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Ciencia para impulsar la transición energética
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Ciencia para un nuevo  
sistema energético

El mundo moderno se ha basado en la combustión masiva 
de combustibles fósiles, pero esta práctica se ve claramente 
limitada por su abundancia en la corteza terrestre, así 
como por las consecuencias ambientales de la quema de 
carbón e hidrocarburos, de modo que nuestras sociedades 
solo podrán garantizar su supervivencia si llevan a cabo  
una transición hacia fuentes de energía no fósiles.”

Vaclav Smil. Energía y civilización. Una historia.



E l agotamiento de los recursos fósiles, 
el deterioro medioambiental y la cen-
tralización del modelo energético son 
factores de peso que justifican la tras-

formación, cuanto antes, del sistema energético. 
Por ello, tanto la Comisión Europea (a través del 
Pacto Verde Europeo) como el Gobierno español 
(a través del Plan Nacional de Energía y Clima) 
han marcado sus objetivos y estrategias de 
reducción de emisión de gases de efecto inver-
nadero (GEI). 

La lucha contra la emisión de GEI y contra 
el cambio climático requiere una profunda 
transformación energética basada en el uso de 

fuentes de generación distribuida 
y renovable, así como en tecnolo-
gías limpias y sostenibles capaces 
de descarbonizar el transporte, la 
industria o el sector residencial, 
responsables de más del 70% de las 
emisiones. Pero esta transforma-
ción requiere una importante inver-
sión en I+D para desarrollar nuevas 
tecnologías que puedan mejorar la 
vida de los ciudadanos. 

El programa de recuperación 
Next Generation EU, aprobado por 

el Consejo Europeo para aminorar 
los daños económicos de la pan-
demia, busca favorecer el tránsito 
hacia este nuevo sistema energético 
en el que las energías renovables, 
en general, y el hidrógeno, en par-
ticular, contribuyan a alcanzar la 
descarbonización total del sistema 
energético y a lograr la neutralidad 
en carbono para el 2050. España de-

berá aprovechar estos fondos para potenciar su 
red de energía renovable mediante proyectos 
y políticas que saquen partido de los recursos 
renovables autóctonos, incrementando así el 
porcentaje de renovables en su mix energético. 
Con esta estrategia, España podría alcanzar un 
sistema energético suficiente, bajo en carbono, 
inteligente y de calidad, en línea con la política 
energética europea. 

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

ción de energía renovable, el almacenamiento 
y la eficiencia energética, la electrificación de 
la industria, la valorización de biomasa como 
fuente de energía, la descarbonización de la in-
dustria mediante tecnologías de captura de CO2, 
catalizadores para la producción sostenible de 
energía y las tecnologías del hidrógeno, sin olvi-
dar los aspectos sociales y medioambientales.   

El carácter multidisciplinar de los retos 
requiere la colaboración de grupos de inves-
tigación en campos muy diversos. Por eso, el 
CSIC ha creado la Plataforma Temática Inter-
disciplinar de Transición Energética Sosteni-
ble (PTI+TransEner) para establecer una red 
científica con investigadores e infraestructuras, 
comprometida con un futuro energético limpio, 
sostenible e inteligente. Su objetivo es impulsar 
tecnologías clave en el ciclo energético para 
alcanzar un sistema energético más asequible, 
fiable, competitivo y sostenible. La plataforma 
integra capacidades, tecnologías y conocimien-
tos del CSIC para afrontar proyectos con un alto 
desarrollo tecnológico e impulsar su integración 
en la industria. 

Los grupos de la PTI+TransEner investigan 
en sistemas de almacenamiento de energías 
renovables mediante la construcción de un 
módulo autónomo de batería de flujo redox de 
vanadio optimizado con una potencia de 50 Kw. 
En tecnologías de captura de CO2, están desa-
rrollando pilotos de carbonatación-calcinación 
para su implantación a escala comercial. En 
esta línea también tratan de demostrar a escala 
relevante tecnologías basadas en módulos de 
electrolitos/membranas hechas de óxidos sóli-
dos que habiliten nuevos sistemas industriales 
sostenibles, integrando la captura de CO2 en 
procesos en oxicombustión y producción de H2 
verde a partir de biomasa o electrólisis a alta 
temperatura. También trabajan en el diseño de 
una hidrogenera con capacidad de producción 
de 60 kg de H2 diarios. El desarrollo de electroli-
zadores para la producción de hidrógeno verde 
es otro de sus objetivos. Finalmente, también 
estudian el diseño y construcción de pilotos que 
incorporan tecnologías propias para la produc-
ción de biocombustibles e hidrógeno verde a 
partir de residuos agroindustriales. 

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

La urgente transformación  
del sistema energético
por Clara Blanco (INCAR) y Antonio Chica (ITQ) 

Coordinadores de la PTI+TransEner

CLARA BLANCO es doctora en Ciencias Químicas. ANTONIO CHICA es doctor en Ciencias Químicas
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Lo primero que pensamos al 
hablar de alternativas a los com-
bustibles fósiles es en las llama-

das energías renovables. 
Un 15% del consumo 

diario de energía en 
el mundo se extrae 
de fuentes renova-
bles. La principal 
es la hidráulica, 
seguida de la 

eólica y la solar. 
“España es líder 

mundial en gene-
ración y consumo de 

energía renovable, resultado 
de un sistema eléctrico robusto 
con altas cuotas de energía eóli-

CSIC trabajan en diversas líneas”, 
explican José Manuel Serra (ITQ, 
CSIC-UPV) y Domingo Pérez Coll 
(ICV, CSIC), coordinadores 
del Libro Blanco del 
CSIC, que analiza la 
situación actual y 
propone las líneas 
de actuación. “Es 
indispensable 
consolidar modos 
alternativos y lim-
pios de obtener y 
almacenar la energía 
y emplear métodos más 
eficientes de gestionar los 
recursos existentes y sus emisio-
nes”, apuntan.
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Uno de los principales 
retos que afronta la hu-
manidad en el futuro más 
cercano es el problema 

de la energía. Según la Agencia 
Internacional de la Energía, la de-
manda energética global se habrá 
incrementado un 30% en 2040. Sin 
embargo, nuestra sociedad sigue 
dependiendo de los combustibles 
fósiles: las dos terceras partes de 
la demanda de energía primaria 
en España se cubre con hidrocar-
buros. Además del problema de 
la contaminación y el cambio cli-
mático, este modelo nos convierte 

en un país dependiente de las im-
portaciones, que cubren el 70% de 
nuestra demanda energética. 

¿Cómo conseguir una energía 
más limpia, segura y eficiente? 
Este es uno de los desafíos que 
el Consejo Superior de Investi-
gaciones Científicas (CSIC) ha 
marcado en su agenda para tratar 
de buscar soluciones en 2030. “El 
objetivo es desarrollar tecnologías 
que faciliten la transición ener-
gética desde un modelo basado 
en combustibles fósiles hacia 
un sistema autosostenible y res-
petuoso con el medio ambiente. 
Para ello, más de 100 grupos de 
investigación de 50 centros del 

Por Isidoro García Cano

de incremento de 
demanda energética  
en el año 2040, según 
las estimaciones de la 
Agencia Internacional  

de la Energía

30%

Hacia una energía 
limpia, segura  
y eficiente
El CSIC investiga para mejorar la producción 
de energías renovables, potenciar el 
almacenamiento y la eficiencia, e incrementar 
la electrificación y descarbonización industrial. 
El objetivo es un modelo energético menos 
dependiente de los combustibles fósiles y más 
sostenible para el planeta



ca y solar fotovoltaica”, describe 
Hernán Míguez (ICMS, CSIC-US). 
“Pero, a diferencia de los demás 
países, en España la eólica es la 
principal fuente renovable, segui-
da de la hidroeléctrica y la solar 
fotovoltaica”. 

España prevé alcanzar un 42% 
de renovable en el uso final de la 
energía en 2030, llegando al 74% 
renovable en el sector eléctrico. 
En opinión del investigador del 
CSIC, nuestro país está llamado a 
jugar un papel clave en el futuro 
desarrollo y comercialización de 
las energías renovables. “Conta-
mos con recursos naturales, un 
alto nivel de avance tecnológico y 
el reconocimiento internacional 
de nuestra posición en este cam-
po”, enumera.

El CSIC es una pieza central 
en el tablero de las renovables 
en España. Cuenta con personal 
científico de reconocido prestigio, 
lo que se refleja en numerosos 
proyectos de investigación y en 
una consolidada relación con las 
empresas del sector. Un ejemplo 
es el proyecto Bluesolar, para de-
sarrollar una tecnología híbrida 
entre la fotovoltaica y la CSP (del 
inglés, concentrated solar power). 
El reto es mejorar la eficiencia, y 
aquí la principal innovación es la 
integración de filtros ópticos 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-
vía a una torre de concentración 
para almacenar energía térmica 
para su uso cuando baja la radia-
ción solar. 

Además de conseguir fuentes 
de energía alternativas, otro de los 
retos es almacenar la energía que 
se produce. La cantidad de ener-
gía almacenada a nivel mundial 
constituye una pequeña fracción 
de la generada y consumida. Sin 
embargo, la electrificación del 
transporte y la integración de 
las renovables en la red eléctrica 
requieren un aumento drástico 
en la capacidad de almacena-
miento, y más considerando que 
nuestro consumo de energía se 

incrementa un 5% cada año. Las 
necesidades de almacenamiento 
para España 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 generación distribuida. A escala 
europea o española, el aumento de 
la capacidad de almacenamien-
to también debería permitir una 
disminución de las importaciones 
de energía”, opina M. Rosa Palacín 
(ICMAB, CSIC). La clasificación 
más común para las tecnologías 
de almacenamiento de energía 
considera cinco tipos: químico 
(hidrógeno), electroquímico (bate-

rías, celdas de flujo, superconden-
sadores), eléctrico, mecánico (aire 
comprimido, volantes de inercia, 
bombeo hidroeléctrico) y térmico. 
Las prestaciones que pueden pro-
porcionar y su grado de madurez 
es desigual. “El desafío se centra 
en optimizar su desarrollo para 
disponer de tecnologías de alma-
cenamiento de energía robustas, 
fiables, económicamente compe-
titivas y sin impacto ambiental 
negativo”, resume Palacín.

La actividad del CSIC abarca 
todos los tipos de almacenamien-
to, centrándose en sistemas quí-
micos y electroquímicos. El CSIC 
participa en diversas iniciativas 
europeas en este ámbito (Batteries 

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

La eficiencia y la recuperación 
de energía son otros conceptos 
clave en este desafío. Se trata 
de desarrollar tecnologías para 
recuperar y ahorrar energía en 
nuestro ámbito más cotidiano: 
casas y objetos. Los edificios son 
responsables del 40% de la ener-

gía 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-
gía, iluminación artificial o pasiva, 
sistemas eficientes de ventilación, 
etc.). Además, se desarrollan nue-
vos métodos constructivos como 
la impresión 3D o la reutilización 
de materiales de derribo. 

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

eléctrica y así aumentar la efi-
ciencia energética actual”, expone 
Marisol Martín (IMN, CSIC). “Uno 
de los grandes campos de aplica-
ción está en la alimentación de 
dispositivos ponibles [del inglés 
wearables] y sensores conectados 
a internet de las cosas o a nues-
tros dispositivos móviles”, revela. 
La investigación en este campo se 
centra en aumentar la eficiencia 
en la conversión de estos dispo-
sitivos, así como en desarrollar 
materiales basados en elementos 
abundantes y no tóxicos. 

“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 energía 
sostenibles, auto recargables y 
miniaturizables, que pueden utili-
zarse para alimentar biosensores 
que envíen señales a la nube o 
a nuestro propio teléfono para 
mejorar la calidad de vida de las 
personas sin aumentar la huella 
de carbono”, asegura Martín. 

Otro de los retos es conseguir 
una industria menos contaminan-
te. Actualmente, el sector indus-
trial supone un 30% del consumo 
global de energía y de las emisio-
nes de gases de efecto invernade-
ro. El desafío de la electrificación 
industrial tiene como objetivo la 
sustitución de tecnologías que 
emiten gases de efecto invernade-
ro por otras basadas en electrici-
dad procedente de renovables, que 
ahora suponen sólo un 7% de la 
energía que consume la industria. 
“La electrificación es una de las 
herramientas más eficaces que 
permitirán alcanzar los objetivos 
de descarbonización industrial 
para el año 2050, aunque quedan 
muchos aspectos científicos y tec-
nológicos por resolver”, asegura 
Xavier Jordà (IMB-CNM-CSIC).

La electrificación industrial 
requiere nuevos procesos elec-
troquímicos. La mejora de las 
soluciones existentes basadas 
en combustión (bombas de calor, 
inducción, etc.) y el desarrollo 
de nuevas soluciones de ca-
lentamiento electromagnético 

INVESTIGACIÓN INVESTIGACIÓN
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Conjunto de celdas solares 
orgánicas del ICMAB-CSIC. 

/ ARTUR MARTÍNEZ



(microondas, láser, haz de electro-
nes, arco de plasma…) reducirán 
drásticamente las emisiones de 
dióxido de carbono (CO2), según 
Jordà. Por otra parte, el desarrollo 
de tecnologías electroquímicas y 
el procesado eléctrico de materia-
les mediante dispositivos como 
los reactores de membrana elec-
troquímica tienen gran potencial, 
aunque su aplicación industrial 
requiere investigar nuevos mate-
riales. Institutos del CSIC como el 
ITQ desarrollan numerosas activi-
dades en este campo.

Además, hay que desarrollar 
un sistema de transporte, distri-
bución, almacenamiento y con-
versión de la energía 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 tecnologías donde 
también trabaja el CSIC. En el 
campo de los semiconductores, el 
corazón de la red que permite una 
conversión 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 basarán en 
convertidores de potencia y usa-
rán la inteligencia artificial para 
integrar las fuentes renovables 
intermitentes, la previsión de la 
demanda de consumo, la mejora 
de la calidad de la energía, la recu-
peración de la red y la participa-
ción activa de los consumidores 
en los mecanismos de oferta y 
demanda”, resume Jordà.

Además de la industria, otro 
gran consumidor de energía es el 
transporte. El sector es el segundo 

Antonio Chica (ITQ, CSIC-UPV). 
“Como combustible, el hidrógeno 
no genera CO2 ni otro tipo de con-
taminantes”. Mientras se avanza 
en el desarrollo de tecnologías 
neutras que produzcan hidróge-
no renovable (hidrógeno verde) a 
precios asequibles, una solución 
de transición es la producción de 
hidrógeno a partir de gas natural 
acoplado a tecnologías de captura 
y almacenamiento de CO2 (hidró-
geno azul).

El hidrógeno es una opción 
prometedora para descarbonizar el 
transporte. También se puede utili-
zar en industrias de alto consumo 
energético como las acerías, donde 
puede sustituir al carbón como re-
ductor. El hidrógeno y el CO2 pue-
den utilizarse como materia prima 
para obtener los llamados electro-
combustibles, y puede proporcio-
nar mecanismos para almacenar, 
transportar y distribuir energía de 
forma estacional en todos los sec-
tores y continentes.

“Aunque las tecnologías del 
hidrógeno representan una al-

ternativa prometedora 
para la descarbonización 
del sistema energético 
y la estabilización de las 
energías renovables, hay 
que superar importan-
tes obstáculos antes de 
conseguir su uso masi-
vo”, aclara Chica. En su 
opinión, la investigación 
coordinada entre ciencia 
e industria resultará clave 
para identificar y resolver 
problemas tanto cientí-
ficos como tecnológicos. 
La puesta en marcha de 
demostradores y pilotos 
a escalas relevantes será 
decisiva en el desarrollo 
de tecnologías válidas que 
estimulen la inversión 
empresarial y el desarro-
llo de toda la cadena de 
valor del hidrógeno. 

Finalmente, no se 
debe olvidar que la tran-
sición 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 aceptación social. “Hay que 
realizar una implementación de 
instalaciones experimentales que 
permitan realizar evaluaciones 
previas de las tecnologías, con el 
fin de prevenir y mitigar los im-
pactos sociales y medioambien-
tales”, indican Mario Díaz (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 energía 
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 
integración debe ser compatible 
con otros usos prácticos del suelo. 
Además, “es indispensable que la 
evaluación sea realizada teniendo 
en cuenta las condiciones socioe-
conómicas de los países, de modo 
que se pueda garantizar un acceso 
justo y equitativo a la energía”, 
concluyen.  

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

El desafío sobre biomasa del 
CSIC pretende dar un salto cua-
litativo y cuantitativo en la ca-
pacidad que posee España en el 
desarrollo de tecnologías para el 
despliegue de biorrefinerías de re-
siduos de biomasa y oleaginosos y 
demostrar con una planta piloto la 
producción 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 descarbonización de sectores 
de nuestra economía que son no 
electrificables es una de las cues-
tiones urgentes. “Capturar el CO2 
de ciertas industrias y evitar su 
emisión a la atmósfera, además 
de hacer renovable todo su consu-
mo energético, es la única forma 
de lograr cero emisiones en estos 
procesos”, apunta Juan Carlos 
Abanades (INCAR, CSIC).

La captura directa del CO2 
del aire tiene también una gran 
importancia en este proceso de 
descarbonización, así como la 
producción de combustibles sin-
téticos sostenibles a partir de CO2 
renovable (cuando procede de los 
seres vivos o directamente del 
aire). El CSIC tiene varios grupos 
de investigación en estos campos, 
como el que desde el INCAR trata 
de desarrollar una planta piloto 
para capturar CO2 de los gases de 
acería, que suponen el 5% de las 
emisiones antropogénicas de CO2 
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 catálisis, 
también lo sea. Se estima que un 
90% de los productos químicos 
producidos comercialmente invo-
lucran catalizadores, compuestos 
que aceleran las reacciones quí-
micas. La catálisis supone entre el 

mayor consumidor de energía 
en Europa y produce el 25% de 
las emisiones de gases de efecto 
invernadero. Además, depende 
del petróleo para el 95% de sus 
necesidades energéticas. La bio-
masa vegetal, la principal fuente 
de materiales renovables en la 
Tierra, aparece como una solución 
posible para la descarbonización 
del transporte. “La biomasa está 
disponible en grandes cantidades 
a muy bajo costo, principalmente 
como residuos de la actividad 
agrícola y forestal, y representa 
una fuente potencial para la pro-
ducción de energía, combustibles 
para transporte y productos de 
alto valor añadido”, opina José 
Carlos del Río (IRNAS, CSIC).

La investigación en biomasa 
se centra en el aprovechamiento 
de residuos agrícolas y forestales, 
así como de especies vegetales 
de crecimiento rápido culti-
vadas específicamente para la 
producción de biomasa, para la 
obtención de biocombustibles de 
segunda generación (procedentes 
de cultivos que no entran en com-
petencia con aquellos dedicados a 
la alimentación), o a partir de al-
gas (tercera generación). Para un 
máximo aprovechamiento de la 
biomasa, “la investigación en los 
procesos catalíticos se centra en 
mejorar la estabilidad en medios 
no habituales para la industria y 
en combinar procesos con varias 
transformaciones en un único 
sistema catalítico o varios cata-
lizadores, los llamados procesos 
en cascada, más eficientes y con 
menos etapas de purificación”, 
explica José Miguel Campos (ICP, 
CSIC). “Otros avances se centran 
en obtener organismos y encimas 
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20 y el 30% del producto 
bruto mundial, y mejorar 
sus técnicas podría redu-
cir la huella energética de 
sus productos entre el 20 
y el 40% para 2050. 

“La catálisis para una 
producción industrial 
sostenible se resume en 
una menor demanda de 
energía y mayor eficien-
cia en la utilización de 
los átomos”, declara José 
Carlos Conesa (ICP, CSIC). 
Hay nuevos procesos 
catalíticos 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 
químicos para sintetizar 
biocombustibles o com-
puestos químicos.

También se investiga en catá-
lisis para obtener gas de síntesis, 
una mezcla de monóxido de car-
bono e hidrógeno que actúa como 
intermediario para producir gas 
natural o petróleo sintéticos. Y se 
desarrollan otros métodos de catá-
lisis a partir de pilas de combusti-
ble y electrolizadores para conver-
tir energía o procesos inducidos 
por fotones. Se usan para generar 
hidrógeno o para reducir el dióxido 
de carbono en diversos productos. 
El CSIC tiene varios institutos que 
trabajan activamente en estas 
nuevas formas de catálisis.

El incremento en la produc-
ción de electricidad renovable 
requerirá el desarrollo de tecno-
logías de almacenamiento y de 
redes inteligentes capaces de 
solucionar el carácter variable de 
este tipo de generación eléctrica. 
“El hidrógeno, como portador de 
energía, supone una solución 
limpia y almacenable capaz de 
dar respuesta a estas necesida-
des de electrificación”, sostiene 

España es líder mundial en generación y 
consumo de energía renovable, resultado de un 
sistema eléctrico robusto con altas cuotas de 
energía eólica y solar fotovoltaica”
Hernán Míguez (ICMS)
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Proyectos del CSIC desarrollan tecnologías fotovoltaicas más eficientes. 
/ PIXABAY



de capa fina”, explica Lira-Cantú. 
“Estas técnicas de impresión, de 
bajo coste y de fabricación a gran 
escala, han supuesto un cambio 
de paradigma en la fabricación 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 conversión, un porcentaje 
muy similar a las comerciales de 
silicio, que actualmente están en 
un 26.1 %. Se espera que las prime-
ras lleguen muy pronto al merca-
do para abrir nuevos nichos tec-
nológicos cuando se requiera, por 
ejemplo, menor peso, flexibilidad, 
portabilidad o diseños y colores 
innovadores. 

Para ello, la tecnología deberá 
superar al menos dos grandes re-
tos: reducir la presencia de plomo 
en los materiales constituyentes y 
aumentar su vida útil. “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 duración de las celdas, como el 
uso de óxidos semiconductores 
más estables que actúen como 
capas transportadoras, o la inge-
niería de defectos por medio de la 
funcionalización de la perovskita 
con aditivos orgánicos”, 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 parámetros que 
más influyen en la estabilidad de 
las celdas solares. El equipo de Li-
ra-Cantú participa, entre otros, en 
ProperPhotoMile, un proyecto que 
involucra a cinco países (España, 
Alemania, Suiza, Estados Unidos e 
Israel), con el objetivo de integrar 

las habituales celdas de silicio de 
las placas fotovoltaicas. Mónica 
Lira-Cantú, del Instituto Catalán 
de Nanociencia y Nanotecnolo-
gía del CSIC (ICN2), analiza un 
mineral prometedor denominado 
perovskita.

“La perovskita es un nuevo 
material con propiedades es-
tructurales y electrónicas que lo 
hacen más 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 

Equipos del CSIC avanzan en tecnologías fotovoltaicas y 
geotérmicas y en superconductores para reactores de 
fusión, tres grandes áreas para lograr energías limpias
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El sexto informe del Panel 
Intergubernamental del 
Cambio Climático (IPCC), 
presentado el pasado ve-

rano, alertó 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 París. Se prevé que los 
fenómenos 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, 
así como incrementar el uso de 
las energías renovables.

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

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

Por Gema de la Asunción

Renovables 
prometedoras: 
del átomo al sol, 
sin olvidar la Tierra 

Los expertos estiman 
que la producción 
de electricidad 
se multiplicará 
por diez con las 
nuevas tecnologías 
geotérmicas
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La energía geotérmica tiene la ventaja 
de que es continua, no fluctúa como la 
solar o la eólica. / ADOBESTOCK
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la inteligencia artificial en la fabri-
cación de celdas solares. “Utiliza-
mos dispositivos reales para obte-
ner datos fiables de los diferentes 
mecanismos de degradación que 
puedan predecir y mejorar su vida 
útil, la asignatura pendiente de 
esta tecnología”, destaca. 

La Tierra como fuente de 
energía

Una de las energías renovables 
menos explotada es la geotérmi-
ca. El interior de la Tierra genera 
calor constantemente gracias a 
la descomposición 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 análogo al de 
las centrales térmicas o nuclea-
res.  La principal ventaja frente a 
otras renovables es que se trata de 
una energía continua, no fluctúa 
como la solar o la eólica.

“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 Diagnóstico Ambiental y 
Estudios del Agua (IDAEA-CSIC) 
y uno de los mayores expertos en 
España en energía geotérmica. “Al 
perforar dos pozos a una tempe-
ratura en la que se superan los 100 
°C, uno de extracción, por el que 
bombeamos agua caliente, y otro 
de inyección, en el que reinyecta-
mos el agua enfriada, deberíamos 
ser capaces de producir electrici-
dad. El problema es que las rocas 
que encontramos no siempre son 
permeables. En los granitos, el 
agua solo puede circular por las 
fracturas de forma limitada”, ex-
plica.

Una solución consiste en in-
yectar agua a alta presión para 
mover las fracturas y conseguir 
que se abran. Este sistema se co-

noce como sistema geotérmico 
mejorado, pero tiene como des-
ventaja la generación de sismi-
cidad inducida; es decir, la inyec-
ción a alta presión suele producir 
terremotos, lo que ha llevado a 
cancelar varios proyectos, como 
ocurrió en Basilea, Suiza, en 2006, 
y en Pohang, Corea del Sur, en 
2017. “Los terremotos no solo ocu-
rren durante la fase de inyección. 
Lo más 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 cómo limitar 
su magnitud”, añade.

A través de simulaciones, el 
equipo que dirige Vilarrasa ha 
demostrado que la circulación 
continuada de agua para extraer 
el calor a gran profundidad puede 
causar un aumento de sismicidad 
al cabo de varios años. “A dife-
rencia de lo que ocurre en otras 
tecnologías, que inyectan fluidos 
a una profundidad de varios kiló-
metros, en este caso la sismicidad 
inducida no suele deberse al au-
mento de la presión de los fluidos. 
Lo que provoca este fenómeno 
es el enfriamiento de la roca en 
torno al pozo de inyección, así que 
los resultados sugieren limitar la 
vida útil de estos proyectos entre 
una y dos décadas”, indica el in-
vestigador del CSIC.

Aunque implica muchos retos 
técnicos, los expertos estiman 
que con la tecnología geotérmica 
de muy alta temperatura se po-
dría producir hasta diez veces la 
energía eléctrica que se genera 
por cada pozo en la actualidad. “Es 
este elevado potencial de produc-
ción de energía libre de carbono 
lo que hace que esta tecnología 
resulte tan prometedora. En la ac-
tualidad, la mayoría de las plantas 
de producción existentes están en 
áreas volcánicas, como Islandia, 
donde prácticamente la totalidad 
de la energía proviene de la ener-
gía geotérmica. En España no se 
produce aún, pero hay regiones 
con mucho potencial. El sitio más 
sencillo serían las zonas volcáni-
cas inactivas de las Islas Canarias. 

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

Confinar el sol en una botella

Consultado sobre la tecnología 
más prometedora para la humani-
dad en una entrevista para la BBC 
en 2016, el físico británico Stephen 
Hawking eligió la fusión nuclear. 
Esta energía ilimitada, origen del 
brillo de las estrellas y del sol, es, 
de alguna forma, inversa a la fisión 
(división de átomos pesados), ya 

que se basa en la fusión de núcleos 
ligeros (hidrógeno, deuterio y tri-
tio), lo que reduce la acumulación 
de residuos nucleares. La energía 
de fusión aparece, por tanto, como 
una oportunidad única para lograr 
energía limpia, segura e ilimitada, 
en un plazo razonable.  

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

de energía. “Se trata de conseguir 
confinar el sol en la botella, un 
reto extraordinario. La enorme 
gravedad del astro rey permite 
la fusión, pero en el laboratorio 
hacen falta imanes muy potentes 
para simularla”, señala Teresa 
Puig, investigadora del Instituto 
de Ciencias de Materiales de Bar-
celona (ICMAB-CSIC). 

El equipo de Teresa Puig tra-
baja en la obtención de materiales 
superconductores que ayuden a 
crear imanes de campos magnéti-
cos ultraelevados en los reactores 
de fusión. “El progreso hacia el 

objetivo de la fusión dio un salto 
cuántico con el diseño en los años 
60 en Rusia de las cámaras de 
vacío tokamak, como un sistema 
de confinamiento magnético del 
plasma”, explica. Su desarrollo 
condujo al diseño del Reactor 
Termonuclear Experimental In-
ternacional (ITER), un ambicioso 
proyecto internacional en el que 
colaboran 35 países y que está en 
fase de construcción en Cadara-
che, al sur de Francia. Pero recien-
temente se han descubierto unos 
nuevos materiales que han permi-
tido el diseño de un tokamak más 
avanzado: los superconductores 
de alta temperatura, cuyos imanes 
pueden generar campos magné-
ticos de 20T (Teslas), en compa-
ración con los 5T obtenidos con 
superconductores de baja tempe-
ratura en el ITER. El principal reto 
ahora es conseguir nanoestructu-
ras artificiales más competitivas 
creadas con métodos químicos 
rentables y de alto rendimiento. 

El equipo de investigadores del 
ICMAB-CSIC ha desarrollado un 
sistema de producción ultrarrá-
pida de capas superconductoras 
a bajo coste y con grandes pres-
taciones que permitan la cons-
trucción de reactores de fusión 
más compactos. Esta tecnología 
es hasta 100 veces más rápida que 
los procesos actuales y el grupo 
ha sido contratado por una multi-
nacional japonesa para que llegue 
al mercado esta tecnología nove-
dosa. Además, dentro de la pla-
taforma temática de energía del 
CSIC se está instalando un banco 
de pruebas de esta tecnología en 
el sincrotrón Alba de Barcelona.

“La energía de fusión tiene un 
potencial muy elevado y en los úl-
timos años ha experimentado un 
gran avance. Las últimas estima-
ciones prevén que en 2030 se po-
dría disponer de tecnología para 
la generación neta de energía de 
fusión para producir, junto con las 
energías fotovoltaica y eólica, el 
100% de energía no fósil antes de 
2050”, concluye Xavier Obradors, 
director del ICMAB y miembro del 
equipo. 
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La perovskita 
es un material 
con propiedades 
estructurales y 
electrónicas que lo 
hacen más eficiente 
en placas solares
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El Sol es un gran reactor 
de fusión nuclear, un 

proceso que podría 
emularse en la Tierra 
para generar energía 

limpia. / NASA

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



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 batería conectándola 
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 
baterías (la energía que pueden 
proporcionar) depende también 
de cuáles sean esos materiales”, 
detalla Palacín.

Se expresa por unidad de peso/
volumen y está determinada 

por el contenedor y por 
el diseño de los elec-

trodos, que contie-
nen, además del 
material activo, 
aditivos para me-
jorar su conducti-
vidad o para man-

tener la estabilidad 
mecánica.

La tecnología de 
baterías recargables más 

utilizada en los aparatos elec-
trónicos y vehículos eléctricos es 
la de ion-litio. Es una familia de 
tecnologías, ya que se usan diver-
sos materiales para los electrodos. 
En el negativo suele utilizarse 
grafito, ya que el litio metálico da 
problemas de seguridad, y en el 
positivo se utilizan óxidos o fosfa-
tos de metales de transición. 

“Si llegara a poder usarse litio 
metálico, las baterías podrían pro-
porcionar mucha más energía”, 
explica Palacín. “Una de las alterna-
tivas con las que se está trabajando 
es el uso de electrolitos sólidos, 
aunque en este caso es necesario 
que las baterías operen a tempera-
tura elevada para que la conduc-
ción de los iones sea eficiente, lo 
cual no es lo más idóneo”, añade. 

V ivimos en un mundo 
que se electrifica, y la 
electricidad, si no se 
consume en el momen-

to, debe almacenarse. Estamos 
rodeados de aparatos electró-
nicos que llevan baterías, y los 
vehículos van dejando atrás los 
combustibles fósiles para pasar a 
ser eléctricos. En este contexto, 
el desarrollo de nuevas baterías 
sostenibles, con buenas presta-
ciones, y económicas, es una ver-
dadera necesidad. 

Varios grupos de investigación 
del CSIC trabajan para mejorar los 
sistemas de almacenamiento y 
suministro de energía. Bien para 
buscar materiales más 
sostenibles y abundan-
tes, bien para buscar 
sistemas comple-
mentarios para 
satisfacer las fu-
turas necesidades 
energéticas, o para 
conseguir sistemas 
termoeléctricos que 
pueden alimentar dis-
positivos sin necesidad de 
almacenar la energía.

“Las baterías son dispositivos 
químicos que almacenan energía”, 
explica M. Rosa Palacín, investi-
gadora del Instituto de Ciencia de 
Materiales de Barcelona (ICMAB). 
“Una batería está formada por una 
o varias celdas electroquímicas, 
que consisten en dos electrodos 
separados por un electrolito, un 
líquido 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 batería a través del electrolito”, 
añade. 
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Grupos del CSIC trabajan con el calcio y el magnesio para 
obtener baterías con mayor densidad energética y más 
baratas, estudian el vanadio para lograr baterías redox 
con más recargas y el silicio para dispositivos portátiles 
alimentados con calor

Metales abundantes 
desafían al litio, rey 
del almacenamiento 
de energía eléctrica
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Por Lydia Gallego y Anna May Masnou

es la tecnología  
de baterías recargables 

más utilizada en los 
aparatos electrónicos y 

vehículos eléctricos

Ión-litio

Celdas de ión-litio de 
alta capacidad, como 
prototipo de nuevas 

baterías. / ADOBE STOCK



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, estarían el calcio y el 
magnesio, que son más abundan-
tes y más baratos. 

Baterías de calcio y 
magnesio

La principal ventaja de las baterías 
de calcio y magnesio es que su den-
sidad de energía es muy elevada, 
el doble que en las de litio. Y serían 
más económicas. Como quizá no se 
podría llegar a potencias similares 
a las de litio, los investigadores pro-
ponen la hibridación de baterías de 
calcio y magnesio, de alta densidad 
energética, con supercondensado-
res de alta potencia. 

La aplicación quizá más inme-
diata sería el almacenamiento de 
energía estacionaria (el exceso 

generado por la energía solar, por 
ejemplo). Así permitiría incre-
mentar la difusión de las energías 
renovables, ya que el coste del 
kilowatio por hora y la posibilidad 
de producción de baterías a gran 
escala son determinantes para 
este tipo de almacenamiento. 

M. Rosa Palacín y Alexandre 
Ponrouch, en el ICMAB, trabajan 
en el desarrollo de los compo-
nentes de estas baterías: los dos 
electrodos y el electrolito. Todavía 
no se ha conseguido una batería 
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 
número de ciclos de cargas/des-
cargas que pueden proporcionar 
las baterías”, indica Ponrouch. 

Además, estudian la cinética 
de electrodeposición 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 baterías sea fácil y rápido. Se 
estudian compuestos inorgánicos 
y orgánicos para los electrodos, y 
se han conseguido varias decenas 
de ciclos de carga y descarga. 

“La investigación en este cam-
po se encuentra en un desarrollo 
inicial, donde se tiene que optimi-
zar cada componente de las ba-
terías por separado” explica Pon-
rouch. “Teniendo la tecnología 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”, 
añade Ponrouch.

La investigación de las ba-
terías de calcio en el ICMAB se 
aceleró en 2013 con financiación 
de Toyota Motor Europe para 
explorar la viabilidad de esta 
tecnología. Desde 2017, Ponrouch 
y Palacín 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 investigación en el 
desarrollo de nuevas baterías 
sostenibles.

Baterías de flujo redox para 
almacenar energía renovable

Entre los sistema alternativos y 
novedosos de almacenamiento 
de energía eléctrica está la batería 
de flujo redox de vanadio. El CSIC 
ha dedicado una Plataforma Te-
mática Interdisciplinar (PTI) -una 
estructura de investigación que 
agrupa a científicos, empresas y 
administraciones para resolver 
problemas sociales de alto impac-
to- a investigar el desarrollo de 
las baterías de flujo redox. La pla-
taforma Flowbat, creada en 2019 
y coordinada por el investigador 
Ricardo Santamaría, del Instituto 
de Ciencia y Tecnología del Carbo-
no (INCAR), ya ha conseguido un 
prototipo prometedor.

“Poder disponer de baterías de 
flujo redox con un mayor rendi-
miento supondrá una importante 
mejora en el marco del almace-
namiento de energía eléctrica a 
gran escala, que tradicionalmente 
se ha realizado con tecnologías 
de bombeo hidroeléctrico y aire 
comprimido, las cuales plantean 
serios problemas tanto ambien-
tales como relacionados con el 
emplazamiento geográfico de sus 
instalaciones”, explica la investi-
gadora Zoraida González, del mis-
mo centro. 

Estas baterías son sistemas 
electroquímicos de almacena-
miento de energía con menor 
coste e impacto ambiental que 
otros sistemas, como las baterías 
de ion-litio. El primer objetivo de 
la plataforma fue la creación de 
un demostrador a pequeña escala, 
la batería de flujo redox de vana-
dio de 1 kilowatio de potencia. El 
demostrador está disponible des-
de junio de 2021, con excelentes 
resultados.

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

Al igual que otras baterías, 
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 ió-
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 batería por sendas bombas. En 
este tipo de baterías, las reacciones 
redox de dichas especies están re-
lacionadas con la carga y descarga 
de la batería.
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Las baterías de calcio tendrían mayor densidad 
de energía, por lo que podrían ser de menor 
tamaño y más económicas

El investigador del ICMAB-CSIC, Alexandre Ponrouch, manipulando una celda electroquímica en un potenciostato. / ARTUR MARTÍNEZ Cristales de vanadio obtenidos mediante electrólisis. / BORIS LOBASTOV



“En esta tecnología, la energía 
se almacena en los electrolitos y 
no en los electrodos, como suce-
de en otras baterías recargables. 
Este hecho aporta una mayor 
ciclabilidad a la batería gracias al 
menor desgaste de los electrodos”, 
explica González. El empleo de 
especies de vanadio en distintos 
estados de oxidación en ambas 
semiceldas garantiza una menor 
autodescarga del dispositivo glo-
bal. Finalmente, el carácter modu-
lar de este tipo de baterías es otra 
gran ventaja ya que permite dise-
ñar, de manera independiente, la 
energía y la potencia.

La modularidad de estas bate-
rías plantea también la posibili-
dad de emplearlas a menor esca-
la. A corto y medio plazo podrían 
encontrarse baterías 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 energía pudiera ser limita-
do, como en islas.

Para cumplir con los objetivos 
de la plataforma Flowbat se creó 
un equipo multidisciplinar orien-
tado a conseguir un dispositivo 
eficiente a nivel técnico y econó-
mico optimizado todos sus ele-
mentos, tanto científicos como de 
diseño y fabricación. Una de las 
mejoras en la que están trabajan-
do es el desarrollo de nuevas bate-
rías basadas en hierro, un mineral 
más abundante, económico y fácil 
de obtener que el vanadio. 

La puesta en marcha de la 
batería de 50 kW en un entorno 
real demostrará el potencial de la 
plataforma a la comunidad cien-

tífica y a los usuarios finales de la 
tecnología, posicionando tanto al 
CSIC como a España en el merca-
do de las baterías de flujo redox, 
en línea con el Pacto Verde Euro-
peo y los Objetivos de Desarrollo 
Sostenible de la ONU.

Este proyecto cuenta con fi-
nanciación de la UE a través del 
Mecanismo de Recuperación y 
Resiliencia (Next Generation EU) 
y de la Red Europea de Infraes-
tructuras de Investigación. Cuenta 
con varias empresas interesadas 
que podrían fabricar a gran esca-
la los componentes de la batería 
o la propia batería, y compañías 
eléctricas que podrían introducir 
las energías renovables en el mix 
energético. 

Generadores termoeléctricos 
para la internet de las cosas

Luis Fonseca, del Instituto de 
Microelectrónica 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 tecnologías del silicio 
se fabrican microgeneradores ter-
moeléctricos que pueden aplicarse 
a la internet de las cosas y alimen-
tar sensores que puedan funcionar 
de manera autónoma donde haya 
una superficie caliente. Utilizados 
junto a una batería secundaria 
(recargable), la mantendrían en un 
estado continuo de carga.

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

la revolución tecnológica que ha 
permitido la Sociedad de la Infor-
mación y es una tecnología ma-
dura basada en un material muy 
abundante, campeón de la minia-
turización y de la fabricación a 
gran escala”. 

Para crear dispositivos ter-
moeléctricos a partir de este 
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material es importante tanto 
dotarles de una arquitectura que 
físicamente 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 aproximación 
realizada enteramente con este 
material.

“Esta tecnología 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-
versión por el material termoe-
léctrico”, explica Fonseca. Mejorar 
esto implica integrar, además, un 
intercambiador de calor, y hacerlo 
con un procedimiento automati-
zado y preciso. Para ello utilizan 
técnicas de electrónica impresa y 
prototipado rápido. 

“Los nanohilos de silicio reú-
nen las tres propiedades que un 
buen material termoeléctrico ne-
cesita: al ser un material semicon-
ductor tiene un buen coeficiente 
de conversión de temperatura a 
electricidad, una conductividad 
eléctrica suficientemente alta, y, al 
ser su diámetro nanométrico, una 
conductividad térmica baja”, aña-
de el investigador.

El otro reto es ampliar el abani-
co de materiales termoeléctricos 
compatibles con el silicio más allá 
de los nanohilos, tales como capas 
delgadas de aleaciones de silicio o 
de óxidos funcionales, materiales 
que no contienen elementos tóxi-
cos ni materias primas escasas o 
inasequibles.

“Aunar las tecnologías del 
silicio con la integración de ma-
teriales funcionales ajenos ha 
supuesto un diálogo entre dos 
mundos tecnológicos diferentes: 
la micronanofabricación y los 
materiales. Es la vía 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.

La idea de esta actividad sur-
gió de un proyecto Explora (un 
programa nacional de proyectos 
de alto riesgo) y ha conseguido 
para su desarrollo financiación 
europea (proyecto Synergy, coor-
dinado por el IMB) y nacional 
(proyectos Ugenterm y Minauto). 
Para el estudio de la integración 
de óxidos funcionales en las 
microestructuras están parti-
cipando en el proyecto europeo 
Harvestore. 

Más allá de las aplicaciones 
termoeléctricas, pero dentro de 
la microenergía, el esfuerzo de 
compatibilización tecnológica de 
óxidos funcionales ha dado pie 
a su participación en el proyecto 
Epistore fabricando microcélulas 
de combustible que aprovechan 
el hidrógeno como fuente de 
energía en sustitución a los com-
bustibles fósiles.  

La plataforma Flowbat desarrolla una batería 
de flujo redox de vanadio que almacena la 
energía de forma eficiente y permite un mayor 
número de ciclos de carga y descarga
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El investigador del ICMAB-CSIC, Alexandre 
Ponrouch, manipulando una celda 
electroquímica en una caja de guantes en 
atmósfera inerte. / A. M.
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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-
gía alternativa para alimentar es-
tos dispositivos tan beneficiosos 
para el bienestar de la sociedad es 
el objetivo y la ciencia ha encon-
trado el camino: recuperación de 
energía, también conocido como 
harvesting. De este modo, los in-
vestigadores continúan en busca 
de la mejora en las condiciones 
de vida, pero a través de metodo-
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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 energía
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El desarrollo científico ha 
permitido que de unos años 
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 más pequeños podemos 
enchufar la calefacción sin estar 
en casa o bajar las persianas y apa-

gar las luces sin levantarnos del 
sofá. Sin embargo, estas mejoras 
en la calidad de vida en los hoga-
res no se han traducido en una 
evolución 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 años 
de la fecha señalada, los edificios 
son los responsables del 40% del 
consumo de energía de la Unión 

Europea y del 36% de las emisio-
nes de CO2. Esto los convierte en 
los mayores consumidores de 
energía de una Europa centrada 
en descarbonizar la economía con 
fecha límite marcada en 2050. La 
eficiencia en el consumo energé-
tico de los edificios se convierte, 
pues, en un objetivo necesario y 
urgente.

En lo que a disminución 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 más fácil y confor-
table, sino que suponen también 
una punta de lanza en campos 
como la medicina, la ingeniería, 
la seguridad, la aeronáutica o el 
medio ambiente. Sin embargo, el 
Internet de las Cosas, asociado 
a los dispositivos portátiles o 
wearables, se ve lastrado por su 
dependencia de baterías, que en-
torpecen su funcionalidad. Ade-
más, estos aparatos se fabrican a 

Por Esther María García Pastor

Objetivo eficiencia: desaprovechamiento cero de energía

La técnica del 
harvesting recupera 
energía que se genera 
continuamente en 
nuestro entorno en 
diversas formas, como 
vibraciones o cambios 
de temperatura e 
iluminación



logías, procesos y materiales que 
liberen gradualmente al medio 
ambiente del daño 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-
ración de energía: el desarrollo de 
edificios energéticamente eficien-
tes y la recuperación de energía a 
través de dispositivos mecánicos 
o por aprovechamiento de calor 
residual para alimentar mecanis-
mos y sensores.

Edificios, clave para la 
eficiencia energética

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

Desde el Instituto de Micro y 
Nanotecnología del CSIC (IMN-
CSIC), la investigadora Marisol 
Martín identifica tres desafíos 
clave para obtener edificios con 
la máxima eficiencia energética. 
“Estos son la búsqueda de nuevos 
materiales estructurales avanza-
dos y nuevas técnicas de construc-
ción; experimentación con nuevos 
procesos y métodos que consigan 
una mayor vida útil y resistencia 
a las condiciones ambientales de 
materiales para el revestimiento 
de edificios; y la mejora de las cua-
lidades de las ya eficientes luces 
LED”, enumera Martín.

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-

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

Además, Marisol Martín des-
taca dos metodologías en desa-
rrollo que, combinadas, podrían 
suponer un gran avance para la 
eficiencia energética de edificios. 
La investigadora pone el foco en la 
impresión 3D y la reutilización de 
los materiales de derribo. “En otros 
países 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 construcción”, comenta Martín.

El uso de materiales de derribo 
combinado con la impresión 3D 
no solo podría ser una alternativa 
para conseguir edificios eficientes, 
sino que, en el proceso, consegui-
rá 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 entre un 45 y 
un 60% de materiales extraídos de 
la litosfera y su procesado emite 
niveles de CO2 incompatibles con 
una energía limpia y eficaz.

De esta forma, la complemen-
tación entre nuevos materiales y 
nuevos métodos de construcción 
pueden, en un futuro no muy leja-
no, evitar el despilfarro de energía. 
“Esperamos, mediante redes de 
sensores y actuadores, obtener 
información para la integración de 
todos estos sistemas y conseguir 
edificios con una alta eficiencia 
energética y comodidades superio-
res a las de hoy en día”, concluye 
Marisol Martín.

Harvesting: recuperación  
de energía

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

en castellano podría traducirse 
como “cosechadores”, ya está en 
marcha y su relevancia crecerá en 
los próximos años empujada por 
la necesidad de sistemas inalám-
bricos y portables autónomos, así 
como de la ampliación del uso del 
Internet de las Cosas en diver-
sos campos.

En el CSIC se de-
sarrollan varios 
proyectos del Eu-
ropean Research 
Council (ERC) para 
aprovechar la 
energía mecánica 
o térmica y con-
vertirla en energía 
eléctrica. Marisol Mar-
tín, coordinadora del Área 
Global Materia del CSIC y direc-
tora del grupo de investigación 
Finder, participa en varios de estos 
estudios y prevé un gran campo 
de aplicación del harvesting: la 
alimentación de dispositivos poni-
bles o wearables y sensores conec-
tados al Internet de las Cosas o a 
los propios móviles.

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

ciones o cambios de temperatura 
e iluminación, 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 
energía térmica que se 

pierde en medios de 
transporte o incluso 

en el propio cuerpo 
humano. Los se-
gundos obtienen 
electricidad a tra-
vés de la energía 

mecánica, aunque 
cada uno de ellos 

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

dispositivos piezoeléctricos se 
componen de cristales o cerámi-
cas que, al ser accionados, pulsa-
dos o tensionados producen ener-
gía. Una aplicación del día a día de 
este tipo de materiales se puede 
encontrar en los encendedores 
eléctricos. Por otro lado, los meca-
nismos triboeléctricos producen 
energía al acercarse o alejarse de 
un material, como cuando un glo-
bo se carga de electricidad estática 
al frotarlo con un jersey.

En menos de cinco años la 
escalabilidad de este tipo de dis-
positivos será una realidad y se 
integrarán en nuestras vidas, pero 
los investigadores siguen traba-
jando para que en unos veinte 
años contribuyan definitivamente 
a conseguir una economía circu-
lar basada en la integración de 
energía híbrida y multifuente. Los 
científicos del CSIC se centran en 
la resolución de distintos desafíos 
para seguir avanzando hacia este 
objetivo aparentemente lejano, 
pero cada vez más cercano. 

Explica Marisol Martín que 
la investigación se focaliza en 
aumentar la eficiencia en la con-
versión de los dispositivos de har-
vesting, así como en desarrollar 
materiales basados en elementos 
que sean abundantes y no tóxicos. 
El objetivo es conseguir, además, 
que sean flexibles y biocompati-
bles para su uso en contacto con 
el cuerpo humano. De este modo, 
podrían obtenerse fuentes de ener-
gía sostenibles, auto-recargables 
y miniaturizables para alimentar 
sensores o microdispositivos sin 
aumentar la huella de carbono. 
“Estas fuentes de energía se plan-
tean como una gran alternativa 
para generar suficiente energía 
para dar potencia a sensores y 
biosensores y que estos puedan 
enviar las señales por bluetooth a 
la nube o a nuestro propio teléfono 
móvil, lo que supondría una mejora 
en la calidad de vida de las perso-
nas”, concluye Marisol Martín.

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 energía y que estos, 
a su vez, permitan su miniaturiza-
ción y la mejora de los sensores. 
Además, todo esto sin perder de 
vista las distintas arquitecturas 
para conseguir estos fines. Así, de-
bido a estos desafíos en el avance 
en la investigación en harvesting, 
equipos de químicos, físicos e in-
genieros del CSIC colaboran estre-
chamente para que estos disposi-
tivos sean una realidad. 
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del consumo de energía  
de la Unión Europea  

proviene de los edificios,  
que además son 

responsables del 36%  
de las emisiones  
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2
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La investigadora Marisol Martín, del IMN, estudia cómo mejorar la eficiencia energética de los 
edificios. / GEMA DE LA ASUNCIÓN

Los nuevos materiales para recolectar energía ambiental se pueden aplicar a dispositivos ‘ponibles’ 
o ‘wearables’. / ADOBE STOCK
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la vida útil de los componentes y 
sistemas electrónicos. El equipo 
investiga la detección de firmas 
de fallos y parámetros indicado-
res de degradación a través de la 
inteligencia artificial, para propor-
cionar al control del convertidor 
la información que permita tomar 
decisiones para su corrección. 

El perfeccionamiento del man-
tenimiento predictivo del sistema 
mediante la autocorrección ayuda 
a alargar considerablemente su 
tiempo de vida, sin suponer un 
cambio en los materiales o el pro-
ceso de fabricación. El convertidor 
podría detectar un funcionamien-
to incorrecto en el momento en 

electrónica hace 50 años y se uti-
liza profusamente para la gestión 
de la energía eléctrica desde hace 
30, pero ahora se necesitan dispo-
sitivos más compactos y modula-
res capaces de manejar tensiones 
y corrientes cada vez mayores”, 
indica Jordà.

Componentes electrónicos 
con una vida útil más larga

El CSIC participa en el proyecto 
Intelligent Reliability 4.0, del pro-
grama ECSEL-H2020, junto a 74 
instituciones de 13 países euro-
peos en la búsqueda de una solu-
ción al problema de la fiabilidad y 

Sustituir el silicio por nuevos materiales más eficientes y fiables es un 
gran reto para lograr que la industria reemplace tecnologías que usan 
combustibles fósiles por otros basados en la electricidad

Semiconductores para 
electrificar la industria  
y descarbonizarla

INVESTIGACIÓNINVESTIGACIÓN

La electrificación de la 
industria consiste en la 
sustitución de procesos y 
tecnologías que utilizan 

combustibles fósiles (fuentes de 
energía emisoras de gases de 
efecto invernadero) por procesos 
basados en electricidad “limpia” 
proveniente de fuentes renova-
bles. Uno de los principales obstá-
culos para conseguir esta implan-
tación es conectar dichas fuentes 
con una red de distribución flexi-
ble, eficiente y estable, algo para 
lo que la electrónica de potencia y 
los superconductores buscan una 
respuesta. 

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

Para cumplir los objetivos eu-
ropeos de emisiones de dióxido de 
carbono para 2050, es necesario 
aumentar el porcentaje de energía 

eléctrica proveniente de fuentes 
renovables empleada por la in-
dustria desde el 7% actual hasta 
el 48%, según datos de IRENA 
(International Renewable Energy 
Agency). 

 “La electrónica de potencia es 
la rama de la ciencia que se en-
carga de la conversión eficiente 
de la energía eléctrica y es una de 
las tecnologías clave para conse-
guir la electrificación industrial y 
contribuir a la descarbonización 
del sector”, indica Xavier Jordà, 
vicedirector del Instituto de Mi-
croelectrónica de Barcelona (IMB-
CNM). Está en el corazón de las 
turbinas eólicas, los coches eléc-
tricos o las plantas fotovoltaicas y 
es fundamental para aprovechar 
la generación de energía renova-
ble. Además, alrededor del 30% de 
la energía eléctrica que se genera 
utiliza electrónica de potencia 
en algún punto de la cadena de 
producción y se espera que su uso 
aumente hasta el 80% en la próxi-
ma década.

“El CSIC lleva más de 30 años 
investigando el uso de dispositi-

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

“Los principales retos a los que 
se enfrenta la electrónica de po-
tencia son la fiabilidad de los dis-
positivos (su vida útil, el manteni-
miento y la corrección de errores), 
su miniaturización y los nuevos 
materiales en los que se basan”, 
enumera el investigador. En esta 
área, se están buscando sustitutos 
para el silicio con mejores presta-
ciones, como el nitruro de galio o 
el carburo de silicio y, a más largo 
plazo, el diamante y el óxido de 
galio. “El silicio fue un elemento 
clave en la miniaturización de la 

Por Sabela Rey Cao

vos semiconductores de potencia 
para ayudar a conseguir conver-
tidores más eficientes, robustos, 
compactos y fiables. El IMB cuenta 
con el único grupo consagrado a 
la electrónica de potencia dentro 
del CSIC”, añade Jordà. El grupo 
de Dispositivos y Sistemas de 
Potencia explora los semiconduc-
tores y la fórmula para conseguir 
transformar la energía eléctrica 
minimizando las pérdidas. El 
equipo tiene a su disposición la 
Sala Blanca Integrada de Micro 
y Nanofabricación del IMB-CNM, 
una Infraestructura Científica y 
Técnica Singular del CSIC recono-
cida por el Ministerio de Ciencia e 
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Dados de diamante 
con transistores 

MOSFET desarollados 
en el IMB.  / CSIC
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que empezara a producir-
se y efectuar una inter-
vención, reemplazando 
el sistema o componente 
dañado y alargando su 
tiempo de vida.

Xavier Perpiñà es el 
investigador principal del 
proyecto en el IMB-CNM, 
cuya contribución se en-
carga del estudio local de 
dispositivos de potencia 
cuando operan en condi-
ciones de sobrecarga, ya 
que es donde se localizan 
los fallos más habituales 
de los componentes. “El 
desarrollo de convertido-
res más compactos y fia-
bles permitirá una rápida 
evolución de alternativas 
a los combustibles fó-
siles en el ámbito de la 
movilidad, cubriendo el 
transporte terrestre urba-
no e interurbano, aéreo y 
marítimo”, explica.

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

El nitruro de galio es un 
prometedor semiconductor para la 
sustitución del silicio como base 
de los dispositivos electrónicos 
de media potencia. Ayudará a la 
obtención de sistemas más com-
pactos y con menos pérdidas de 
energía. Además, tiene propieda-
des ópticas y su ancho de banda 
(superior al del silicio) permite 
su uso en dispositivos de altas 
frecuencias. Ha sido el elemento 
central en la transición de bombi-
llas de incandescencia (prohibidas 
en la Unión Europea desde 2012) 
hacia sistemas de iluminación 
LED. Los problemas que presenta la 
implantación masiva de este semi-
conductor son la gestión térmica 
(refrigeración) 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-

te de chips, y con la participación 
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 delgadísimas de 
nitruro de galio sobre substratos 
de silicio. Esta tecnología es com-
patible con las salas blancas ac-
tuales para la fabricación de chips 
de silicio.

El IMB se ha encargado de 
caracterizar el comportamiento 
electrotérmico de los dispositivos 
para alcanzar un diseño óptimo 
del convertidor. “Hemos propuesto 
nuevas técnicas para conseguir 
la mejor refrigeración posible de 
los transistores de nitruro de ga-
lio en el marco de su aplicación 
en sistemas de conexión a redes 
de energías renovables”, indica 
Jordà, investigador principal del 
proyecto.

Una óptima refrigera-
ción permite aprovechar 
las frecuencias de conmu-
tación de los transistores 
de nitruro de galio, que 
se deben integrar en pe-
queños encapsulados de 
montaje superficial, ya que 
operan a elevadas densi-
dades de potencia, lo que 
dificulta el uso de sistemas 
de disipación tradiciona-
les. La propuesta ha sido 
hecha en estrecha cola-
boración con Ikerlan, de 
la Red Vasca de Ciencia, 
Tecnología e Innovación, 
que probaba los dispositi-
vos en convertidores para 
conexión 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-
ración fotovoltaica o las 
fuentes de alimentación 
para todo tipo de sistema 
electrónicos”, añade Jor-
dà. El investigador indica 
que presentan las mejores 

características en frecuencia de 
conmutación para la media po-
tencia, ya que “la tensión eléctrica 
máxima de uso se sitúa por debajo 
de los 1.000 voltios”.

El nitruro de galio será de im-
plantación masiva en el campo 
de la energía fotovoltaica y las 
telecomunicaciones, así como en 
componentes de todo tipo, desde 
cargadores de baterías hasta fuen-
tes de alimentación compactas.

Transistores y diodos en 
carburo de silicio para la 
alta potencia

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

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

El IMB está equipado para la 
fabricación de dispositivos basa-
dos en carburo de silicio. El pro-
yecto europeo Speed, que finalizó 
en 2017, juntó a los principales 
fabricantes y centros de investi-
gación para adaptar la tecnología 
existente y buscar un mejor ren-
dimiento de los convertidores. El 
equipo del IMB-CNM desarrolló 
así transistores Mosfet sobre 
sustratos de carburo de silicio y 
dispositivos de alta tensión. Las 
nuevas generaciones de estos dis-
positivos de carburo de silicio son 

las que permitirán la implanta-
ción de redes eléctricas inteligen-
tes (Smart Grids, que combinan 
medidores inteligentes, paneles 
de distribución, energías renova-
bles y fibra de banda ancha) para 
facilitar la electrificación. 

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

de eclipse detrás del planeta. Una 
participación dirigida por Philippe 
Godignon.

Los semiconductores  
de diamante

“El diamante sintético es un se-
miconductor con banda prohibida 
(una propiedad física que le con-
fiere mejores características que 
el silicio), que cambiará la alta 
potencia y dominará los sistemas 
energéticos de las próximas déca-
das”, según augura el investigador 
Philippe Godingnon, del IMB. 
Aguantará líneas eléctricas de 
muy alta tensión y corriente, resis-
tirá mejor que el carburo de silicio 
la ruptura dieléctrica (el máximo 
voltaje que aguantaría un disposi-
tivo) y su conductividad térmica 
es muy elevada, lo que facilita su 
refrigeración. Sin embargo, la tec-

INVESTIGACIÓN DESAFÍOS INVESTIGACIÓN

El silicio fue clave en la 
miniaturización de la 
electrónica hace 50 años, pero 
ahora se necesitan dispositivos 
capaces de manejar tensiones y 
corrientes mayores” 
Xavier Jordà (IMB-CNM)
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nología de fabricación es todavía 
muy incipiente y requiere enormes 
esfuerzos de investigación.

El objetivo del proyecto Green-
Diamond, terminado en 2020, ha 
sido fabricar el primer dispositivo 
electrónico de alta potencia con 
diamante. El equipo, con partici-
pación del IMB-CNM dirigida por 
Godignon, consiguió una estruc-
tura MOS (transistor metal - óxido 
- semiconductor) en régimen de 
inversión (unas condiciones en 
las que si se aplica una tensión 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 más de 8.000 voltios 
y temperaturas de hasta 250ºC. 
El encapsulado lo constituyen los 
elementos alrededor del chip, lo cu-
bren, lo protegen y le proporcionan 

soporte e interconexión con el ex-
terior. Es la última parte en el desa-
rrollo del componente, que requiere 
el entorno de una sala blanca para 
su fabricación.

Una red eléctrica 
sin pérdidas, la 
superconductividad

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

ha sido desarrollar materiales a 
temperaturas más altas. Actual-
mente, se encuentran supercon-
ductores de alta temperatura (HTS, 
enfriados con nitrógeno líquido) 
en el área de los cables de alta 
potencia, las turbinas eólicas, los 
generadores industriales o el al-
macenamiento de energía.

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 años buscando un 
método de fabricación sencillo 
para facilitar su implantación.

El equipo de Puig trabaja a 
nivel nanométrico para diseñar 
materiales cuánticos HTS basados 
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en nanocompuestos de cupratos 
(compuestos de óxido 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 tecnoló-
gico extremo con un rendimiento 
sin precedentes, y así somos 
capaces de controlar la compo-
sición, la estructura, la forma, la 
dimensión y la arquitectura del 
conductor”, explica la investigado-
ra del CSIC.

La investigación avanza hacia 
la manufactura de cintas y cables 
superconductores enfocados a la 
electrificación industrial, aunque 
el elevado coste de producción 
es el mayor obstáculo para su 
implantación. “El ICMAB ha desa-
rrollado recientemente una me-
todología de fabricación de cintas 
superconductoras con elevadas 
prestaciones basadas en procesos 
químicos de alto rendimiento y de 
bajo coste muy escalable”, agrega 
Xavier Obradors, investigador de 
Suman y director del ICMAB.

La superconductividad se ex-
tenderá en el campo de las líneas 
de transmisión eficientes, contri-
buyendo a una red más simple y 
con menos costes.

Reacciones electroquímicas 
para la síntesis de 
combustible

Las reacciones químicas que 
tienen lugar gracias a procesos 
electroquímicos se presentan 
como buenos aliados para que 
la industria reduzca su huella de 
carbono y su dependencia de los 
combustibles fósiles. Con frecuen-
cia, los reactores electroquímicos 
no producen gases de efecto in-
vernadero ni generan residuos si 
se utilizan con energía renovable. 
Una de las múltiples aplicaciones 
de los reactores electroquímicos 
sería la producción de H2, un com-
bustible limpio, a partir de H2O; 
o la conversión de CO2, el gas de 
efecto invernadero que más im-
pulsa el calentamiento global, en 
productos de alto valor añadido.

El proyecto eCOCO2, un con-
sorcio liderado por el CSIC con 
12 instituciones y empresas de 
ocho países diferentes, busca 
conseguir un método escalable 
y eficiente para la conversión 
del CO2 producido en industrias 
pesadas (acero, cemento, petro-
química) dependientes de com-
bustibles fósiles. José Manuel 
Serra, del Instituto de Tecnología 
Química (ITQ-UPV-CSIC), lidera 
la iniciativa para conseguir un 
proceso de conversión de CO2 
que utilice energía renovable y 
vapor de agua para la producción 
de combustibles sintéticos para 
utilizar, por ejemplo, en aviación. 
La aviación supone el 2% de las 
emisiones mundiales de carbono, 
según la Asociación Internacio-
nal de Transporte Aéreo (IATA). 
Actualmente, se han realizado 
grandes avances en la optimi-
zación de los componentes del 
reactor electroquímico, así como 
la validación de la producción de 
metano a partir de CO2 utilizando 
este tipo de reactores. 

Centros del CSIC buscan transistores mejor 
refrigerados y más fiables para la generación 
fotovoltaica y la alimentación de dispositivos 
electrónicos
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Los semiconductores son 
imprescindibles para im-
pulsar la electrificación 
de la industria, uno de los 

sectores más contaminantes, pero 
su fabricación requiere unas con-
diciones excepcionales. El CSIC 

cuenta con una infraestructura 
idónea: la Sala Blanca de Micro y 
Nanofabricación, del Instituto de 
Microelectrónica de Barcelona. 
Este entorno mantiene un aire 
extremadamente limpio para eli-
minar la presencia de polvo, aero-

soles o microorganismos. Ofrece 
una nanofabricación inmaculada.

Es la principal instalación de 
España en la que se fabrican dis-
positivos y circuitos integrados 
completos en tecnologías de se-
miconductores de silicio y carburo 

Sala Blanca del CSIC: 
fabricación limpia

de silicio, además de sensores, 
dispositivos micro-nanoelectro-
mecánicos y sistemas electróni-
cos capaces de explotar las presta-
ciones combinadas de las micro y 
nanotecnologías. Las aplicaciones 
de sus dispositivos abarcan la 

biotecnología, la seguridad, el me-
dio ambiente, la alimentación, la 
energía y la movilidad, las comu-
nicaciones y la electrónica de con-
sumo. Pertenece a la Infraestruc-
tura Científico y Técnica Singular 
Micronanofabs (CSIC-UPM-UPV), 

del Ministerio de Ciencia e Innova-
ción. En abril de 2021 recibió una 
financiación de 14,7 millones de 
euros de los fondos Feder (UE) y 
del Ministerio de Ciencia e Innova-
ción para actualizar sus capacida-
des tecnológicas. 

FOTOS: JOAN COSTA



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

La tecnología que investiga el 
equipo de Adánez permite con-
trolar las emisiones de CO2 en 
procesos industriales. Pone en 
contacto el combustible de estos 
procesos (biomasa, aceites usa-
dos, etc.) con un óxido metálico 
o transportador de oxígeno. De 
este modo, este óxido suministra 
el oxígeno necesario tanto para 
la combustión como para la gasi-
ficación, sin ponerlo en contacto 
con el aire. Como resultado, los 
productos de la combustión (CO2 
y agua) no contienen nitrógeno 
y no es necesario separar el CO2 
para su captura y almacenamien-
to, sino que puede ser capturado 
directamente. Del mismo modo, 
en la gasificación se mejora la 
calidad del gas de síntesis -porque 
carece de nitrógeno- y se evita la 
necesidad de utilizar oxígeno de 
alta pureza, lo que reduce notable-
mente los costos de operación del 
proceso.

simultáneamente capturar el CO2 
del residuo biomásico a bajo coste 
y almacenarlo. Sería una tecnolo-
gía útil para reducir las emisiones 
de gases de efecto invernadero. 
La captura de estos gases es 
fundamental: es imprescindible 
retirar CO2 de la atmósfera para 
conseguir el objetivo del Acuerdo 
de París 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 árboles, retira CO2 de la at-
mósfera de forma natural convir-
tiéndolo en materia orgánica. De 
esta forma, cuando estos residuos 
orgánicos son utilizados como 
combustible, este CO2 regresa a 
la atmósfera, pero sin aumen-
tar la proporción de gases en el 
medio ambiente (se consideran 
emisiones cero o neutras). Si el 
aprovechamiento energético de la 
biomasa se suma a la tecnología 
de captura de CO2, se logra conse-
guir emisiones negativas de CO2 y 

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

Biorrefinerías 
para convertir 
residuos vegetales 
en combustible 
renovable
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La biomasa vegetal, es decir, 
la materia orgánica proce-
dente de plantas como la 
madera y de residuos agrí-

colas e industriales, es la mayor 
fuente de materias renovables 
de la Tierra. Está disponible en 
grandes cantidades a un coste 
reducido y representa una fuente 
potencial decisiva para la produc-
ción de energía, para obtener (bio)
combustibles para el transporte y 
bioproductos y materias primas 
renovables que pueden utilizarse 
para producir plásticos, tal como 
recoge el Libro Blanco del CSIC 

sobre Energía limpia, segura y 
eficiente. 

Las fuentes de energía fósil 
no renovables, como el petróleo, 
el carbón 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 producción energética mundial. 
La biomasa puede ser una alterna-
tiva, tanto en el sector industrial 
como en el transporte, dos de los 
más contaminantes y donde es 
muy necesaria la descarboniza-
ción.

La biomasa permite obtener 
energía al ser sometida a diversos 
procesos. Mediante la combus-
tión, produce calor y electricidad; 
mediante procesos termoquími-
cos, se transforma en gas com-
bustible; y mediante procesos 
bioquímicos, se transforma en 
biogás o bioetanol (dos productos 
que pueden utilizarse para produ-
cir energía eléctrica). La biomasa 
también puede ser convertida 
en biodiésel o en gas de síntesis 
(syngas), a partir del cual pueden 
sintetizarse productos químicos 
(como plásticos) y combustibles 
líquidos.

“La biomasa residual es un 
combustible renovable existente 
en grandes cantidades en Espa-
ña”, explica el investigador Juan 
Adánez, del Instituto de Carboquí-
mica (ICB). “Además de los resi-
duos agrícolas y forestales, inclu-
ye los residuos de origen orgánico, 
como lodos de depuradora, resi-
duos ganaderos o residuos muni-
cipales. Se puede utilizar para la 
producción de energía, biocom-
bustibles o productos químicos 
con emisiones neutras de CO2 a la 
atmósfera, o incluso para conse-
guir emisiones negativas de CO2 si 
el CO2 generado en estos procesos 
se captura y almacena”, añade. 

El equipo de Adánez estudia 
cómo utilizar la biomasa para 
obtener energía y gas de síntesis 
mediante procesos no contami-
nantes, es decir, que permitan 

Por Marta García Gonzalo  
y Alejandro Parrilla

El bioetanol de segunda generación se obtiene 
a partir de residuos vegetales industriales y 
puede utilizarse como combustible para el 
sector del transporte

La biomasa vegetal es la mayor fuente de materias renovables de la Tierra. / ADOBESTOCK
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En estas investigaciones se 
desarrolla el proceso desde el 
laboratorio hasta su aplicación a 
nivel semiindustrial. “Desarrolla-
mos transportadores de oxígeno 
con características adecuadas 
tanto para la combustión como 
para la gasificación o el reforma-
do. Los transportadores desarro-
llados se caracterizan para su 
utilización industrial por métodos 
de laboratorio y, posteriormente, 
se prueban en plantas piloto con 
las mismas características que las 
industriales, en distintas escalas 
de producción para la demostra-
ción de la tecnología. Finalmente, 
se realiza su modelado matemá-
tico para el diseño conceptual de 
plantas industriales de este tipo”, 
concluye Adánez. Esta tecnolo-
gía podría aplicarse en plantas 
industriales con captura de CO2 
procedente de la combustión de 
biomasa y residuos, así como en 
plantas de producción de hidró-
geno, biocombustibles sintéticos, 
fertilizantes y biorrefinerías.

Refinado de restos vegetales

Uno de los instrumentos para 
producir combustible a partir de 
la biomasa son las biorrefinerías, 
un tipo de refinería que convierte 
biomasa (materia seca vegetal, en 
concreto, lignocelulosa) en otros 
subproductos beneficiosos, como 
biocombustibles y productos quí-
micos. Las biorrefinerías pueden 
producir diversos productos quími-
cos mediante el fraccionamiento 
de un material crudo inicial (bio-
masa) en múltiples productos in-
termedios (carbohidratos, lignina, 
lípidos), que pueden transformarse 
a su vez en productos de valor 
añadido. El uso de biomasa como 
materia prima puede contribuir 
a reducir el impacto en el medio 
ambiente, así como rebajar la emi-
sión de contaminantes y reducir la 
emisión de productos peligrosos.

Investigadores del Instituto de 
Catálisis y Petroquímica (ICP) li-
deran un ambicioso proyecto para 
desarrollar una biorrefinería que 
genere combustible y productos 

químicos renovables a partir de 
residuos vegetales, de forma sos-
tenible. El proyecto, denominado 
Fraction, ha recibido 6,2 millones 
de euros del consorcio europeo 
público privado BBI-JU (Bio-based 
Industries Joint Undertaking), 
entre el programa H2020 de la 
Unión Europea (UE) y la asociación 
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 más útiles.  
“Esta iniciativa pretende establecer 
que se pueden producir múltiples 
materiales y productos químicos 
renovables a partir de biomasa 
lignocelulósica de forma sosteni-
ble y a precios competitivos, reem-
plazando muchos de los productos 
que usamos hoy en día y que vie-
nen del petróleo, como botellas de 
bebidas, envoltorios de plásticos, 
disolventes de pinturas…”, expli-

ca David Martín Alonso, investiga-
dor del ICP.

“Para conseguirlo, el proyecto 
Fraction utilizará un proceso or-
ganosolv (tratamiento de biomasa 
que usa como disolvente un com-
puesto orgánico en lugar de agua) 
novedoso y flexible que permite 
tratar los residuos lignocelulósi-
cos (pino, abedul, bagazo, cartón 
ondulado, etc.) para fraccionar y 
obtener de forma separada sus 
tres componentes principales: 
celulosa de alta calidad, hemice-
lulosas y lignina”, explica Manuel 
López Granados, coordinador del 
proyecto. Este proceso organosolv 
se basa en un tratamiento a tem-
peratura moderada del residuo 
lignocelulósico con una disolu-
ción acuosa de γ-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 producción 
de etanol, que puede ser usado 
como biocombustible, como de 
otras materias primas, polímeros y 
resinas, disolventes para pinturas, 
recubrimientos de superficies o 
para producir plásticos para emba-
lajes o botellas de plásticos. 

El sector de la bioeconomía en 
Europa (responsable en 2016 de 
18,6 millones de puestos de trabajo 
y con una facturación de 2,3 billo-
nes de euros) necesita una mayor 
integración. Se debe impulsar la 
sinergia entre los sectores químico 
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 biorrefinerías 
integradas de segunda generación 
como las que impulsa el proyec-
to Fraction, capaces de procesar 
diferentes residuos lignoceluló-
sicos y de producir un surtido de 
diferentes productos químicos y 
materiales.

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

miembros se cuentan dos grandes 
socios industriales, cinco centros 
de investigación o tecnológicos y 
cinco pequeñas y medianas em-
presas. “El proyecto Fraction cubre 
toda la cadena de valor para cada 
producto hasta el final de su vida 
útil, con implicación industrial, y 
engloba a miembros fuertemente 
interesados en el posterior escala-
do de la tecnología para una futura 
comercialización al acabar el pro-
yecto”, señala López Granados.

Mejora en la obtención de 
bioetanol

En el Instituto de Recursos Na-
turales y Agrobiología de Sevilla 
(IRNAS), el grupo de Jose Carlos 
del Río trabaja en la valorización 
de la biomasa vegetal para la 
producción de biocombustibles, 
bioproductos y biomateriales. Uno 
de estos productos es un biocom-
bustible, el bioetanol de segunda 
generación (2G), obtenido a partir 
de plantas y de residuos vegetales 
que no entren en competencia con 
los cultivos dedicados a la alimen-
tación y no provoquen un alza en 
su precio. El bioetanol 2G, o alcohol 
celulósico, se obtiene a partir de 
los polisacáridos (celulosa y hemi-
celulosas) presentes en la materia 
vegetal. 

“Los polisacáridos de la pared 
celular vegetal, especialmente la 
celulosa, se pueden transformar 
en azúcares neutros mediante un 
procedimiento denominado hi-
drólisis enzimática. Esos azúcares 
neutros pueden convertirse des-
pués en etanol mediante fermen-
tación. Sin embargo, ese proceso 
de degradación tiene un obstáculo 
importante, la lignina, un polímero 
aromático complejo y altamente 
recalcitrante que rodea los polisa-
cáridos de la pared celular, y que es 
necesario eliminar”, explica José 
Carlos del Río.  

“Para degradar o eliminar par-
cialmente la lignina es necesario 
realizar un pretratamiento de la 
biomasa lignocelulósica, de forma 
que la celulosa sea más accesi-
ble a las enzimas del proceso de 

hidrólisis. Existen diversos tipos 
de pretratamientos, tanto físicos, 
químicos, o mezclas de ambos, 
pero generalmente todos emplean 
productos químicos agresivos”, 
explica Del Río. 

Como alternativa, los inves-
tigadores del IRNAS trabajan en 
el desarrollo de pretratamientos 
biotecnológicos más respetuosos 
con el medio ambiente que consi-
gan una eliminación más 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 acción 
directa de las lacasas sobre la lig-
nina está restringida a unidades 
fenólicas que sólo representan un 
pequeño porcentaje del polímero 
de lignina, un hecho que limita su 
aplicación biotecnológica”, 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 lignocelulósicos, per-
mitiendo que los polisacáridos 
queden más expuestos a las enzi-
mas hidrolíticas, lo que se traduce 
en una mejora significativa en su 
hidrólisis, así como un incremen-
to sustancial en la producción 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, según la Directiva de 
Energías Renovables 2018/2001. 
El desarrollo de biocombustibles 
a partir de biomasa contribuye 
a la descarbonización del sector 
del transporte, uno de los grandes 
emisores de gases de efecto inver-
nadero.  

INVESTIGACIÓN INVESTIGACIÓN

Un grupo del ICP desarrolla un proceso 
que fracciona la lignocelulosa de los restos 
vegetales y sirve para obtener etanol, 
polímeros, resinas y plásticos
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El investigador José Carlos del Río, del 
IRNAS, trabaja en la valorización de la 
biomasa vegetal para la producción de 
biocombustibles. / IRNAS



factible, según recuerda el con-
senso de los científicos.

Para paliar estas emisiones de 
la industria denominadas “difí-
cilmente evitables”, los investiga-
dores trabajan en las tecnologías 
de captura y almacenamiento 
del carbono (carbon capture and 
storage) y captura y utilización 
del carbono (carbon capture 
and utilization). “Básicamente 
consiste en capturar el CO2 de la 
fuente del gas de combustión en 
los procesos industriales, o bien 
de la atmósfera, para purificarlo”, 
explica Abanades. “Y luego o bien 
se almacena permanentemente 
bajo tierra, para evitar su emisión 
a la atmósfera, o se reutiliza en 
diferentes procesos químicos, 
principalmente la producción de 
combustible”, añade. Pueden des-
empeñar un papel importante a 
la hora de facilitar la transición a 
formas renovables de energía a la 
vez que fabrican productos útiles 
como combustibles o productos 
químicos.

El proyecto C4U, en el que 
trabaja el equipo de Abanades, 
combina estas dos tecnologías. 
“Se trata de transformar un gas 
combustible empleado en la pro-
ducción de acero, con un alto con-
tenido en monóxido de carbono y 
dióxido de carbono, en un gas rico 
en hidrógeno, libre de carbonato”, 
detalla Abanades. De esta forma, 
el gas de efecto invernadero ge-
nerado en la producción del acero 
se purifica y se puede reutilizar, 

Centros del CSIC trabajan en tecnologías que  
atrapan el CO

2
 en la industria de producción del 

acero, convirtiendo en hidrógeno parte de sus gases 
combustibles, y obteniendo CO

2
 puro para usarlo  

o alojarlo en el subsuelo

INVESTIGACIÓNINVESTIGACIÓN

Un equipo de investi-
gadores del CSIC en el 
Instituto de Ciencia y 
Tecnología 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 más 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 participación 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 producción de acero, y en 
general el procesado de metales, 
es una de esas industrias difícil-
mente descarbonizables. Se los 
conoce como sectores industria-
les “adictos al carbono”. Se trata, 
fundamentalmente, de las indus-
trias que fabrican cemento, caliza 
o cerámica, la producción de 
metales (acero, hierro) y el sector 

químico que produce productos 
con contenido de carbono. Son 
sectores que necesitan emitir CO2 
para existir, o que necesitan car-
bono para obtener sus productos 
químicos, que luego se descom-
ponen y generan CO2, como los 
fertilizantes o los polímeros. Las 
emisiones asociadas a procesos 
industriales representan el 20% de 
las emisiones actuales.

También las futuras redes eléc-
tricas alimentadas con energías 
renovables necesitarán servicios 
de apoyo, almacenaje y transporte 
que probablemente tendrán que 
recurrir a las ventajas que ofrecen 
los combustibles fósiles, 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 París de 2015 (limitar 
el calentamiento global a menos 
de 1,5ºC a finales del siglo XXI, 
para lo que se requieren cero emi-
siones de CO2 o incluso extracción 
neta de carbono de la atmósfera 
hacia 2050), puesto que un mo-
delo energético basado al 100% 
en energías renovables no parece 

Por Jesús García Rodrigo

Capturar el CO
2
 para 

reutilizarlo en la industria  
o almacenarlo bajo tierra

El proyecto eCOCO
2
 

estudia producir 
combustibles 
sintéticos para 
aviones a partir de CO

2
 

mediante electricidad 
renovable y vapor
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y los metales producen 

emisiones denominadas 
‘difícilmente evitables’ porque 

necesitan emitir C0
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para existir. / PIXABAY



como hidrógeno, en el almacena-
miento de energía o en la genera-
ción de combustible renovable.

Este tratamiento del CO2 se 
hace de forma cíclica en tres eta-
pas, según enumera Abanades. 
En una primera etapa se alimenta 
el gas objetivo (que contiene CO y 
CO2), junto con vapor de agua, a un 
reactor que contiene sólidos con 
óxido de calcio y cobre. De ahí sale 
un gas rico en H2 (dihidrógeno, o 
hidrógeno molecular) porque el 
CO2 (el que había en el gas origi-
nal y el formado al reaccionar el 
monóxido de carbono con el vapor 
de agua) ha sido capturado como 
carbonato de calcio sólido. En una 
segunda etapa se oxida el cobre a 
óxido de cobre con aire a alta pre-
sión para evitar la descomposición 
del carbonato de calcio. 

En la última etapa de cada 
ciclo, se alimenta un gas combus-
tible al lecho para descomponer 
carbonato de calcio en CO2 puro y 
óxido de calcio con el calor que se 
desprende al reducir el óxido de 
cobre a cobre con el gas combusti-
ble. De esta última etapa solo sale 
idealmente CO2 y vapor de agua, 
con lo que es fácil ya obtener una 
corriente pura de CO2 para uso o 
almacenamiento permanente. El 
gas rico en H2 puede tener muchos 
usos, sin emitir ya CO2 en ellos. El 
proyecto C4U trabaja con el objeti-
vo de aplicar esta tecnología en un 
clúster o agrupación de industrias 
del metal (acero) situado en el 
Puerto del Mar del Norte, en Ambe-
res (Bélgica).

Las tecnologías de captura y 
utilización de carbono pueden 
desempeñar un papel importante 
a la hora de facilitar la transición a 
formas renovables de energía a la 
vez que fabrican productos útiles 
como combustibles o productos 
químicos.

Electricidad para producir 
combustible de aviones

El dióxido de carbono emitido por 
la industria puede reconvertirse, 
mediante las tecnologías de cap-
tura y utilización del carbono, en 

combustible para transportes muy 
contaminantes, como el aéreo. 
Este es el objetivo del gran proyec-
to europeo eCOCO2, dotado con 4,4 
millones de euros por el programa 
Horizonte 2020 y coordinado por 
investigadores del CSIC en el Insti-
tuto de Tecnología Química (CSIC-
UPV). “Estas tecnologías que usan 
fuentes de energía de baja emisión 
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 eCOCO2 desarrolla-
rá un proceso intensificado para 
producir directamente carburorre-
actores sintéticos a partir de CO2 
mediante electricidad renovable y 
vapor de agua”, detalla. “Existe una 
gran cantidad de beneficios para la 
industria aeroespacial, la posición 
de liderazgo de la Unión Europea 
en el cambio climático y el medio 
ambiente”.

La principal novedad del pro-
yecto reside en el proceso de trans-
formación del CO2, que es altamen-
te eficiente, compacto, flexible y de 

bajo coste. Hoy, la transformación 
del CO2 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. eCOCO2 permitirá reducir 
todas estas fases a solo una. “Las 
tecnologías integradas que vamos 
a emplear en el proyecto permiti-
rán realizar in situ la electrólisis 
de agua y la producción de hidro-
carburos en un proceso de un solo 
paso de eficiencia sin precedentes”, 
apunta Serra. 

La transformación se llevará 
a cabo en una celda electroquí-
mica, que combinará membranas 
iónicas selectivas junto con cata-
lizadores avanzados, incluyendo 
zeolitas, unas tecnologías que per-
mitirán generar de manera selecti-
va las moléculas (de hidrocarburo) 
requeridas en el combustible de 
aviación. En concreto, utilizará 
membranas cerámicas, que per-
miten purificar el gas CO2 de forma 
muy eficiente. En el proceso de 
separación del CO2, las membra-
nas ofrecen diversas ventajas: son 
compactas, simplifican las opera-
ciones, consumen poca energía y 
tienen buenas propiedades térmi-
cas y mecánicas.

“Con esta tecnología, la indus-
tria que emita CO2 podrá compen-
sar sus emisiones tanto medioam-

biental como económicamente. 
Cada empresa, si lo estima oportu-
no, podría transformarlo dándole 
un nuevo uso”, añade Serra.

Almacenar CO
2
 en el subsuelo

La captura de emisiones de CO2 
también se puede realizar con el 
objetivo de almacenarlas en el 
subsuelo. En esta área trabaja el 
equipo del investigador Víctor 
Vilarrasa, del Instituto de Diag-
nóstico Ambiental y Estudios del 
Agua (IDAEA). “En este caso hay 
que capturar el CO2 antes de que 
sea emitido a la atmósfera, para 
lo que existen diferentes técnicas, 
y posteriormente inyectarlo en 
formaciones geológicas profundas 
para su almacenamiento perma-
nente”, explica Vilarrasa. “Con esto, 
no estaríamos más que devolvien-
do el carbono a su lugar de origen, 
ya que el carbono que hemos 
emitido y seguimos emitiendo a 
la atmósfera proviene de la quema 
de combustibles fósiles, que hemos 
extraído y extraemos del subsuelo”, 
añade.

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 1 y 3 km de profundidad, el 

CO2 es menos denso que el agua 
y, por tanto, flota. Para impedir 
que el CO2 vuelva a la atmósfera, 
las formaciones almacén deben 
estar ubicadas debajo de una roca 
muy poco permeable, como las 
pizarras o los esquistos. Aun así, 
existe riesgo de fuga a través de 
pozos mal sellados o de fracturas y 
fallas permeables. Este es uno los 
principales obstáculos que plantea 
la estrategia de almacenamiento 
de CO2.

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 CO2. 
Demuestra mediante simulaciones 
computacionales que el CO2 podría 
ser almacenado de forma segura, 
reduciendo significativamente el 
riesgo de fugas, si se inyecta en 
pozos donde el agua se 
encuentra en estado 
supercrítico, lo que 
ocurre a tempera-
turas y presiones 
superiores a 374 °C 
y 218 atmósferas, 
respectivamente. 
“En este estado, la 
densidad del CO2 es 
mayor que la del agua, 
y, por lo tanto, se hunde”, 
señala Vilarrasa.

Estas condiciones se encuen-
tran a unos 3-5 km de profundi-
dad en zonas volcánicas, 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 volcánicas se presentan 
como una opción más factible. 
“Descubrimos que cada pozo 
podría almacenar las emisiones 
equivalentes a las emitidas entre 
75.000 y 1,1 millones de personas”, 
indica el investigador.

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

puesta parece viable. “No obstante, 
quedan muchos interrogantes por 
resolver, como el desarrollo de 
técnicas para detectar las zonas 
con condiciones supercríticas, la 
evaluación de riesgos inherentes 
a zonas volcánicas, la mejora de 
las técnicas de perforación y la 
adaptación de los aparatos de 
medida a tan alta temperatura”, 
puntualiza.

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

mitigar el cambio climático, 
como el almacenamiento 

geológico de carbono, 
la energía geotérmi-

ca y el almacena-
miento subterrá-
neo de hidrógeno. 
En el marco de 
este proyecto, el 

equipo de Vilarrasa 
ha mostrado que el 

almacenamiento geo-
lógico de carbono tiene 

un potencial de inducir terre-
motos bajo, ya que el CO2, al ser 
un gas, tiene una viscosidad muy 
baja, lo que le permite fluir con 
mucha facilidad, evitando que se 
generen grandes sobrepresiones 
que podrían desestabilizar fallas. 
Además, la inyección de CO2 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-
gía, que es lo que daría lugar a un 
terremoto.

“La investigación científica en 
geoenergías pretende minimizar 
esos riesgos para poder contar 
con el subsuelo en la descarboni-
zación. Los recursos geológicos, 
como origen del problema, deben 
formar parte también de la solu-
ción”, concluye Vilarrasa. 
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de las emisiones 
actuales de CO

2
  

proviene de la industria, 
especialmente de 

sectores ‘adictos al 
carbono’

20%
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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 eliminación 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 
ozono, estos, al entrar en contacto 
con fármacos 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 ríos 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 nitrógeno durante la 
combustión, antes de ser emitidos 
a la atmósfera se pueden tratar 
catalíticamente para su elimina-
ción o transformación en otros 
compuestos inocuos”, afirma. Si 
hablamos de energía, aparecen de 
nuevo: “Hay catalizadores que se 
utilizan para generar biocombusti-
bles a partir de residuos derivados 
de la biomasa”. La lista continúa: 
“La producción de perfumes, jabo-
nes y conservantes necesarios en 
algunos alimentos, la denominada 
química fina, también hace uso de 
la catálisis. 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 catálisis. 
Al introducir en Google las pala-
bras “catalysis research european 
comissión”, el buscador ofrece 
6.660.000 resultados. Concre-
tamente el European Cluster of 
Catalysis considera que los pro-

Está presente en nuestras 
actividades del día a día, 
permite fabricar gran parte 
de los productos que con-

sumimos y supone más del 20% 
del PIB mundial. Sin embargo, la 
catálisis 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 más cantidad de 
producto, en menos tiempo y ge-
nerando menos residuos. Esto, en 
un contexto de crisis energética, 
altos precios de algunas fuentes de 
energía, posible agotamiento de los 
combustibles fósiles y lucha contra 
el cambio climático cobra una rele-
vancia clave. 

“Casi todo es catálisis. Cuando 
queremos producir un compues-
to mezclamos varios reactivos 
en determinadas condiciones y 
reaccionan; sin catalizador, hay 
reacciones que no se producirían 
nunca o serían lentísimas. Así, el 
catalizador hace que aumente la 
velocidad de reacción, favorece 
la selectividad hacia el producto 
deseado o permite que la reacción 
ocurra a menores temperaturas”, 
explica María Jesús Lázaro, dele-
gada institucional del CSIC en Ara-
gón e investigadora del Instituto de 
Carboquímica (ICB).

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

Investigadores del CSIC estudian nuevos materiales 
y procesos para mejorar las prestaciones de los 
catalizadores, aceleradores químicos que mejoran la 
eficiencia en la obtención de múltiples productos, desde 
plásticos a fármacos, además de energía
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Por Mónica Lara del Vigo

“Si queremos una 
química verde, 
necesitamos una 
catálisis verde”
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cesos catalíticos son cruciales 
para lograr los objetivos marcados 
para 2050 en eficiencia energética. 
Como señala José Carlos Conesa 
Cegarra, investigador ad honorem 
del Instituto de Catálisis y Petro-
leoquímica  (ICP-CSIC) y uno de los 
autores del libro blanco del CSIC 
Energía limpia, segura y eficiente, 
“la catálisis es un factor clave en 
la industria, que va mucho más 
allá 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-
tección ambiental”.  

¿Cuál es exactamente el papel 
de esta rama de la química en la 
búsqueda de una mayor soste-
nibilidad? La catálisis permite la 
reducción de residuos y el ahorro 
energético. “Al aumentar la eficien-
cia de los procesos de transforma-
ción, la demanda de energía puede 
bajar y además posibilita que otras 
materias primas que antes no eran 
usadas ahora lo sean”. Chica se 
refiere a la reutilización de deter-
minados subproductos, algo que 
interesa cada vez más a la indus-
tria y a los gobiernos, que apuestan 
por reutilizar materiales en sus es-
trategias de economía circular. Un 
círculo perfecto para romper con el 
modelo clásico de economía lineal 
basado en fabricar-consumir-tirar. 

Ya en 2015 Avelino Corma, 
también investigador del ITQ y 
uno de los mayores expertos en 
catálisis, hablaba de los objetivos 
de la química sostenible: “Máximo 
aprovechamiento de la o las mate-
rias primas de partida, utilización 
mínima de cantidad de energía, 
minimización de los residuos que 
se generan en las reacciones y 

procesos y, si los hay, reciclarlos en 
compuestos útiles o bien descom-
ponerlos en moléculas no conta-
minantes”. Precisamente todo eso 
puede lograrse con catalizadores. 
En realidad, “si queremos una quí-
mica verde, necesitamos una catá-
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 diseño de los catalizadores y 
su modo de funcionamiento. “La 
mayor parte de los productos que 
he enumerado antes han venido 
fabricándose 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 energía, por eso la inves-
tigación se está centrando en de-
sarrollar catalizadores multicentro 
que puedan realizar todo en una 
sola etapa, haciendo así el proceso 
más sostenible”, argumenta Chica. 

Nuevos materiales

Otro aspecto a considerar son los 
materiales que incorpora el propio 
catalizador. Ahí se sitúa el trabajo 
que realiza María Jesús Lázaro. 
Su equipo participa en el proyecto 
europeo Bike, financiado con 3,72 
millones de euros y que pretende 
formar a jóvenes científicos en el 
desarrollo de catalizadores bime-
tálicos con fines energéticos. Con-
cretamente, en su grupo el fin es la 
producción de hidrógeno. “Nuestra 
aplicación utiliza la tecnología de 
electrólisis de baja temperatura 

de membrana polimérica anióni-
ca: un catalizador que favorece la 
descomposición del agua en hi-
drógeno y oxígeno y prescinde de 
metales críticos. Queremos evitar 
el uso de iridio, rutenio y platino, 
que son materiales escasos y muy 
caros. En su lugar ponemos meta-
les más baratos y accesibles, como 
níquel, cobalto o hierro”, explica la 
investigadora. Para que estas tec-
nologías sean rentables, “debemos 
desarrollar un catalizador que sea 
eficiente, duradero y también eco-
nómico”, añade. 

Además, como señala Chica, los 
propios catalizadores tienen una 
vida útil. “Por eso hay una línea 
de investigación que se centra en 
diseñarlos para que puedan ser re-
ciclados y reutilizados”. En líneas 
generales, un catalizador tiene tres 
características fundamentales; la 
actividad: debe ser lo más activo 
posible con el menor gasto ener-
gético; la selectividad: debe ser lo 
más selectivo posible hacia los 
productos deseados para evitar la 
generación de residuos; y la dura-
bilidad o estabilidad: debe tener la 
máxima durabilidad para no tener 
que reponerlo continuamente. Son 
tres rasgos que de nuevo se rela-
cionan con lo que busca la química 
verde. 

Ahorro de energía

La reducción de residuos y el 
ahorro de energía también han 
sido el objetivo de un proyecto de 
Chica y Avelino Corma en colabo-
ración con Johnson Matthey, una 
multinacional inglesa dedicada a 
fabricar catalizadores. “Consegui-
mos eliminar prácticamente todo 
el azufre del gas natural mediante 
unos catalizadores que, al tiempo 
que reaccionan con los compues-
tos de azufre, extraen el átomo de 
azufre y lo retienen, dejando un 
gas completamente limpio”, cuenta 
Chica. Hoy esta empresa tiene más 
de 20 plantas industriales traba-
jando en la eliminación de estos 
contaminantes y produce más de 
200 toneladas de catalizador al 
año. 

“Antes se necesitaban dos 
procesos catalíticos que se reali-
zaban en dos reactores diferentes, 
uno en el que descomponían las 
moléculas que contienen azufre, 
y otro en el que dicho azufre es 
atrapado. Nuestro catalizador, que 
está asociado a varias patentes, 
les permitió hacer lo mismo en 
un solo reactor”, prosigue. Esto es 
un ejemplo de catálisis aplicada a 
la generación de energía, en este 
caso gas natural, que en su opinión 
seguirá siendo una de las fuentes 
de energía más importantes, “a pe-
sar de que vayamos introduciendo 
el hidrógeno y otros biocombusti-
bles”. 

La catálisis está en el corazón 
de miles de procesos industriales 
y, en medio de la transición ecoló-
gica, su protagonismo crece. Igual 
que la Unión Europea, el libro blan-
co del CSIC Energía limpia, segura 
y eficiente la incluye como uno de 
los nueve desafíos asociados a la 
consecución de un modelo ener-
gético sostenible. Actualmente 

esta institución lidera o participa 
en decenas de proyectos de inves-
tigación centrados en optimizar 
procesos catalíticos para reducir 
la generación de residuos, facilitar 
su reconversión en productos de 
alto valor añadido, ahorrar energía 
o bien obtener energías limpias 
como el hidrógeno verde. 

“En el CSIC hay muchos insti-
tutos que se dedican a la catálisis. 
El ITQ y el ICP son los más desta-
cados; este último tiene todo un 
departamento dedicado a la Bioca-
tálisis [catálisis con enzimas], que 
aglutina al 25% de su plantilla. Pero 
también trabajan en este ámbito el 
Instituto de Síntesis Química y Ca-
tálisis Homogénea, el Instituto de 
Investigaciones Químicas, el Insti-
tuto de Carboquímica, el Instituto 
de Ciencia de Materiales de Sevilla 
o el Instituto de Ciencia y Tecnolo-
gía del Carbono, entre otros”, apun-
ta José Carlos Conesa.

Dentro del complejo escenario 
energético global, el hidrógeno ver-
de emerge como posible solución 

para descarbonizar la economía, 
esto es, reducir las emisiones de 
carbono -sobre todo CO2- prescin-
diendo del uso de combustibles 
fósiles (petróleo, carbón y gas 
natural). Para ello, además de au-
mentar el consumo de las energías 
renovables tradicionales (solar, 
eólica, hidroeléctrica, geotérmica, 
etc.), el gran reto a largo plazo es 
poder almacenar la energía pro-
ducida; una de las vías es la gene-
ración de hidrógeno verde a gran 
escala mediante electrólisis de 
baja temperatura. 

“Actualmente, la mayor parte 
del hidrógeno se obtiene a partir 
de gas natural, pero existen varios 
inconvenientes. Principalmente, la 
contaminación que se produce du-
rante el proceso si no se capturan 
las emisiones de CO2, y el elevado 
precio del gas. Por otro lado, aun-
que se está haciendo una gran in-
versión en energías renovables, su 
producción es intermitente; si hay 
excedente de esta energía, se vier-
te a la red. Si no se produce, hay 
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Un catalizador tiene tres características: 
debe ser muy activo con el menor gasto, muy 
selectivo hacia los productos deseados para 
evitar residuos y muy duradero”
Antonio Chica (ITQ)
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que consumir electricidad 
de la red. El hidrógeno se ve 
como una oportunidad para 
el almacenamiento energéti-
co de las energías renovables 
porque se puede transportar o 
‘guardar’ para luego ser usado 
en pilas de combustible que, 
por ejemplo, llevarían los co-
ches de hidrógeno”, explica 
Lázaro. 

Esta investigadora trabaja 
en el proyecto Storelec, fi-
nanciado por el Ministerio de 
Ciencia e Innovación y que 
persigue el almacenamiento 
de energía a partir de hidrógeno 
a través de pilas regenerativas. 
“Pretendemos que estas pilas pue-
dan funcionar de dos maneras: 
cuando se necesite hidrógeno, 
para producirlo y almacenarlo [en 
modo electrólisis]; y cuando se ne-
cesite electricidad, produciéndola 
con ese hidrógeno generado. El 
catalizador es clave porque tiene 
que funcionar en ambos sentidos”, 
sostiene. Este tipo de pilas aún no 
se comercializa, pero si llegaran 
al mercado abrirían un abanico de 
posibilidades al suministro ener-
gético en lugares especialmente 
aislados. “Durante el día produ-
ciríamos hidrógeno a partir de 
energía renovable, y por la noche 
lo podríamos usar para producir 
electricidad. De este modo luga-
res remotos, donde incluso no 
hay conexión eléctrica, podrían 
ser autosuficientes y producir su 
propia electricidad. Por ejemplo, 
campamentos de refugiados u 
hospitales de campaña”. 

Chica menciona otra investi-
gación reciente relacionada con 
el hidrógeno y el ahorro energé-
tico. Un proyecto Life de la Unión 
Europea, Ecoelectricity, en el que 
han desarrollado catalizadores, 
ya patentados, que permiten ge-
nerar energía a partir de residuos 
de alcohol. “Transformamos re-
siduos de muy poco valor, que se 
producen en destilerías o en la 
industria vitivinícola, en hidróge-
no. Después, este se utiliza en una 
pila de combustible y se genera 
electricidad que la empresa puede 
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utilizar; además, esa pila produce 
calor que es posible revertir al pro-
ceso de reformado de los alcoholes, 
con lo que disminuyen los aportes 
externos de energía. 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 estás reutilizando para evi-
tar el consumo de otro combustible 
con el que calentar el sistema de 
reacción”. Este piloto ya está cons-
truido e instalado en Destilerías 
San Valero en Cariñena (Zaragoza).

Junto a todos estos avances, 
hay varios retos inmediatos aso-
ciados a la catálisis. Por un lado, 
“hacer catalizadores mucho más 
activos, con varios centros de 
diferente naturaleza para que pue-
dan llevar a cabo distintos tipos 
de reacciones, y que además sean 
reutilizables”, apunta Chica. Por 
otro, los catalizadores que sean 
capaces de utilizar la energía del 

sol para llevar a cabo su fun-
ción serían “el no va a más”. 
Sin embargo, de momento, 
esto es hablar de futuro. En 
su opinión, “estamos todavía 
en pañales, en el inicio del 
uso de la fotocatálisis, pero 
podría ayudarnos a mejo-
rar desde el punto de vista 
energético muchísimos pro-
cesos”. Y no es que España 
vaya a la zaga, “de hecho di-
ría que somos trending topic 
en investigación en catáli-
sis”, sino que, a nivel interna-
cional, esta tecnología toda-

vía no está madura. Estos desafíos 
no se enmarcan en energía, medio 
ambiente o salud; son propios de 
la catálisis y harían que estas apli-
caciones (con independencia de 
su ámbito de uso) fueran mucho 
más sostenibles. 

Mientras se desarrolla y aplica 
la investigación, ¿estamos en una 
situación crítica? Para Lázaro la 
crisis energética es un tema en 
el que intervienen variables e 
intereses que van más allá de la 
ciencia. “Los combustibles fósiles 
se están agotando y Europa no 
tiene suficiente energía para toda 
la que consume su población. Vi-
vimos en un mundo que demanda 
este recurso constantemente. En 
algunos lugares esta insuficiencia 
ya está 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 compañías se han 
visto obligadas a dejar de producir 
a determinadas horas o limitar la 
producción a algunos días de la 
semana. En Europa, recientemen-
te se ha abierto un debate sobre la 
posibilidad de que un gran apagón 
afecte al continente. 

Probablemente no exista una 
sola solución sino muchas que, 
quizá, converjan en el binomio 
que propone Avelino Corma: redu-
cir el consumo de energía y apro-
vechar los avances tecnológicos 
que nos brinde la ciencia en los 
próximos años.  

Un proyecto propone 
usar metales baratos 
como níquel, cobalto 
o hierro para obtener 
catalizadores 
aplicados a la 
obtención de 
hidrógeno verde
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dores; también en la fabricación 
de la mayoría de los productos 
farmacéuticos; y otro tanto sucede 
con gran parte de los procesos de 
refino y petroquímica [rama de la 
química centrada en la transfor-
mación del petróleo crudo y el gas 
natural para obtener productos o 
materias primas útiles]. Además, 
la catálisis está en todo tipo de 
jabones y perfumes. Igualmente, 
usamos catalizadores en las con-
versiones que estamos haciendo 
de biomasa [materia orgánica 
presente en determinados resi-
duos que puede utilizarse como 
fuente de energía] en productos 
químicos, y en la obtención de 
hidrógeno a partir del agua. Tam-
bién los necesitamos para reducir 
el CO2 emitido a la atmósfera en 
la fabricación de combustibles o 
productos químicos.

P:Su investigación se ha centra-
do en el diseño y desarrollo de 
catalizadores heterogéneos y 
sostenibles para diferentes apli-
caciones. ¿Qué significan esos dos 
adjetivos?
R:Pretendemos conseguir un dise-
ño molecular y síntesis de los ca-
talizadores para realizarlos a de-
manda, es decir, según la reacción 
que queramos catalizar, encontrar 
el catalizador que sería más ade-
cuado para ella, por su elevada ac-
tividad y selectividad al producto 
deseado. Nuestros catalizadores 
son heterogéneos porque están 
en distinta fase que los reactivos 
empleados. Concretamente pre-
paramos catalizadores sólidos 
para llevar a cabo reacciones con 
reactivos que están fase gas o en 
fase líquida o líquido-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 
métodos para prepararlos sean lo 
más sostenibles posible, sino que 
además con estos catalizadores 

blamos de reacciones químicas, 
catalizar quiere decir aumentar la 
velocidad de la reacción. Sin catá-
lisis, muchas reacciones tardarían 
en realizarse horas, días y hasta 
meses. Cuando utilizamos un cata-
lizador, este tiempo se puede redu-
cir y obtener así el producto desea-
do en minutos, a veces incluso en 
segundos. Muchos de los procesos 
que se llevan a cabo en química 
utilizan catalizadores para hacer 
la reacción lo más rápido posible 
o, dicho de otra forma, producir el 
máximo número de kilogramos o 
toneladas por unidad de reactor. 
Para explicar la catálisis, el modelo 
de los enzimas -nuestros catali-
zadores biológicos- es fantástico: 
no solo aumentan la velocidad 
de la reacción 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, 
generaríamos en nuestro cuerpo 
muchísimos subproductos que al 
final nos envenenarían. Esto es 
exactamente lo que buscamos en 
los procesos químicos: llevarlos 
a cabo de manera rápida, eficaz y 
eficiente, dirigiéndolos al producto 
deseado y evitando la formación 
de subproductos. 

P: ¿Hasta qué punto la catálisis 
está en todas partes? ¿Puede po-
ner algunos ejemplos?
R: Hay muchísimos. En la fabrica-
ción de polímeros y fibras sintéti-
cas [todos los materiales plásticos 
industriales] se utilizan cataliza-

El químico Avelino Corma, autor de más de 200 patentes, desarrolla dispositivos que 
aceleran y dirigen las reacciones químicas para obtener biocombustibles, fibras y 
polímeros mejorados de forma sostenible
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A
velino Corma lleva 30 
años investigando en 
catálisis aplicada a di-
versos ámbitos, pero con 

un objetivo común: “El proceso 
catalítico acelera una reacción y, 
como resultado, obtenemos más 
producto -el que sea en cada caso-
, en menos tiempo y generando 
menos residuos”. Esta es la fun-
ción de los catalizadores sosteni-
bles que desarrolla en el Instituto 
de Tecnología Química (ITQ, UPV-
CSIC) que él mismo fundó en 1990. 
El adjetivo ‘sostenibles’ es crucial 
en un momento en el que la cien-
cia busca soluciones para lograr 
una economía baja en carbono 
y mitigar el cambio climático. 
En este punto, la catálisis tiene 
mucho que decir: procesos indus-
triales más sostenibles, reutiliza-
ción de residuos o generación de 
energía limpia como el hidrógeno 
verde son algunas de las líneas de 
investigación de esta disciplina.

Galardonado con numerosos 
premios nacionales e interna-
cionales, Corma es autor de más 
de 900 artículos en revistas de 
investigación y más de 200 pa-
tentes, muchas de las cuales ya se 
utilizan en procesos industriales. 
Este científico sostiene que es una 
obligación reducir el consumo 
de energía, pero también es opti-
mista respecto al reto de transitar 
hacia un modelo energético más 
sostenible: “La humanidad ha 
creado problemas y es en la cien-
cia y la tecnología donde hemos 
encontrado las respuestas y las 
soluciones”.

Pregunta: A diario consumimos 
innumerables productos que se 
han fabricado mediante catálisis. 
Sin embargo, este concepto aún 
es bastante desconocido para el 
público general. ¿Cómo podemos 
definirlo?
Respuesta: Con frecuencia escu-
chamos expresiones como ‘así 
podemos catalizar las relaciones 
entre las personas’. En este caso, 
catalizar significa facilitar; si ha-

Por Mónica Lara del Vigo

Muchos procesos 
químicos utilizan 
catalizadores 
para producir el 
máximo número 
de kilogramos o 
toneladas por unidad 
de reactor”

AVELINO CORMA QUÍMICO
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“Nuestros 
catalizadores 
convierten residuos 
de biomasa en 
biocombustibles”
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vamos a llevar a cabo una quími-
ca cada vez más sostenible. 

P: Algunos de estos catalizadores 
que ha desarrollado ya se utilizan 
en la industria. ¿Puede poner al-
gún ejemplo?
R: Sí. Por ejemplo, para la fabrica-
ción de biodiésel [biocombustible 
sintético líquido que se obtiene 
a partir de aceites vegetales o 
grasas animales]. Alimentamos 
los ésteres de los ácidos grasos y 
en el catalizador eliminamos el 
oxígeno de la molécula; así ob-
tenemos un hidrocarburo prove-
niente de la biomasa y que puede 
ser utilizado directamente como 
combustible. 

P: Decía que con sus cataliza-
dores se logra una química más 
sostenible. ¿Por qué? ¿Cómo se 
relaciona su investigación en 
catálisis con la transición ener-
gética y la búsqueda de procesos 
industriales más eficientes desde 
un punto de vista energético?
R: Diseñamos catalizadores multi-
funcionales, es decir, con distintos 
centros activos para llevar a cabo 
reacciones en cascada. Esto supo-
ne que reacciones catalíticas para 
obtener productos que usamos 
a diario, y que ahora se llevan a 
cabo en 2, 3 o 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. 
Así se logra un ahorro de energía 
muy importante. En un proceso 
normal en tres etapas, después de 

cada etapa habría que hacer sepa-
ración de productos, purificación, 
alimentación al segundo reactor, 
llevar a cabo la reacción, de nuevo 
separación y purificación, llevar el 
producto a un tercer reactor, etc. 
Pensemos en la cantidad de ener-
gía 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 catálisis 
en procesos de energía sostenible, 
me he centrado en el desarrollo 
de catalizadores que permitan 
convertir residuos derivados de 
la biomasa (residuos forestales, 
agrícolas, orgánicos, urbanos) en 
biocombustibles de aviación, así 
como la obtención de moléculas 
que se utilizan en la fabricación 
de fibras y polímeros, surfactan-
tes, etc.

P: Esto permite el reaprovecha-
miento o reutilización de deter-
minados residuos y enlaza con la 
noción de economía circular.
R: Sí, enlaza con la economía cir-
cular por la utilización de residuos 
y la disminución de las emisiones 
de CO2 por combustión de hidro-
carburos fósiles.

P: ¿Pueden los avances en ca-
tálisis aportar soluciones a la 
crisis energética y contribuir a la 
transición hacia otro modelo más 
sostenible, por ejemplo, basado 
en el uso de hidrógeno?
R: Sí. De hecho, actualmente, para 
obtener hidrógeno mediante 
electrólisis del agua se emplean 
catalizadores. Esta tecnología se 
utiliza para la producción de hi-
drógeno verde.

P: El despliegue de esa tecno-
logía responde al objetivo de 
descarbonizar la economía y que 
el hidrógeno nos suministre la 
energía limpia que necesitamos. 
Pero, de momento, la producción 
del denominado hidrógeno verde, 
aquel que se obtiene de energías 
renovables y sin generar emisio-
nes contaminantes, no está muy 
extendida.
R: Esta tecnología no está muy 
desarrollada en el sentido de que 
aún no está muy explotada co-
mercialmente, porque no compite 
en precio con la que produce hi-
drógeno derivado del gas natural. 
Pero ahora que se quiere obtener 
hidrógeno verde, el sistema que 
va a funcionar es precisamente 
ese: el uso de electrolizadores, que 
ya existen, para lograr, mediante 
un proceso catalítico -la electró-
lisis-, la disociación del agua en 
hidrógeno y oxígeno. 

P: En los próximos años, ¿podría 
darse una evolución similar a la 

que hemos visto en otras ener-
gías renovables, en el sentido de 
que poco a poco se vayan abara-
tando los costes de esta tecnolo-
gía y pueda obtenerse hidrógeno 
verde a gran escala?
R: Claro que sí. Al final el problema 
es tener energía renovable accesi-
ble y barata. Si tenemos la energía, 
con ella generamos electricidad y 
disociamos el agua para producir 
hidrógeno. En estos momentos se 
está llevando a cabo un esfuerzo 
de investigación en la obtención 
de células fotovoltaicas más efi-
cientes.

P: La catálisis puede aportar solu-
ciones para realizar la transición 
energética, pero ¿serán suficien-
tes? ¿O la ciencia y la investiga-
ción se quedan cortas y es nece-
sario un cambio de modelo más 
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 más y 

más. Está claro que la solución no 
es solamente la que se persigue 
en estos momentos: buscar más 
yacimientos y explorar más reser-
vas que no habíamos considerado. 
Esto tiene un límite. Tenemos 
que disminuir el consumo. Y lo 
mismo sucede con la energía. Si 
queremos ir hacia un mundo más 
sostenible, lo primero que tene-
mos que hacer es ahorrar energía. 
Probablemente podríamos tener el 
mismo nivel de vida consumien-
do un 15% menos de energía. Eso 
está ya a nuestro alcance, depen-
de de nosotros, no de la ciencia y 
la tecnología. Para el resto, sí creo 
en la ciencia. La humanidad ha 
creado problemas y es en la cien-
cia y la tecnología donde hemos 
encontrado las respuestas y las 
soluciones.

P: ¿Cuáles serían los grandes retos 
de futuro en la investigación en 
catálisis?
R: Tenemos varios desafíos. Uno 
de ellos es activar moléculas que 
son más difíciles de activar, por 
ejemplo, activar y transformar el 
CO2 de manera eficaz y eficiente. 
Eso ya se hace, pero ni mucho 
menos está en su óptimo, es ne-
cesario investigar más porque ahí 
hay potencial. Otro ejemplo es el 
nitrógeno. Hoy la energía que se 
gasta para la fabricación de amo-
niaco es tremenda. Si tuviéramos 
métodos catalíticos para activar 
ese nitrógeno de manera más 
sencilla, hacerlo reaccionar con 
el hidrógeno y obtener amoniaco 
con menos consumo de energía, 
sería un avance. El segundo reto, 
que es permanente, es disminuir 
la producción de residuos con 
catalizadores más selectivos. Y el 
tercero sería mejorar la intensi-
ficación de procesos mediante la 
catálisis.

P: ¿Podemos afirmar que para 
lograr una química verde o sos-
tenible necesitamos sí o sí una 
catálisis sostenible?
R: Sí, por eso hablábamos antes 
de catalizadores sostenibles. Por 
ejemplo, hay muchas reacciones 

que se pueden llevar a cabo uti-
lizando ácido sulfúrico o ácido 
clorhídrico, pero para preparar 
estos ácidos se necesita una gran 
cantidad de energía. Para el se-
gundo, tienes que utilizar cloro, y 
para el sulfúrico, tienes que usar 
dióxido de azufre y además no es 
fácilmente manejable, mientras 
que si tenemos un catalizador só-
lido-ácido, que no es agresivo y es 
capaz de hacer la misma catálisis 
que esos ácidos, el proceso será 
más sostenible.

P: ¿En qué proyectos relacionados 
con catálisis y energía trabaja 
actualmente?
R: Estamos trabajando en el pro-
yecto europeo EBIO, que pretende, 
a partir de residuos de biomasa 
y a través de la combinación de 
un proceso electroquímico -en la 
electroquímica hay catálisis- y 
un proceso catalítico clásico (con 
catalizadores sólidos), obtener 
moléculas para la industria quími-
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 aviación a partir de residuos 
forestales y urbanos. Además, 
estamos trabajando en varios pro-
yectos relacionados con la con-
versión de residuos de biomasa y 
residuos plásticos para producir 
biocombustibles y moléculas para 
la industria química en general, y 
en otro proyecto más para atrapar 
CO2 procedente de emisiones y 
transformarlo en hidrocarburos, 
en el que colaboramos con varias 
compañías.

P: ¿Estamos a la vanguardia en 
investigación en catálisis? ¿Qué 
posición ocupa el CSIC?
R: Yo diría que sí, España está 
muy bien situada internacional-
mente en el campo de la catálisis. 
Y, desde luego, los centros del 
CSIC que trabajan en catálisis ocu-
pan un lugar prominente. 
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Los catalizadores se utilizan para fabricar 
polímeros y fibras sintéticas, en productos 
farmacéuticos, en petroquímica, para 
convertir biomasa en productos químicos, y en 
la obtención de hidrógeno a partir del agua”

Dispositivo catalítico en el ICP. / C. H.
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unos 900 millones de toneladas 
de CO2 en emisiones en todo el 
mundo, según datos de la Agencia 
Internacional de la Energía. La 
tecnología para producir hidróge-
no verde y para utilizarlo en pilas 
de combustible es muy incipiente 
y se necesita más investigación 
para alcanzar todo su potencial, 
tal como constata el Libro Blanco 
del CSIC sobre Energía limpia, 
segura y eficiente. 

En el CSIC, varios equipos 
estudian nuevos procesos para 
obtener hidrógeno verde más 
eficiente y asequible, para conver-
tirlo en energía mediante pilas de 
combustible, y para que genere 
productos químicos verdes. “El hi-
drógeno verde es la mejor manera 
de almacenar la energía de fuen-
tes renovables”, según 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 batería); se puede 
introducir en la red de gas natural 
para reducir la emisión de gases 
de efecto invernadero; se puede 
utilizar en la industria para obte-
ner productos químicos verdes, 
como amoníaco y fertilizantes, y 
biocombustibles; y se puede usar 
como combustible en la produc-
ción industrial. 

Electrolizadores y pilas de 
combustible

La electrólisis es el proceso idó-
neo para obtener grandes cantida-
des de hidrógeno verde de forma 
eficiente. Los electrolizadores son 
dispositivos que utilizan electri-
cidad para separar las moléculas 
de hidrógeno y oxígeno del agua, 
y para conseguir así hidrógeno 
sin emisiones contaminantes. 
Existen diferentes tecnologías 
electrolíticas, cada una con sus 
ventajas e inconvenientes. Prin-
cipalmente, se dividen en cuatro 
tipos más o menos desarrollados 
a nivel industrial: electrólisis alca-
lina convencional, electrólisis de 
membrana polimérica protónica, 

Por tanto, la clave de su soste-
nibilidad radica en el modo en que 
se haya producido el hidrógeno. Si 
se produce a partir de combusti-
bles fósiles (petróleo, carbón, gas 
natural), genera emisiones conta-
minantes (parte del CO2 producido 
se puede capturar y almacenar 
para reducir su impacto); pero si 
se genera a partir de fuentes reno-
vables (solar, eólica, hidráulica), da 
lugar al denominado hidrógeno 
verde, es decir, limpio. 

El problema es que la mayo-
ría del hidrógeno que se obtiene 
actualmente procede de combus-
tibles fósiles porque hasta hora 
es la forma más eficiente y eco-
nómica de generarlo. Esto supone 

Equipos del CSIC exploran nuevos métodos para 
mejorar la producción de hidrógeno obtenido de 
energías renovables que contribuya a paliar las 
emisiones de los sectores de la energía y el transporte

El hidrógeno verde, 
un acumulador 
energético para 
catapultar las 
renovables
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J ulio Verne escribió en La 
isla misteriosa (1874): “Creo 
que un día se empleará el 
agua como combustible, 

que el hidrógeno y el oxígeno que 
la constituyen, utilizados aislada o 
simultáneamente, proporcionarán 
una fuente de calor y de luz inago-
table”. El fascinante pronóstico de 
Verne en el siglo XIX sobre el fu-
turo del hidrógeno es una realidad 
en el siglo XXI.

El hidrógeno, el elemento más 
abundante del universo, es clave 
para potenciar la transición hacia 
un modelo energético impulsado 
por fuentes de energía renovables. 
Ofrece una gran ventaja: permite 
almacenar energía 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 hidrógeno 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 energía química del 
hidrógeno en electricidad como 
las pilas de combustible. 

Las energías renovables, como 
la solar, la eólica y la hidráulica, 
son la base para conseguir un 
nuevo modelo energético con 
menos emisiones contaminantes. 
“Pero tienen un inconveniente 
importante: son intermitentes y 
fluctúan, por lo que es impres-
cindible acumularlas durante los 
excedentes de producción para 
poder usarlas de forma controla-
da”, indica la investigadora María 
Retuerto, del Instituto de Catálisis 
y Petroleoquímica del CSIC. El 
hidrógeno ofrece una solución.

El hidrógeno no es una fuente 
de energía, sino un vector ener-
gético, es decir, es un medio que 
permite almacenar energía que ha 
sido producida por fuentes prima-

rias de energía y liberarla cuando 
y donde se demande. Puede obte-
nerse a partir de cualquier tipo de 
energía primaria y si esta energía 
es renovable, entonces el hidró-
geno producido será igualmente 
renovable. Básicamente, ese 
elemento se consigue mediante 
electricidad y agua. “El hidrógeno 
verde se produce principalmente 
mediante electrólisis: se usa la 
energía eléctrica para disociar o 
separar la molécula de agua en 
oxígeno e hidrógeno”, detalla Re-
tuerto. “Y la energía eléctrica se 
queda acumulada como energía 
química en la molécula de hidró-
geno, que se puede almacenar y 
usar de forma controlada”.

Por Alejandro Parrilla y Abel Grau
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electrólisis de membrana polimé-
rica de intercambio aniónico y 
electrólisis de estado sólido.

El equipo de María Retuerto y 
Sergio Rojas estudia la electrólisis 
de membrana polimérica protóni-
ca, que es la más idónea para acu-
mular las fluctuaciones de energía 
renovable. Sin embargo, esta tec-
nología conlleva la utilización de 
materiales críticos, lo que encare-
ce el proceso. El grupo estudia la 
sustitución de dichos materiales 
por otros más abundantes y bara-
tos, sin comprometer la eficiencia 
del sistema, lo que es fundamen-
tal para la implementación global 
de esta tecnología. 

La electrólisis de baja tempe-
ratura es el proceso que utilizan 
los investigadores del Instituto de 
Carboquímica (ICB) del CSIC para 
obtener hidrógeno verde de forma 
eficiente. Desarrollan nuevos ma-
teriales para los electrolizadores, 
dispositivos que utilizan electri-
cidad para separar las moléculas 
de hidrógeno y oxígeno del agua, 
y para conseguir así hidrógeno 
sin emisiones contaminantes. 
“Desarrollamos un electrolizador 
de agua de baja temperatura con 
membrana polimérica de inter-
cambio aniónico (AEM) para la 
producción de hidrógeno incorpo-
rando nuevos electrodos basados 
en metales más baratos y que 
están más disponibles en la na-
turaleza que metales que se usan 
en catalizadores comerciales”, 
explica María Jesús Lázaro, in-
vestigadora del ICB y responsable 
del proyecto. 

La tecnología de electrólisis del 
agua mediante membrana poli-
mérica combina las ventajas de 
la electrólisis líquida, que separa 

hidrógeno y oxígeno con un man-
tenimiento sencillo y sin usar me-
tales nobles; y las ventajas de la 
electrólisis de membrana protóni-
ca, que genera el hidrógeno de for-
ma muy pura (más del 99%). Los 
dos tipos de electrólisis tienen sus 
inconvenientes. La líquida pierde 
producción energética debido la 
baja densidad de la corriente que 
separa los componentes y la de 
membrana protónica emplea me-
tales nobles en los electrodos, por 
lo que estos son muy costosos. 

La tecnología de electrólisis 
del agua de baja temperatura que 
utiliza membranas poliméricas de 
tipo aniónico, 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 abarataría el coste 
y, por otro, da una gran eficiencia”, 
detalla Lázaro. 

Este nuevo tipo de electroli-
zadores facilitarían la obtención 
eficiente de hidrógeno a partir de 
agua y podría aplicarse al alma-
cenamiento de energía renovable, 
indica la investigadora. “Estos 
electrolizadores son fundamenta-
les para el futuro de la economía 
de hidrógeno”, augura. “La combi-
nación de electrolizadores y pilas 
de combustible de hidrógeno per-
mitirá almacenar la electricidad 
generada a partir de energías re-
novables en forma de hidrógeno”, 
detalla Lázaro. 

“Las pilas de combustible fun-
cionan como un electrolizador 
a la inversa, es decir, utilizan el 
hidrógeno para producir electri-
cidad cuando se necesite. De ahí 
que el hidrógeno sirva para alma-
cenar energía para luego utilizarla 

posteriormente en otros usos: 
domésticos, industriales o en 
movilidad”, explica. El hidrógeno 
se puede transportar fácilmente, 
y transformarse en electricidad o 
en productos químicos.

Microondas para conseguir H
2

En el Instituto de Tecnología Quí-
mica (ITQ) se investigan nuevos 
métodos de producción de hidró-
geno verde. Un equipo liderado 
por el investigador José Manuel 
Serra, del CSIC, y José Manuel Ca-
talá, de la Universitat Politècnica 
de València, ha desarrollado una 
nueva tecnología experimental 
que permite transformar la elec-
tricidad en hidrógeno o productos 
químicos, aplicando para ello 
exclusivamente microondas de 
potencia (radiación electromag-
nética), sin cables y sin contacto 
con electrodos. 

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

ración de moléculas de oxígeno de 
su estructura (un fenómeno deno-
minado reducción), lo que permite 
generar electricidad. 

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

“Se trata de una tecnología con 
un potencial práctico enorme, 
especialmente para su uso en el 
almacenamiento de energía y 
producción de combustibles sinté-
ticos y productos químicos 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-
gía y de materias procedentes de 
fuentes fósiles, principalmente de 
gas natural y petróleo”, añade. Po-
dría tener aplicaciones también en 

la industria química, la metalurgia, 
el sector cerámico y la producción 
de fertilizantes, entre otros.

El grupo de Serra y Catalá 
está enfocado ahora en utilizar 
esta tecnología para la recarga 
ultrarrápida de baterías. “Nuestra 
tecnología podría hacer posible 
la reducción (liberación de molé-
culas de oxígeno) prácticamente 
instantánea de todo el volumen 
del electrodo (ánodo metálico) en 
el que se almacena la energía. En 
otras palabras, pasaríamos de un 
proceso de carga progresivo capa 
a capa, que puede llevar horas, a 
un proceso simultáneo en todo 
el volumen del electrolito, lo que 
permitiría cargar una batería en 
pocos segundos”, apunta Catalá.

Descarbonización de la 
industria

El hidrógeno se utiliza desde 
hace años en el sector industrial 
con múltiples aplicaciones, como 
refinar petróleo (33%) o como ma-
teria prima para la producción de 

amoníaco (27%), según cifras de la 
Agencia Internacional de Energía. 
Pero la mayoría del hidrógeno 
que se utiliza en estos procesos 
industriales se obtiene a partir de 
gas natural, un combustible fósil. 
Por ello es imperativo favorecer la 
introducción del hidrógeno verde 
como vector energético en el sec-
tor industrial.

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

Como fuente de energía pri-
maria utilizan biomasa agrícola 
y residuos alcohólicos de la in-
dustria vitivinícola. A partir de la 
fermentación de estos restos se 
obtiene bioetanol (un tipo de al-
cohol). Este bioetanol, a su vez, es 
tratado con vapor de agua, a tem-

INVESTIGACIÓN INVESTIGACIÓN

Un equipo ITQ proyecta diseñar una 
planta piloto que utilice el hidrógeno en 
operaciones industriales para transformar 
materias primas y obtener productos de 
mayor valor añadido
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Los investigadores José 
Manuel Serra, del ITQ, y José 

Manuel Catalá, de la UPV, 
estudian la aplicación de 

microondas para convertir la 
electricidad en hidrógeno. / ITQ 



peraturas entre 500 y 700 grados 
y a presión atmosférica, para 
producir hidrógeno. En concreto, 
producen dihidrógeno (H2), una 
molécula compuesta por dos áto-
mos de hidrógeno. “En concreto, 
el hidrógeno así producido puede 
ser utilizado en la síntesis de 
combustibles no contaminantes 
y en la generación de electricidad 
y calor, el cual puede ser utilizado 
en la propia planta, disminuyen-
do de esta forma la demanda 
energética del proceso”, según 
explica Antonio Chica, investi-
gador del ITQ y responsable del 
proyecto.

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

En el ITQ se desarrollan nuevas 
fórmulas catalíticas que permiten 
aumentar la velocidad del trata-
miento del bioetanol con vapor 
para originar hidrógeno de forma 
estable y selectiva. “Una parte del 

hidrógeno producido será utiliza-
da para generar biocombustible 
y otra para generar electricidad 
que se puede utilizar en la propia 
industria, según sus necesidades,  
y calor que se reutiliza para mante-
ner la planta en funcionamiento.”, 
afirma. Este proyecto genera hidró-
geno con un doble uso que facilita 
un ciclo de vida útil de elevada 
eficiencia que permitiría reducir 
las necesidades energéticas dentro 
de procesos industriales. 

Hidrógeno para obtener 
biocombustible

La obtención de hidrógeno a partir 
de la biomasa también se estudia 
en el ICP. Un equipo liderado por el 
investigador José Miguel Campos 
prueba cómo aplicar el hidrógeno 
en un proceso industrial para ob-
tener biocombustible. Consiste en 
introducir el hidrógeno en estado 
gaseoso para hacerlo reaccionar 
con residuos de aceites vegetales.

“El proceso para producir este 
biocombustible se compone de 
dos etapas: la conversión cata-
lítica 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 hidrógeno para 
dar lugar a óxidos de carbono (CO2 
y CO), hidrocarburos lineales y 
agua”, explica Campos. La reac-
ción catalítica del hidrógeno, los 
residuos aceites líquidos y la sus-
tancia catalizadora se desarrolla a 
una temperatura entre 300 y 400 
grados, a una presión de veinte 
bares. Luego se elimina la fase 
acuosa de la mezcla y se tratan 
los demás componentes. 

La segunda etapa somete los 
hidrocarburos lineales a una reac-
ción química que permite obtener 
hidrocarburos que solo contienen 
átomos de carbono e hidrógeno. 
Este procedimiento mejora las 
propiedades físicas del combusti-
ble. Finalmente, el combustible se 
separa en tres fases: una gaseosa 
(compuesta por hidrógeno 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 hidrógeno renovable que 
puede elevar la eficacia energética 
hasta un 85 %, en comparación 
con el 25% que logran los moto-
res tradicionales de combustión 
interna. Este combustible está en 
una fase experimental.

“El hidrógeno verde es una 
tecnología 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 tecnologías bajas en carbono 
que puede ayudar a descarbonizar 
el actual sistema energético, pero 
también requiere más investiga-
ción básica para explorar todo su 
potencial y permite perspectivas 
de crecimiento económico”, con-
cluye.  

Un equipo del CSIC y la UPV ha desarrollado 
una tecnología experimental que 
transforma la electricidad en hidrógeno 
o productos químicos aplicando solo 
radiación electromagnética
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La investigadora María Retuerto, del ICP, estudia cómo mejorar la electrólisis en la obtención de 
hidrógeno. / GEMA DE LA ASUNCIÓN
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L a planta piloto de captura 
de CO2 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 más grande y activa del 
mundo en el campo de la carbo-
natación-calcinación. “En estos 
procesos se separa el CO2 de los 
humos de chimenea (donde se 
encuentra concentrado al 10-15% 
en volumen) haciéndolo reac-
cionar con óxido de calcio para 
formar carbonato de calcio, con lo 
que se emiten unos humos con un 
contenido en CO2 inferior a 0.5% 
en volumen”, detalla Carlos Aba-
nades, investigador del Instituto 
de Ciencia y Tecnología del Car-
bono (INCAR), que trabaja con esta 
tecnología. “Para extraer el CO2 
puro y regenerar el óxido de calcio 
a partir de carbonato de calcio, los 
sólidos carbonatados se someten 
a una calcinación a alta tempera-
tura en una atmósfera muy rica 
en CO2”, añade. 

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

Del informe de la EPO se 
desprende que España, entre los 
años 2000 y 2019, ha sido el no-
veno país en cuanto a número 
de patentes relacionadas con las 
energías limpias en Europa y el 
decimoquinto a nivel mundial. 
Además, en lo que respecta al ám-
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-
boración con el CSIC, su principal 
socio académico.

En 2021 el CSIC ha incluido en 
su oferta para desarrollo y comer-
cialización de proyectos científi-
cos cerca de treinta relacionados 
con la energía. Desde nuevos 
métodos de catálisis a la produc-
ción de nuevos combustibles, pa-
sando por nanogeneradores que 
recuperan y convierten energía o 
climatización con menos impacto 
medioambiental, el CSIC obtiene 
procesos y productos innovadores 
para la producción y gestión de 
una energía limpia, segura y efi-
ciente.

El CSIC, por otro lado, ha apo-
yado la creación de ocho empre-
sas de base tecnológica que desa-
rrollan su actividad en el sector 
industrial de la energía. Entre 
ellas se encuentran Thermal Coo-
ling Technology, que desarrolla 
equipos de refrigeración más sos-
tenibles y económicos; Bcircular, 
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 exposición solar.

Energía solar más  
eficiente y más rentable

El mundo se encamina hacia 
la electrificación y la energía 
solar fotovoltaica se ha con-

vertido en la fuente más rentable 
de electricidad. Sin embargo, con 
la tecnología actual, la producción 
de energía se acumula en exceso 
al mediodía. “Estos sistemas foto-
voltaicos presentan una rendición 
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 energía y recursos”, 
explica José María Ripalda, in-
vestigador del Instituto de Micro y 
Nanotecnología (IMN) y fundador 
de FutureVoltaics, empresa spin-
off surgida del CSIC. Ripalda de-
fiende que es necesario solucionar 
este problema buscando recursos 
que vayan más allá de sistemas 
de almacenamiento, pues estos no 
son económicamente rentables.

Por eso, desde FutureVoltaics, 
en busca de una energía solar 
más rentable y eficiente, propo-
nen unos reflectores innovadores 
para sistemas fotovoltaicos que 
aplanan la curva de producción 
tanto diaria como estacional y que 
están especialmente diseñados 

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

Los reflectores de FutureVol-
taics, además de más eficiencia y 
rentabilidad en la recolección de 
la energía solar, ofrecen una me-
nor degradación del encapsulante 
de los paneles fotovoltaicaos, me-
nor necesidad de limpieza y man-
tenimiento, y un mayor tiempo 
de vida de la instalación. Además, 
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 radiación 
que una instalación convencional.

FutureVoltaics está validando 
la tecnología con tres prototipos 
instalados en el Instituto de Micro 
y Nanotecnología (IMN) y se está 
preparando para hacer una prime-
ra instalación en un entorno de 
producción.

Las solicitudes de 
patentes del CSIC 
relacionadas con 
la producción, 
almacenaje y 
distribución de 
energía han supuesto 
el 7% en los últimos 
doce años

Gracias a esta planta, el CSIC 
ha sido pionero a nivel mundial 
en la búsqueda de la descarboni-
zación de la producción energé-
tica y en la descarbonización de 
procesos industriales que emiten 
CO2 (cemento, acero, etc), incluso 
cuando se electrifican comple-
tamente, en este caso mediante 
reacciones reversibles a muy alta 

temperatura para la captura del 
CO2. La ventaja de estas reaccio-
nes reversibles a alta temperatura 
es que es posible recuperar gran 
parte de la energía aportada al 
sistema como calor a alta tempe-
ratura, que es útil 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 financiación adicional del 
Plan de Recuperación (PTI+Tran-
sEner+ del CSIC)

La planta piloto de La Pereda 
es quizá el ejemplo más claro de 
que la investigación básica que se 
realiza en el CSIC para conseguir 
una energía limpia, sostenible y 
eficiente se transfiere a la indus-
tria y se transforma en procesos 
innovadores. El CSIC participa en 
un gran número de colaboraciones 
público-privadas a nivel nacional e 
internacional con la energía como 
gran eje vertebrador transversal.

Nuevas patentes 
para nuevas 
energías
Investigadores del CSIC transforman el conocimiento 
en innovación y desarrollan nanogeneradores 
multifuente, tecnologías fotovoltaicas más eficientes 
y catalizadores industriales mejorados
Por Esther María García Pastor

José María Ripalda, del IMN, desarolla tecnología fotovoltaica. / C. H.
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Recolección de energía ambiental para dispositivos

Los dispositivos de recolec-
ción de energía ambiental 
o residual, conocidos como 

nanogeneradores, serán una rea-
lidad en un futuro cercano. Se 
estima que el mercado alcanzará 
los miles de millones de dispositi-
vos de harvesting (algo así como 
recolectores de energía) en 2025. El 
objetivo es reducir la dependencia 
de las baterías, cuya producción 
tiene un enorme coste para el 
medio ambiente y que limitan la 
funcionalidad de los aparatos. No 
obstante, siguen quedando desa-
fíos que superar para llegar a ese 
momento. Uno de ellos pasa por 
diseñar nanogeneradores híbridos 
o multifuente que recolecten dis-
tintos tipos de energía desde un 

mismo dispositivo. Sin embargo, la 
eficiencia por unidad de volumen 
puede disminuir en comparación 
con los recolectores individuales 
y todavía se requiere optimizar la 
fabricación sostenible a gran esca-
la de materiales que puedan servir 
a este cometido.

El grupo de la investigadora 
Ana Isabel Borrás, 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 energía ciné-
tica del impacto de gotas de agua 
para generar energía eléctrica y 
que son compatibles con paneles 
solares. Este nuevo dispositivo, ya 

patentado, se enmarca en el pro-
yecto 3DScavengers, financiado 
por el programa Horizonte 2020 
de la UE, que busca una solución a 
los dos problemas de los nanoge-
neradores multifuente. Proponen 
el método one-reactor para la fa-
bricación de estos dispositivos. 

La idea es combinar en un 
solo reactor diferentes técnicas 
de fabricación y aislarlas a partir 
de plasma. “La implementación 
de tecnología de plasma permiti-
rá fabricar estos nanomateriales 
sin necesidad de procesos de alta 
temperatura, por lo que se espera 
dar el paso a la fabricación esca-
lable industrialmente a través de 
una síntesis sostenible”, concluye 
Borrás.

Catalizadores industriales sostenibles

Desde el Centro Nacional de 
Investigaciones Metalúr-
gicas (CENIM) del CSIC, el 

investigador Félix López 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 más baratos, más 
eficaces, más limpios y se podrían 
comenzar a utilizar de manera 
inmediata”, manifiesta López.

El grupo de Félix López y el de 
María Jesús Martínez y Alicia 
Prieto del Centro de Investigacio-
nes Biológicas (CIB) han demos-
trado la eficacia de nanopartículas 
de óxidos mixtos de zinc y man-
ganeso como soporte enzimático 
para producir un biocatalizador 
robusto para la síntesis de bio-
diésel. “Hemos sintetizado cata-
lizadores para la producción de 
biodiésel a partir de ácidos grasos 
y hemos descubierto que son tan 

o más eficaces que los convencio-
nales”, explica el investigador.

Además, en colaboración 
con el Centro de Investigaciones 
Energéticas, Medioambientales y 
Tecnológicas (CIEMAT), también 
a través de óxidos mixtos de zinc 
y manganeso, el grupo de Félix 
López ha conseguido materiales 
que eliminan azufre en procesos 

de gasificación. Esta técnica se 
ha probado también en la gasifi-
cación del biogás, la gran alterna-
tiva al gas natural ante la crisis 
energética. “El desarrollo del CSIC 
puede permitir la producción de 
un biogás limpio que alimente los 
motores y turbinas productores 
de energía eléctrica”, asegura 
López.

Refrigeración más ecológica

El calentamiento global es un 
fenómeno acentuado por la 
actividad humana. Cada vez 

suceden más periodos de tempera-
turas extremas y, para sobrellevar 
el día a día, 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 flúor y clo-
ro. Estos son potenciales destruc-
tores del ozono estratosférico alto 
y contribuyen de manera directa al 
efecto invernadero. Además, este 
tipo de máquina, incluso cuando 
no se encuentra en funcionamien-
to, se mantiene en una presión 
interior superior a la atmosférica, 

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

Por ello, desde el Instituto 
de Ciencias de la Construcción 
Eduardo Torroja (IETCC) del CSIC, 
el investigador Marcelo Izquierdo 
Millán y su equipo han desarro-
llado dos tipos de máquinas de 
aire acondicionado con las que, 
aseguran, podrían sustituir a las 
refrigeradoras fluoradas de peque-
ña potencia usadas actualmente. 
La innovación reside en el uso de 
una disolución acuosa de bromuro 
de litio, donde el agua es el refri-
gerante. “Usamos el agua como 
base, con lo que la contribución 
al calentamiento global es cero 
y no se destruye el ozono estra-
tosférico. Además, la máquina 

trabaja a una presión inferior a la 
atmosférica, por lo que no se pro-
ducen fugas. En caso de avería la 
disolución queda contenida en el 
recipiente y no se emite a la at-
mósfera”, explica Izquierdo.

De esta investigación, iniciada 
en 2003, han surgido varias paten-
tes. La primera fue una enfriadora 
de agua compacta, que se patentó 
primero en España y más tarde, en 
2012 y 2013, en la Unión Europea y 
en Japón. Ya en 2020 se presentó 
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 está patentado en 
Estados Unidos desde 2020

El investigador Félix López, del CENIM. / C. H.

La investigadora Ana Isabel Borrás (izquierda), en su laboratorio del ICMS. / RAFAEL ÁLVAREZ
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tión en los vehículos sólo devuelve 
a la atmosfera un CO2 que la propia 
biomasa ya había retirado de la 
atmósfera para crecer. La emisión 
neta es casi nula”, explica Prieto. 

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

La mejora que estudia el equipo 
de Prieto radica en la regulación 

Investigaciones del CSIC financiadas por la UE buscan 
combustibles más eficientes para el transporte 
de mercancías terrestre y marítimo y mejoran el 
aprovechamiento del CO

2
 para producir energía

INTERNACIONALINTERNACIONAL

lograr nuevos materiales y proce-
sos químicos que contribuyan a la 
descarbonización de la industria y 
el transporte. La institución parti-
cipa en más de 40 investigaciones 
internacionales en el campo de 
la energía sostenible. Son inves-
tigaciones que abarcan desde el 
desarrollo de baterías recargables 
a base de calcio, a sistemas de cap-
tura de CO2, pasando por la gestión 
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 cómo 
mejorar la calidad del proceso quí-
mico que proporciona la energía a 
los vehículos. Su grupo trabaja en 
la obtención de nuevos combusti-

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

Su investigación se centra en 
procesos que logren producir las 
moléculas adecuadas en cuyos en-
laces químicos se encuentra alma-
cenada más energía y en menos 
volumen que en las baterías, un 
aspecto por el que los carburantes 
son hoy más eficientes en trans-
portes pesados y de larga distan-
cia. Además, los biocarburantes 
obtenidos son menos contaminan-
tes. “Los combustibles resultantes 
son renovables, pues su combus-

Por Agathe Cortes y Alda Ólafsson

E l transporte y la produc-
ción de energía son dos 
de los sectores más con-
taminantes. Su fuente de 

energía sigue dependiendo de 
los combustibles fósiles, que son 
limitados y perniciosos. El trans-
porte es responsable del 30% de las 
emisiones de dióxido de carbono. 
En el CSIC, equipos de investigado-
res están desarrollando procesos 
químicos basados en la catálisis 
(aceleración y dirección de reac-
ciones químicas) para, por un lado, 
reciclar el CO2, y, por otro, mejorar 
la obtención de biocombustibles 
líquidos a partir de biomasa (resi-
duos vegetales). 

“A pesar de que el transporte 
de pasajeros en coche se electrifi-
cará con baterías en los próximos 
años, para que otros medios de 
transporte -como el de mercan-
cías, marítimo y aviación a larga 
distancia- contribuyan a la descar-
bonización, se necesita desarrollar 
combustibles líquidos renovables, 
no contaminantes, compatibles 
con los motores existentes y a un 
precio competitivo”, explica el in-

vestigador del CSIC Gonzalo Prieto, 
del Instituto de Tecnología Quími-
ca (ITQ-UPV-CSIC). 

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

Esta investigación avanza en 
sintonía con el ambicioso plan de 
la Comisión Europea, lanzado en 
diciembre de 2020, para reducir 
un 90% el CO2 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 batería de medidas ener-
géticas y medioambientales para 
que la UE alcance la neutralidad 
climática en 2050. La idea es que, 
para ese año como muy tarde, las 
emisiones netas de CO2 se hayan 
reducido a cero.

En el CSIC, varios equipos rea-
lizan investigación básica finan-
ciada con fondos europeos para 

Residuos vegetales 
para impulsar camiones 
y barcos de forma limpia 
y renovable

Los biocombustibles 
sólo devuelven a la 
atmosfera un CO

2
 que 

la propia biomasa 
ya había retirado de 
la atmósfera para 
crecer” 
Gonzalo Prieto (ITQ)

El transporte marítimo, 
muy dependiente de los 
combustibles fósiles, es 
uno de los sectores más 
contaminantes. / PIXABAY
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del contenido y la calidad del oxí-
geno que contienen las moléculas 
que conforman los carburantes 
renovables, que da lugar a un que-
mado o combustión más eficiente 
en los motores de camiones y bar-
cos. En conjunto, reduciría los ni-
veles de contaminación atmosféri-
ca global, al eliminar las emisiones 
de CO2 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-
nóxido de carbono) y en una mez-
cla de gases denominada biogás de 
síntesis, que se usa para construir 
las moléculas más complejas del 
biocombustible, explica Prieto. 
“El resultado de esta innovación 
en catálisis es un proceso que da 
lugar a un biocombustible diésel 
de alta calidad de combustión, 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”, añade.

En cambio, en el proyecto 
Idealfuel (para transporte maríti-
mo), Prieto, en colaboración con el 
equipo de Marcelo Dómine, colega 
en el ITQ, diseñan un proceso cata-
lítico que ‘desmonta’ la lignina (la 
fracción de biomasa menos valio-
sa) para que el combustible obteni-
do tenga las propiedades de fluido 
requeridas para el sector marítimo.

“En cooperación 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 fracción de la biomasa 
en fluidos renovables que puedan 
aplicarse como sustitutos de los 
carburantes marinos tipo bunker: 
fluidos de origen fósil, poco refi-
nados, muy viscosos y altamente 
contaminantes”, detalla Prieto.

El proceso catalítico que plan-
tea el equipo del ITQ requiere un 
consumo mínimo de hidrógeno, 
solo el necesario para convertir el 
reactivo de partida, que es sólido, 
en un fluido con unas propiedades 

de viscosidad y contenidos en oxí-
geno y energía por unidad de masa 
que mimetizan los poco refinados 
carburantes bunker para motores 
marítimos.

El origen renovable, bajo coste 
añadido y ajustado contenido en 
oxígeno (que reduce la producción 
de inquemados y partículas) del 
biocarburante resultante pretende 
reducir las emisiones indeseadas 
asociadas al sector marítimo, tra-
dicionalmente muy contaminante.

Aunque se extienda la electri-
ficación de los automóviles par-
ticulares, el sector del transporte 
pesado, por tierra y mar, seguirá 
necesitando combustibles líquidos 
(como los biocombustibles), que 
permiten mayor energía de propul-
sión por unidad de peso (densidad 
energética) y coste marginal, y que 
son difícilmente alcanzables por 
baterías eléctricas o combustibles 
alternativos como el hidrógeno, 
que no son líquidos en condiciones 
ambientales. 

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

petróleo”, indica Prieto. “La UE es 
pionera en las regulaciones que 
están promoviendo el uso de bio-
combustibles como estos”, apunta. 
Además, estos nuevos carburantes 
se diseñan para encajar con las 
leyes y son compatibles con los 
vehículos que ya circulan para que 
su introducción no requiera un 
cambio de la flota de camiones y 
barcos. Ambos proyectos están en-
sayando estas tecnologías a nivel 
piloto (pre-industrial) 

Aprovechar el CO
2
 para 

obtener biocombustible

La mayor parte de las emisiones 
de CO2 provienen de la producción 
de energía. Los investigadores 
estudian la descarbonización de 
estos procesos industriales, inten-
tando eliminar y reutilizar el CO2 
emitido. Fernando Rey y Pascual 
Oña 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 energético, es decir, 
como transportador de energía 

capaz de utilizar el hidrógeno que 
proviene de la electricidad”, explica 
Rey. “Usaremos energía eléctrica 
para transformar CO2 e hidrógeno 
y obtener metanol”, detalla Rey. En 
el proyecto participan ocho insti-
tuciones europeas y dos japonesas, 
además de centros de investiga-
ción y académicos, y pymes. 

Mediante este proceso, el CO2 
sirve tanto para obtener biocom-
bustible como también productos 
químicos renovables y muy útiles 
para el sector industrial.  “Busca-
mos una descarbonización dual: 
dar valor al CO2 emitido y reducir 
la demanda energética del pro-
ceso”, explica Pascual Oña Bur-
gos. “Se trata de capturar el CO2 y 
convertirlo en algo que podamos 
utilizar, como por ejemplo metanol, 
una molécula plataforma a partir 
de la que se pueden producir otros 
productos químicos”, subraya. Este 
proceso requiere que el hidrógeno 
utilizado provenga de fuentes re-
novables, como la solar o la eólica, 
es decir, que sea hidrógeno verde.

Estos catalizadores se estudia-
rán en tres procesos complemen-
tarios, “mediante calentamiento 
térmico convencional, con plasma 
de baja temperatura y con induc-
ción magnética”. Estas tres tecno-

logías suponen una mejora en el 
uso de los recursos energéticos, 
lo que es clave para poder llevar a 
cabo la valorización de CO2 de ma-
nera sostenible.

Un modelo para ensayar el 
futuro energético

La transición energética desde el 
actual modelo basado en combus-
tibles fósiles (limitados y pernicio-
sos) hacia uno basado en energías 
renovables es un proceso muy 
complejo. Una nueva herramienta 
informática diseñada por investi-
gadores del CSIC permite simular 
cómo se desarrollará esta transi-
ción. 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 
de la UE. 

“Esta transición pretende lograr 
algo que jamás se ha hecho en la 
historia de la sociedad in-
dustrializada: sustituir 
un combustible por 
otro”, añade Solé. “Si 
seguimos como 
ahora será un de-
sastre asegurado 
en no más de una 
década y lo más 
acuciante no es tan-
to el cambio climático 
sino la falta de recursos”, 
augura.

Su modelo informático prevé 
la evolución del sector energético 
en Europa, teniendo en cuenta las 
restricciones físicas y sociales. 
Desarrollada en 2019, la herra-
mienta se utiliza varias iniciativas 
locales que ya se han iniciado en 
Cataluña.

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

del PIB, y busca alternativas para 
la incorporación de las energías 
renovables·, señala Solé. 

“Básicamente, te dice si los 
recursos de los que dispone una 
comunidad o un país son buenos 
hacia el modelo de transición 
energética que exigen la UE y los 
Acuerdos de París”, añade Solé.

Los investigadores han desa-
rrollado tres escenarios, basados 
en 35 sectores socio económicos, 
para lograr la transición a una 
economía baja en carbono consi-
derando los límites 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 reducción 
de las emisiones anuales absolutas 
de CO2 en un 80 %. 

El primer escenario sigue las 
tendencias históricas, el segundo 
propone un ligero aumento del 
uso de energías renovables y el 
último implementa los esfuerzos 
máximos que se podrían hacer 
para conseguir el objetivo de 2050 

y muestra que así se estabi-
liza la economía y que 

se reducen drástica-
mente las emisio-
nes.

Las principales 
conclusiones de 
la investigación 
Medeas indican 

que será necesario 
recurrir a un número 

creciente de recursos 
biofísicos para desarrollar 

más fuentes de energía renova-
bles. “El nivel actual de imple-
mentación de fuentes de energía 
renovable en la UE no es suficien-
te para alcanzar una economía 
libre de carbono para el año 2050 
y será imprescindible garantizar 
una capacidad de almacenamien-
to suficiente para la estabilidad 
del suministro de dichas fuentes 
de energía”, indica Solé. En defi-
nitiva, se tendrá que cambiar el 
modelo socioeconómico instalado 
desde la revolución industrial al 
mismo tiempo que se reduce la 
dependencia de los combustibles 
fósiles. 

INTERNACIONAL INTERNACIONAL

de las emisiones de 
dióxido de carbono a la 

atmósfera

30%
El transporte es 
responsable del

Aunque se extienda la electrificación de los automóviles particulares, el transporte pesado seguirá 
necesitando combustibles líquidos, como los biocombustibles. / PIXABAY
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gación Científica, Técnica y de 
Innovación, se dedica a producir 
hidrógeno de alta pureza a partir 
de biogás, gracias a un proceso 
catalítico que además captura el 
CO2 de manera simultánea. 

El proceso se conoce por sus 
siglas en inglés SESR (Sorption 
Enhanced Steam Reforming): es 
un proceso de captura del CO2 y 
reformado simultáneo en el que 
elbiogás reacciona con vapor de 
agua en presencia de un sorbente 
con base de óxido de calcio, que 
captura el CO2 y un catalizador 
que promueve el reformado. Así se 
produce hidrógeno molecular des-
carbonizado y de alta pureza, por 
un lado, y por otro, CO2 concentra-
do disponible para ser trasportado 
y almacenado o reutilizado.

Lo que más le sorprendió a 
Capa cuando empezó a trabajar 
en este tema fue descubrir que la 
mayor parte del hidrógeno produ-
cido hoy en día industrialmente 
se obtiene de un gas natural, es 
decir, un combustible fósil.  “Algo 
no encaja ahí”, dice la investiga-
dora. “Producimos algo a priori 

Jóvenes investigadores del CSIC buscan tecnologías para 
cambiar la industria química y aprovechar al máximo los 
recursos y residuos

FORMACIÓNFORMACIÓN

más 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 energía, 
las fuentes renovables, nuevas 
tecnologías del hidrógeno, la des-
carbonización de la industria y la 
reutilización de la energía resi-
dual del ambiente, entre otros.

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

multáneamente varias fuentes de 
energía 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 fenómenos además de que 
puedan funcionar como recolecto-
res multifuente. 

“El proyecto propone aunar 
eficiencia y versatilidad en una 
solución todo-en-uno para la re-
colección de energía multi-fuente, 
basada en el diseño a nanoescala 
de materiales multifunciona-
les”, añade García. “El objetivo es 
construir nanoarquitecturas para 
la recolección de energía me-
diante efectos fotovoltaicos (luz), 
piezoeléctricos (deformaciones), 
triboeléctricos (rozamiento) y 
piroeléctricos (temperatura), mi-
nimizando el coste ambiental de 
su síntesis”, detalla. El despliegue 
de estas tecnologías podría ayu-
dar a compensar la dependencia 
actual de las baterías de litio, que 
alimentan la mayoría de dispositi-
vos portátiles y que son un recur-
so muy limitado.

Por Agathe Cortes y Alejandro Parrilla

Imagina una tecnología que 
permite proporcionar energía 
a tus dispositivos inteligentes 
mediante la recuperación de 

la energía residual en el ambien-
te”, dice Xabier García (25 años), 
doctorando en el Instituto de 
Ciencia de Materiales de Sevilla 
(ICMS).  Se trata de la energía ge-
nerada por las luces de tu oficina, 
los movimientos aleatorios de tu 
cuerpo mientras lees esta revista 
o por pequeños cambios de tem-
peratura cuando respiras o sales 
a dar un paseo. Es una tecnología 
muy incipiente, pero con un futu-
ro prometedor.

“La energía ya está ahí, a nues-
tro alrededor. Solo hace falta cap-
tarla y escalar generadores para 
llegar a la potencia necesaria que 
pueda conseguir alimentar los 
dispositivos más potentes”, indica 
el investigador. García trabaja en 
el proyecto europeo 3D Scaven-
gers, dotado con 1,4 millones de 
euros, para obtener una tecnología 
que permita alimentar dispositi-

vos a partir del calor residual en el 
ambiente. “Es una energía 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 interconexión digital de 
objetos cotidianos con internet]”, 
añade. Por ejemplo, podría apli-
carse a redes de sensores inalám-
bricos para monitorizar el aire 
de las ciudades o la estabilidad 
estructural de edificios y grandes 
infraestructuras, sin necesidad 
de baterías y recargas. O en dis-
positivos ponibles (wearables, en 
inglés), como podrían ser unas 
zapatillas, camisetas o pulseras 
inteligentes que monitoricen 
nuestros movimientos o nuestro 
estado de salud.

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

“Es imposible	  
pensar en transición	
energética sin la	  
economía circular”

Hidrógeno de alta pureza y 
descarbonización

Las tecnologías basadas en el hi-
drógeno son una de las grandes 
promesas para impulsar la transi-
ción energética hacia fuentes de 
energía renovables. La investiga-
dora Alma Capa (29 años), del Ins-
tituto de Ciencia y Tecnología del 
Carbono (INCAR), estudia tecnolo-
gías de producción de hidrógeno 
con captura de CO2 integrada. Con 
el proyecto BioGas2H2, financiado 
por el Plan Estatal de Investi-

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

Los investigadores Oxel Urra (ICV), Paula de Navascués (ICMS) y Alma Capa (INCAR). / CSIC
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sostenible (el hidrógeno) 
con gas natural, que es con-
taminante, en un proceso 
que además emite CO2. Esto 
es lo que aborda mi tesis: 
en lugar de utilizar ese 
gas natural recurrimos al 
biogás (que se obtiene por 
digestión anaerobia de la 
materia orgánica), y uni-
mos así la economía circu-
lar y transición energética”, 
cuenta Capa. 

Los combustibles fósi-
les e incluso los metales 
que se necesitan para la 
transición energética son 
finitos, así que es necesario 
aprovechar el potencial que 
esconden los residuos. “Es 
imposible pensar en transición 
energética sin la economía circu-
lar”, subraya la investigadora. 

Capa eligió el CSIC porque 
le ofrecía la posibilidad de ir al 
extranjero durante su tesis y en-
riquecer su trabajo. Ahora está en 
Reino Unido, trabajando en una 
planta piloto que aplica la tecno-
logía SESR para la producción 
de lo que se conoce como hidró-
geno azul. “Es muy interesante 
ver cómo construyen esta planta 
para luego poder aplicar el cono-
cimiento adquirido con biogás, 
bioaceites u otros materiales reno-
vables impulsando su aplicación 
en procesos SESR”, añade. 

El grupo en el que investiga 
Capa investiga la aplicación de 
materias primas renovables en el 
proceso SESR tanto en reactores 
de lecho fijo como de lecho flui-
dizado y además desarrolla una 
labor de simulación para el diseño 
de procesos auto-térmicos, es 
decir, que sean energéticamente 
autosuficientes. Así se produce un 
hidrógeno de alta pureza, gracias 
al desplazamiento del equilibrio 
químico producido al capturar el 
CO2 in-situ, en un proceso neutro 
en términos de requerimiento 
energético y emisiones de CO2. 
Este hidrógeno renovable podría 
aplicarse a diversos sectores de la 
industria, así como la química y el 
transporte, entre otros. 

Reactores de plasma para 
obtener hidrógeno

Las tecnologías para obtener hi-
drógeno limpio cuentan con otro 
recurso prometedor: la tecnología 
de plasma. La investigadora Paula 
Navascués (27 años), del ICMS, es-
tudia aplicar reactores de plasma 
para obtener amoniaco, un vector 
energético que permite almacenar 
hidrógeno para usarlo cuando y 
donde se quiera, o directamente 
para producir hidrógeno 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 básicamente en 
un gas ionizado, formado 
por átomos o moléculas que 
generalmente han perdido 
electrones y por lo tanto 
tiene carga eléctrica, así 
como por otras partículas 
muy reactivas como elec-
trones y radicales. Es muy 
conductor de la electricidad 
y sensible a la aplicación de 
campos magnéticos. “Los 
rayos y el fuego son ejem-
plos de plasma”, añade. 

“Los reactores de plas-
ma a presión atmosférica 
representan una alterna-

tiva prometedora para llevar a 
cabo procesos químicos que, en 
la industria química tradicional, 
requieren altas presiones y tem-
peraturas”, explica Navascués. 

De este modo, pequeños reacto-
res dispuestos en serie, operados a 
presión atmosférica y temperatura 
ambiente, pueden producir sustan-
cias de alto valor añadido, como 
por ejemplo hidrógeno. “Gracias 
a los electrones de alta energía 
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 
tecnología) y obtener hidrógeno en 
condiciones ambientales”, señala.

Esta tecnología es idónea para 
estar acoplada a fuentes de ener-
gía renovable, ya que funciona 
mediante electricidad que puede 
obtenerse con fuentes eólicas, foto-
voltaicas o termosolar, entre otras. 

“Personalmente, lo que más me 
motiva de trabajar en esta investi-
gación, enfocada en el estudio del 
plasma para obtener hidrógeno, es 
su aplicabilidad a corto y medio 
plazo, y que pueda contribuir a la 
transición energética en España”, 
añade. 

Filamentos para almacenar 
energía

Un reto fundamental que plantean 
las fuentes de energía renovable, 

que son muy intermitentes, es 
la necesidad de almacenarlas 
cuando hay picos de producción 
para poder utilizarlas cuando hay 
escasez. El investigador Oxel Urra 
(27 años), desde el Instituto de 
Cerámica y Vidro (ICV-CSIC), se 
ha enfocado en las baterías y en 
los sistemas de almacenamiento 
de energías. En concreto, “en la 
mejora de la fabricación y confor-
mado de electrodos para facilitar 
el escalado de los sistemas de 
almacenamiento energético sin 
dejar de lado la optimización del 
rendimiento de los dispositivos”.

Urra investiga el desarrollo 
de filamentos de grafeno y ácido 
poliláctico con alta carga de par-
tículas inorgánicas, un material 
que es muy conductor y permite 
una alta eficiencia a los electrodos 
de las baterías. Su proyecto tiene 
el objetivo de producirlos me-
diante la impresión en 3D. “Estos 
filamentos nos permiten realizar 
un conformado más específico 
y eficiente de los componentes 
fabricados, potenciando las fun-
cionalidades que nos interesan 
dependiendo de la aplicación final 

del dispositivo”, explica el docto-
rando. La impresión 3D y las tec-
nologías de manufactura aditiva 
son tecnologías disruptivas que 
ya están ampliamente integradas 
en el sector industrial. 

Del maíz a un combustible

Otro pilar que facilitará la transi-
ción energética es la utilización 
de la biomasa (residuos vegetales 
secos o lignocelulósicos) para 
obtener biocombustibles verdes y 
productos químicos renovables. 
La investigadora doctoranda Noe-
mi Gesteiro (25 años), de la Misión 
Biológica de Galicia (MBG-CSIC), 
estudia los residuos de cultivos 
para producir etanol lignoceluló-
sico (un tipo de biocombustible). 
Gesteiro está convencida de que 
el etanol lignocelulósico derivado 
del aprovechamiento de los resi-
duos de cultivos de rápido creci-
miento se ha convertido en “una 
opción relevante” para la transi-
ción verde, y en particular, para la 
industria de transporte. 

Gesteiro explica que la ma-
teria prima lignocelulósica con 

más disponibilidad es la gene-
rada a partir del maíz, por ser el 
cultivo con mayor extensión y 
producción a nivel mundial. “Sin 
embargo, es necesario saber si el 
cultivo en ese proceso de mejora 
hacia una mayor y más eficiente 
producción de etanol no adquie-
re simultáneamente una mayor 
susceptibilidad a la herbivoría”, 
advierte. 

Gesteiro pretende construir 
modelos de predicción genotí-
pica para cantidad y calidad del 
residuo orientado a producción 
de etanol, y luego determinar si 
estos modelos son efectivos. Se-
ñala que el uso de bioetanol como 
combustible no es algo nuevo, 
sino que ya se usaba en el siglo 
pasado, en los primeros automó-
viles asequibles, como los llama-
dos modelos T de Henry Ford, por 
ejemplo, e incluso algunos co-
ches se movían 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 económicamente”, 
apunta Gesteiro.  

FORMACIÓN FORMACIÓN

Xabier Garcia, 
del ICMS, trabaja 
en un proyecto 
para recolectar la 
energía ambiental, 
como la luz de la 
oficina o el cambio 
de temperatura 
al respirar, para 
alimentar sensores o 
smartphones

Los investigadores Noemí Gesteiro (MBG) y Xabier García Casas (ICMS).  / CSIC

Reactor de plasma. / ICMS
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fuentes de energía son infinitas, 
pero no es verdad. En el mundo 
real, el sistema marginalista hace 
que, cuando una materia prima 
como el gas escasea, el precio se 
vaya por las nubes. Este sistema 
se ha implantado a través de la 
normativa europea y España no 
puede modificarlo por sí sola.

P: ¿Por qué necesitamos el gas 
si tenemos otras fuentes de 
energía?
R: En España hay instalados 112 
gigavatios (GW) de potencia eléc-
trica para cubrir una demanda 
que tuvo su pico máximo de 45 
GW en 2008 y que desde entonces 

paga la electricidad, el kilovatio 
hora (kW·h) producido, al precio 
del kW·h más caro que entra en 
cada momento. La tecnología más 
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 tecnologías más baratas 
que la más cara, para así irla sus-
tituyendo y conseguir un rápido 
progreso tecnológico. Piensan que 
el conjunto de tecnologías y las 
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E l teléfono del despacho 
de Antonio Turiel (León, 
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 
compareció en el Senado ante la 
Comisión de Transición Ecológica 
para hablar sobre los retos de una 
transición energética sostenible. 
Lo hizo en calidad de doctor en 
Física Teórica experto en recursos 
energéticos, aunque también es 
matemático y oceanógrafo. En 
sus intervenciones, al igual que 
en el blog The Oil Crash y el libro 
Petrocalipsis, dibuja un escenario 
complicado: los combustibles fó-
siles (petróleo, carbón y gas) han 
comenzado su declive o están a 
punto de hacerlo, y las renovables 
no pueden sustituirlos siguiendo 
el modelo actual. Considera que 
la tecnología no va a servir para 
hacer frente a la situación si no 
abandonamos la idea de creci-
miento. 

Pregunta: Microchips, combusti-
ble… ¿Por qué parece que falta de 
todo?
Respuesta: El factor más relevan-
te es el energético. El barril de 
petróleo está en unos 85 dólares, 
un precio alto, pero no de ruptura. 
Como estamos lejos de los 120 dó-
lares, que se considera un precio 
que lleva a la quiebra a la econo-
mía global, la gente no piensa en 
el petróleo como causante de esta 
situación. Pero aquí hay un error, 
porque nosotros no utilizamos el 
petróleo en crudo, sino combus-
tibles derivados del petróleo, y lo 
que escasea es el diésel.

P: ¿Por qué escasea?
R: Porque el petróleo crudo 
convencional llegó a su máximo 
en 2005. La producción lleva 16 
años sin aumentar y ha empezado 
a caer. Para compensar, hemos 

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

P: ¿De qué forma?
R: En España, para la fijación de 
precios en el mercado mayoris-
ta, donde las comercializadoras 
compran el gas, empleamos un 
sistema marginalista. Es decir, se 

extraído otros líquidos similares, 
pero no valen para hacer lo mis-
mo. Por eso en 2015 llegamos al 
pico de la producción de diésel. En 
2019 la producción empezó a bajar 
y ahora se está estrellando.

P: ¿Esto está afectando al 
conjunto de la economía?
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 destilación y refinería. 
Todo ello ha contribuido a que el 
coste del transporte por barco se 

haya multiplicado por 10 desde el 
año pasado. 

P: ¿Y qué hay del gas?
R: Se espera que el máximo sea 
entre 2020 y 2030. Pero Europa 
ya ha llegado a su máximo de 
suministro, porque el gas no es 
tan fácil de transportar como el 
petróleo. Los productores que nos 
lo hacen llegar por tierra, Argelia 
y Rusia, alcanzaron su máximo 
hace 10 años 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 

“La escasez de 
materiales es una 
estaca en el corazón 
de la transición 
energética”
El investigador del CSIC en el Instituto de Ciencias del Mar 
explica el pico de los combustibles fósiles y las dificultades 
para la implantación de las energías renovables

Por Eduardo Actis y Ana Iglesias

ANTONIO TURIEL FÍSICO Y MATEMÁTICO 



ha ido cayendo: en la actualidad 
equivale a 30 GW. Necesitamos 
tener un cierto grado de redun-
dancia en la generación 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 o 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 explicación 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 líquido. 
Pero la electricidad no fluye, es 
una onda que oscila 50 veces por 
segundo. Lo importante aquí es 
mantener la sincronía 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-
nía es complicadísimo. Si todo no 
está perfectamente sincronizado, 
se empiezan a generar frentes de 
onda. Pensemos en dos niñas 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-
ción al pico de los combustibles 
fósiles?
R: No tengo duda de que vamos a 
una sustitución de energía fósil 
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 energía que estamos 
consumiendo hoy. Las renova-
bles pueden producir muchísima 
energía, pero quizá no tanta como 
la que consumimos actualmente. 
En todo caso, la energía renovable 
puede ser suficiente para satisfa-
cer las necesidades reales de las 
personas en todo el mundo. Nues-

tro estilo de vida tendría que cam-
biar, pero seguramente se podría 
hasta mejorar el nivel de vida. Sin 
embargo, el modelo de renovables 
eléctricas que se está planteando 
hoy tiene tres inconvenientes se-
veros. El primero es que hay limi-
taciones a la cantidad de energía 
que se puede extraer de los flujos 
del planeta. Se dice que la energía 
que nos llega del sol es casi 10.000 
veces toda la energía que consu-
me la humanidad en un año, pero 
lo cierto es que esta energía llega 
muy dispersa. El máximo 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 científico sobre cuál es el 
máximo que se puede extraer de 
los procesos renovables. Básica-
mente, hay dos posturas: quienes 
estiman que podemos a llegar a 
producir la mitad de lo que consu-
mimos hoy y quienes piensan que 
podríamos producir unas cinco 
veces más.

P: ¿Cuál cree que va mejor enca-
minada?
R: Yo me alineo con la parte de la 

franja baja porque los argumentos 
físicos me parecen más convin-
centes. Si diéramos por válido 
el escenario más optimista, la 
economía en un momento dado 
tendría que estacionar. Si tene-
mos en cuenta que el consumo de 
energía de las últimas décadas se 
ha duplicado cada 30 años, antes 
de acabar este siglo llegaríamos 
al tope. Este es el primer proble-
ma, que el potencial es limitado y 
acaba con la idea del crecimiento 
económico en un plazo breve, 60 o 
70 años.

P: ¿Cuál es el segundo 
inconveniente de las renovables?
R: El que para mí es el más grave: 
su dependencia de combustibles 
fósiles y materiales escasos. Lo 
primero significa que a día 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 
fabricación, instalación, mante-
nimiento y desmantelamiento no 
se utilicen combustibles fósiles. 
Nadie lo ha conseguido solo con 
energía renovable porque no es 
evidente que se pueda hacer. A lo 
mejor se podría en una virguería 

técnica, pero seguramente gas-
taríamos más energía de la que 
el sistema nos devolvería, con 
lo cual tendríamos un sumidero 
energético y no una fuente de 
energía. Por otra parte, no nos da-
mos cuenta de que materiales que 
damos por garantizados, como 
el cemento y el acero, dependen 
críticamente de la existencia de 
combustibles fósiles.

P:¿No se está investigando para 
acabar con esta dependencia de 
los combustibles fósiles?
R: Nadie aborda este problema 
seriamente porque es un punto 
insalvable. No está en absoluto 
demostrado que estos sistemas 
se puedan hacer sin combustibles 
fósiles. De hecho, algunos autores 
dicen que los sistemas renova-
bles actuales, los eléctricos, son 
solamente extensiones de los 
combustibles fósiles. Obviamente 

tienen menos huella de carbono, 
emiten menos CO2 por unidad 
de energía producida, pero sin 
CO2 fósil no se pueden poner en 
marcha.

P: ¿Y qué ocurre con los 
materiales escasos?
R: Hay muchos materiales que 
se acabarían si todo el mundo 
hiciera la transición energética a 
las renovables. El último informe 
de la Agencia Internacional de 
la Energía dice que, para cumplir 
con los objetivos de descarboniza-
ción, de aquí al 2050 la producción 
anual de litio se tiene que mul-
tiplicar por 100 y la de cobalto y 
níquel por 40. Esto es físicamente 
imposible. Además, hay que tener 
en cuenta las reservas. Tomando 
las reservas probadas y probables 
de materiales críticos, Alicia Vale-
ro, de la Universidad de Zaragoza, 
señala una decena de materiales 

que resultan insuficientes para 
la transición: el neodimio, el litio, 
la plata, el platino, el cadmio, el 
manganeso, el cobre, el zinc, 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-
ña importa todos estos materiales. 
La crisis de los materiales lo frena 
todo. Para la transición a un mo-
delo renovable eléctrico, es una 
estaca clavada en el corazón.

P: ¿No podemos usar estos 
materiales de forma más 
eficiente?
R: Las empresas están haciendo 
cambios para ser más 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 límite material, físi-
co, termodinámico.

P: ¿Cuál es el tercer problema de 
las renovables?
R: Que están orientadas a la gene-
ración de electricidad y, aunque 
la electricidad es energía, no toda 
la energía es electricidad. A nivel 
mundial, la electricidad represen-
ta aproximadamente el 20% de 
toda la energía final utilizada; en 
países avanzados, un poco más. 
Hay una gran dificultad para elec-
trificar el resto. Estamos dando 
por hecho que vamos a hacer una 
transición a un modelo no solo 
100% renovable sino 100% eléctri-
co, cuando eso no está ni medio 
claro.

P: ¿El hidrógeno sirve como com-
bustible?
R: Mediante un proceso de electró-
lisis se puede utilizar electricidad 
para separar el hidrógeno de una 
molécula de agua. Pero la clave 
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Vamos a una sustitución de energía fósil por 
renovable, pero es discutible que vayamos a 
producir la misma cantidad de energía”

La producción de 
petróleo lleva 16 

años sin aumentar y 
ha empezado a caer, 

advierte Turiel. / PIXABAY
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es el rendimiento del proceso. Se 
suele decir que la eficiencia de la 
electrólisis es del 80-85%, pero esa 
cifra se obtiene si solo se tiene en 
cuenta la electricidad empleada, 
no la energía que se consume en 
calentar primero el agua a 80º C. 
Si miras la eficiencia total en las 
mejores plantas de electrólisis, el 
rendimiento es del 53%. El hidró-
geno es la única alternativa razo-
nable para motores de camiones, 
excavadoras, maquinaria pesada, 
tractores, barcos y aviones. Con 
baterías no pueden ir, porque la 
densidad en volumen es muy 
pequeña: en un camión que fuese 
a 80 km/h y tuviera una autono-
mía normal, la batería ocuparía 
el 80% de la carga. El hidrógeno 
almacenado a una cierta presión 
tiene una densidad energética que 
no es maravillosa, pero no es tan 
mala como la de las baterías.

P: Pero también tiene problemas.
R: Sí. Podrías quemar hidrógeno 
directamente en un motor de 
combustible, pero con una efi-
ciencia del 15%. Después de haber 
perdido un 50% en la electrólisis, 
tienes una eficiencia del 7,5%, 
que no es nada. Por eso se ponen 
pilas de combustible. Las buenas 
tienen una eficiencia del 50%, que 
está bien, pero llevan platino, que 
es justo de estas cosas que se nos 
acaban. Además, las pilas produ-
cen electricidad en un régimen 
constante, con lo cual este proce-
so almacena una batería de litio o 
cobalto para luego mover un mo-
tor eléctrico, que utiliza neodimio 
y disprosio. Por lo tanto, un motor 
de hidrógeno en el fondo sigue 
siendo un motor eléctrico; con 
una batería más pequeña, sí, pero 
que necesita todos esos materia-
les. Además, la pila implica pérdi-
das del 50%. Añadidas al 50% per-
dido en la electrólisis, tienes una 
eficiencia del 25%. Meter el hidró-
geno en el depósito a 700 atmós-
feras supone un gasto energético 
bastante grande. Esto implica 
pérdidas del 10-15% respecto a la 
energía original. Además, la efi-
ciencia del motor eléctrico no es 

perfecta y el hidrógeno se escapa 
del depósito progresivamente, así 
que las pérdidas totales son del 
90% o más. Esto es lo típico de un 
motor de hidrógeno a día de hoy.

P: ¿Y no se puede mejorar?
R:  Sí, probablemente, pero las pér-
didas serán del 80%, lo que tam-
poco es muy bueno. El hidrógeno 
está muy inmaduro, por no decir 
que no va a estar maduro nunca. 
El último informe del Grupo III del 
IPCC [Grupo Intergubernamental 
de Expertos sobre el Cambio Cli-
mático] dice que la tecnología del 
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hidrógeno no está en un punto 
para ser utilizada. La síntesis de 
los problemas de las renovables es 
que tienen un potencial limitado; 
dependen de los combustibles 
fósiles y materiales raros; y están 
orientadas a la producción de 
electricidad, lo que trae consigo el 
problema de la conversión.

P: ¿Cuál sería 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 transformación de 
la energía de un tipo a otro hay 
una pérdida en forma de calor, y 
las pérdidas son tanto más gran-
des cuanto más diferentes son los 
tipos de energía. 

P: ¿Estamos en un punto crítico?
R: Sí, el próximo lustro es deci-
sivo porque ya se está notando 
el efecto de desinversión de las 
compañías petroleras y gasísti-
cas. Esto anticipa bajadas en la 
producción que la propia Agencia 
Internacional de la Energía está 
mostrando. Estamos en un punto 
muy volátil por la complejidad de 
las interacciones. Aquí la política 
tiene mucho que decir. En función 
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 ya y, si algo no funciona, 
rápidamente 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 
energía y materiales: el cambio 
climático; la contaminación por 
plásticos y metales pesados; la 
mala calidad del aire; la degrada-
ción de los suelos… Todos tienen 
un origen común: un sistema eco-
nómico acelerado que nos lleva 
a un crecimiento infinito y expo-
nencialmente rápido en un pla-
neta finito. Estamos alterando la 
biosfera y su capacidad de soste-
nernos, y eso nos puede llevar a la 
autodestrucción. Cuando discuto 
con economistas, me dicen: “usted 
no tiene en cuenta que el progreso 
tecnológico trae una mejora en la 
eficiencia de los usos materiales”. 
Y yo les digo que todos los estu-
dios muestran que la eficiencia 
es útil, pero no tiene un recorrido 
infinito.

P: ¿Tenemos que cambiar nuestra 
concepción de la economía?
R: Kenneth Boulding decía 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 
económico se ha constituido en 
los dos siglos de expansión des-
de la revolución industrial. Pero 
ahora las bases materiales están 
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 climático. Hay 
que aceptar que la fase expan-
siva terminó. El capitalismo es 
una fase más de la evolución 
histórica de la humanidad. No 
tenemos que destruirlo, sino 
superarlo, madurar. Si nos em-
peñamos en seguir creciendo en 
una situación en la que esto es 
imposible, vamos a colapsar.

P: ¿Qué rol juega la ciencia en 
este escenario?
R: En nuestras sociedades está 
muy extendido el mito del progre-
so, que hace que el hueco que an-
tes ocupaba la religión en la socie-
dad ahora lo ocupe la ciencia. Esto 
me parece peligroso, porque la 
ciencia no es una religión, es una 
cosa completamente distinta. Nos 
ha hecho progresar, pero también 
nos ha hablado de límites. No solo 
de límites ecosistémicos, también 
de que no podemos superar la 
velocidad de la luz o evitar que 
la entropía crezca. En el discurso 
neoliberal, esta parte de la ciencia 
desaparece. La ciencia aparece 
solamente como proveedora sal-
vífica, solucionadora de todos los 
problemas. Pero la ciencia tam-
bién dice que hay cosas que no se 
pueden hacer. 

Nadie ha sido capaz de construir una presa 
hidroeléctrica, un aerogenerador o una 
placa fotovoltaica sin utilizar combustibles 
fósiles”

Un modelo energético factible 
sería el que produjera cierta 

cantidad de electricidad, pero 
en el que el aprovechamiento 

principal de las renovables 
no fuera eléctrico, considera 

Turiel.  / PIXABAY
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