estan
llegando a su fin, tanto por los
insumos que se necesitan (mate-
rias primas energéticas y mate-
riales) como por los residuos que
se generan y causan problemas
como el cambio climatico. Hay
que aceptar que la fase expan-
siva terminé. El capitalismo es
una fase mas de la evolucion
historica de la humanidad. No
tenemos que destruirlo, sino
superarlo, madurar. Si nos em-
pefiamos en seguir creciendo en
una situacion en la que esto es
imposible, vamos a colapsar.

P: ;{Qué rol juega la ciencia en
este escenario?

R: En nuestras sociedades esta
muy extendido el mito del progre-
so, que hace que el hueco que an-
tes ocupaba la religion en la socie-
dad ahora lo ocupe la ciencia. Esto
me parece peligroso, porque la
ciencia no es una religion, es una
cosa completamente distinta. Nos
ha hecho progresar, pero también
nos ha hablado de limites. No solo
de limites ecosistémicos, también
de que no podemos superar la
velocidad de la luz o evitar que

la entropia crezca. En el discurso
neoliberal, esta parte de la ciencia
desaparece. La ciencia aparece
solamente como proveedora sal-
vifica, solucionadora de todos los
problemas. Pero la ciencia tam-
bién dice que hay cosas que no se
pueden hacer. @
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