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1. REVALORIZACIÓN DEL BAGAZO DE CERVEZA PARA LA PRODUCCIÓN DE 
BIOHIDRÓGENO MEDIANTE FERMENTACIÓN OSCURA Y FOTOFERMENTACIÓN 

 

G. CABRERA1,2, J. M. JAÍMEZ1,3, J. A. OLMEDO1,3, J. SÁNCHEZ-ONETO1,2, E. BARAHONA4, J. BOLÍVAR3,5 

Y A. VALLE2,3. 
 

1Departamento de Ingeniería Química y Tecnología de Alimentos, Campus Universitario de Puerto 
Real, Universidad de Cádiz, España 

2Instit uto de Vitivinicultura y Agroalimentación (IVAGRO), Universidad de Cádiz, España. 
3Departmento de Biomedicina, Biotecnología y Salud Pública-Bioquímica y Biología Molecular, 

Campus Universitario de Puerto Real, Universidad de Cádiz, Puerto Real, España. 
4Departamento de Biología y Geología, Física y Química Inorgánica, ESCET, Universidad Rey Juan 

Carlos, Madrid, España. 
5Instit uto de Biomoléculas (INBIO), Universidad de Cádiz, Puerto Real, España. 

 
 

1. Palabras clave 
Hidrógeno, fermentación oscura, foto-fermentación, bagazo de cerveza, Escherichia coli. 
 

2. Lo esencial (highlights) 

Å El bagazo de cerveza es un residuo agro-alimentario con potencial biotecnológico. Å 
Se diseñó un método de extracción ácida del bagazo para la extracción de azúcares. 

Å El hidrolizado de bagazo se utilizó para obtener hidrógeno por fermentación oscura. 

Å El medio de la fermentación oscura se utilizó para fotofermentación de hidrógeno. 
 

3. Objetivo 
La industria alimentaria está generando en los últimos años una gran cantidad de residuos provocando 

graves daños al medio ambiente y a la salud humana. De ahí surge la necesidad apremiante de 

gestionar y tratar estos residuos. El bagazo de cerveza (BSG), es un subproducto principal de la 

industria cervecera que, por su elevada producción y composición, se ha convertido en un residuo 

agroalimentario de interés. No obstante, el principal desafío es obtener carbohidratos asimilables 

como fuente de carbono para el crecimiento de microorganismos que puedan producir compuestos 

de alto valor añadido, biocombustibles o bioenergías, en el que se destaca el hidrógeno, como vector 

energético [1]. En este contexto, el hidrógeno verde, procedente de recursos renovables 

(biohidrógeno) se obtiene por procesos biológicos [2]. En este trabajo se planteó como objetivo 

principal optimizar las condiciones de tratamiento del BSG (HBSG) mediante hidrólisis, aplicando un 

diseño experimental, con el fin de favorecer la extracción de azúcares dando lugar a un sustrato 

adecuado para laproducción debio-H2 mediante fermentación en dos etapas: (1) fermentación oscura 

con la bacteria Escherichia coli [3] y (2) fotofermentación con la bacteria Rhodobacter capsulatus a 

partir del medio agotado procedente de la fermentación oscura. 

 
4. Material y métodos 

Para alcanzar tales objetivos, en primer lugar, se realizó un ensayo de hidrólisis ácida y alcalina para 

determinar qué tipo de hidrólisis y concentración de reactivo eran más adecuada para una mayor 

extracción de azúcares. Posteriormente, se realizó un diseño de experimento (D.o.E) utilizando, un 

diseño full factorial, tomando como variable respuesta la concentración de azúcares reductores, para 

determinar los factores que afectan significativamente en la hidrólisis. Posteriormente, se realizó un 
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diseño central compuesto (CCD) para determinar las condiciones óptimas de hidrólisis del BSG 

seleccionando como variables respuesta el rendimiento de masa de azúcares con respecto a masa 

bagazo al cual se aplicó un análisis estadístico de superficie respuesta. Los azúcares reductores se 

analizaron por el método del ácido dinitrosalicílico, usando un espectrofotómetro, y mediante 

cromatografía líquida de alta eficacia (HPLC). Con los hidrolizados del bagazo obtenidos (HBSG) en 

medio mínimo, se realizaron ensayos de fermentación oscura con E. coli a 70 h. De la condición que 

dio lugar a una mayor producción de biohidrógeno en mmol/L, se formuló un medio de cultivo con el 

medio resultante de esa fermentación oscura en combinación con el medio RCV, el cual se inóculo con la 

bacteria R. capsulatus para llevar a cabo la fotofermentación de H2. En ambos casos, el volumen y 

concentración de H2     se obtuvieron midiendo la presión con un manómetro portátil y por 

cromatografía gaseosa (GC) [3]. 
 

5. Resultados y discusión 
Los resultados del D.o.E. determinaron que las variables significativas que afectan al rendimiento de 

obtención de azúcares reductores fueron: la temperatura y concentración de ácido, fijando el tiempo 

de exposición de 20 min y concentración de BSG (10% p/v) como puntos centrales. Posteriormente, se 

realizó un diseño central compuesto (CCD) obteniendo unas condiciones óptimas de H2SO4 (0.047 M) y 

Tª (150º C)para una concentración máxima de azúcaresde 54.8 g/L. Sin embargo, a temperaturas 

superiores a 130 oC se detectó 5'-hidroximetilfurfural (HMF), compuesto que puede producir 

inhibición en el crecimiento bacteriano. Para determinar la condición más favorable para la obtención 

de bio-hidrógeno, se llevó a cabo la fermentación con E. coli de todos los hidrolizados obtenidos, se 

determinó que la hidrólisis con H2SO4 0.1 M para un 10% BSG (p/v) a 117°C durante 20 min fue la más 

favorable, con una producción de 48 mmol H2/L (Fig. 1) [3]. El medio procedente de la fermentación 

oscura (HBSGf), que contiene azúcares y ácidos grasos volátiles, se utilizó como medio para la 

fotofermentación con R. capsulatus, obteniéndose 38.3 mmol H2/L a las 90 h desde la inoculación. 

 
 

Figura 1. Producción volumétrica de H2 

(mmol/L)(azul) y producción específica (mmol/g 

CDW) (turquesa) en la cepa silvestre de E. coli 

utilizando un 40 % (v/v) de HBSG obtenidos en 17 

condiciones diferentes      de BSG hidrolizados 

fermentados (A1f-A17f). Fuente: Fig. 7B de Cabrera 

et al. [3]. 

 
 

6. Conclusiones y perspectivas 
Estos resultados demuestran la posibilidad de realizar un proceso integrado de producción de bio-

hidrógeno en dos etapas, fermentación oscura seguido de fotofermentación, mejorando la eficiencia 

de revalorización del residuo HBSG. Además, se prevé que la optimización de las condiciones de 

fermentación de ambos procesos podría mejorar aún más la producción. 
 

7. Referencias 
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02. PRODUCCIÓN BIOTECNOLÓGICA DE BIO-HIDROGENO MEDIANTE 
FOTOFERMENTACIÓN A PARTIR DE L-MALATO BIOLÓGICO PRODUCIDO MEDIANTE 

FERMENTACIÓN OSCURA 
 

J. L. MARCOS1, G. CABRERA2,3, B. LUQUE PICARDO4, A. VALLE1,3, J. BOLÍVAR1,4 

1Departmento de Biomedicina, Biotecnología y Salud Pública-Bioquímica y Biología Molecular, 
Campus Universitario de Puerto Real, Universidad de Cádiz, Puerto Real, España. 

2Departamento de Ingeniería Química y Tecnología de Alimentos, Campus Universitario de Puerto 
Real, Universidad de Cádiz, España 

3Instit uto de Vitivinicultura y Agroalimentación (IVAGRO), Universidad de Cádiz, España 
4Instit uto de Biomoléculas (INBIO), Universidad de Cádiz, Puerto Real, España. 

 

1. Palabras clave 
Biorrefinería, biodiesel, glicerol crudo, L-malato, Bio-H2. 
 

2. Lo esencial (highlights) 

Å Proceso biotecnológico integrado para producir bio-Iі a partir de glicerol crudo de refinería de 
biodiésel. 

Å Fermentación optimizada de glicerol crudo por E. coli para producir L-malato. 

Å Síntesis de Hі por fotofermentación de medio enriquecido en L-malato por R. capsulatus. 
 

3. Objetivo 
Actualmente numerosas industrias generan residuos que pueden ser tratados de manera innovadora y 

sostenible, con el fin demitigar la emisión de gases de efecto invernadero (GEI) y el cambio climático. En 

este contexto, surge el concepto de biorrefinería que tiene como fin aumentar la reutilización, la 

eficiencia y la integración de diferentes tecnologías de conversión de biomasa a productos de valor 

añadido, como bioenergías y biocombustibles, evitando la generación de residuos [1]. La industria del 

biodiésel, genera un subproducto, el glicerol, que es una fuente de carbono atractiva para 

biorrefinerías debido a su bajo precio y alto grado de reducción y que ha sido ampliamente utilizado 

para la producción de compuestos C4 por su gran interés industrial [2]. Por tanto, el objetivo de este 

trabajo fue optimizar la producción de L-malato (C4) a partir de glicerol crudo, subproducto de la 

industria del biodiésel, mediante estrategias de ingeniería metabólica en Escherichia coli, redirigiendo el 

flujo de carbono hacia este compuesto de interés. Asimismo, se evaluó la utilización del L-malato 

obtenido biológicamente como sustrato en un proceso de fotofermentación con Rhodobacter 

capsulatus para la producción de biohidrógeno, con el fin de evaluar la viabilidad de un modelo de 

biorrefinería integrada. 

 
4. Material y métodos 

Se clonaron y testaron diferentes sobreexpresiones de genes en la cepa de E. coli productora de málico 

M4-ҟiclR/pck [2] con medio mínimo y glicerol a 12 g/L. Se analizó la biomasa mediante la medida de la 

densidad óptica y la concentración de metabolitos por HPLC. Se aplicó un análisis full-factorial para 

determinar las condiciones óptimas para mayores rendimientos de málico producido con glicerol puro y 

crudo, subproducto de refinería [3], y se escaló la producción a biorreactor. El medio enriquecido con 

málico se utilizó como fuente de carbono para la formulación de un medio para el crecimiento de la cepa 

R. capsulatus S2 en anaerobiosis [4]. Se evaluó el consumo de málico y otras fuentes de 

carbono procedentes de la fermentación con E. coli por HPLC y de nuevo se monitorizó el crecimiento 

de biomasa por densidad óptica. Para la formulación del medio se tomaron de referencia diferentes 
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cantidades de málico inicial y el hidrógeno producido se evaluó por cromatografía gaseosa. Con las 

mejores condiciones obtenidas se estudió el tiempo óptimo de fermentación. 

 

5. Resultados y discusión 
De lasestrategias planteadas se obtuvieron resultados positivos fomentando la asimilación de glicerol, y 

el análisis full-factorial realizado con la cepa mejorada reveló que la cantidad de glicerol crudo inicial 

producía diferencias significativas en cuanto al rendimientode L-malato producido alcanzándosehasta 

11,5 g/L a partir de glicerol crudo a 19 g/L, lo que representa más del 50% de incremento respecto a lo 

previamente reportado con E. coli [1] y glicerol puro. El escalado del proceso se realizó con éxito 

dando lugar a resultados similares a lo ensayado en matraces. A partir  del medio de fermentación 

oscura enriquecido en L-malato obtenido a escala de biorreactor, la fotofermentación con R. 

capsulatus produjo aproximadamente 55 mmol/L de hidrógeno (Figura 1), con rendimientos y 

productividades comparables a los descritos en la bibliografía utilizando residuos ricos en ácidos 

orgánicos como acetato o L-malato [4]. Las condiciones óptimas en este caso se alcanzaron con un 

medio inicial de 3 g/L de L-malato a 96 h. Estos resultados confirman la viabilidad técnica de integrar 

ambos procesos en dos etapas secuenciales, lo que abre la posibilidad de aprovechar un subproducto 

abundante y de bajo coste (glicerol crudo) en un esquema de biorrefinería sostenible. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1. Producción en el tiempo de hidrógeno por R. capsulatus S2, concentraciones de L-malato en el tiempo (consumo) a partir  del 
medio procedente de fermentación oscura en E. coli y glicerol remanente. 

 

6. Conclusiones y perspectivas 
Es posible redirigir el metabolismo de E. coli para obtener concentraciones elevadas de L-malato a 
partir de glicerol crudo de biodiésel y puede emplearse como sustrato en procesos de 
fotofermentación con R. capsulatus, alcanzando productividades de biohidrógeno similares a las 
descritas con otros residuos malato. La integración de fermentación oscura y fotofermentación en un 
esquema de dos etapas se muestra como una estrategia viable, escalable para su integración en 
biorrefinerías de biodiésel. 
 

7. Referencias 
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agro-industrial wastes: Circular bioeconomy and biorefinery process ς A sustainable symphony. Process Saf. Environ. Prot. 

[2] Soto-Varela, Z.E., Cofré, O., Ramírez, M., Gómez, J.M., Cantero, D.: Identification of enzymatic bottlenecks for the 
aerobic production of malate from glycerol by the systematic gene overexpression of anaplerotic enzymes in Escherichia 
coli. Int. J. Mol. Sci. 22, 1ς17 (2021). 

[3] Cofré, O., Ramírez, M., Gómez, J.M., Cantero, D.: Pilot scale fed-batch fermentation in a closed loop mixed reactor for 
the biotransformation of crude glycerol into ethanol and hydrogen by Escherichia coli MG1655. Biomass Bioenergy 91, 37ς 
47 (2016). 

[4] Barahona, E., Jiménez-Vicente, E., Rubio, L.M.: Hydrogen overproducing nitrogenases obtained by random mutagenesis 
and high-throughput screening. Sci. Rep. 6, 1ς10 (2016). 
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3. IDENTIFICACIÓN DE MATERIALES PARA LA MEJORA DE LA VIDA ÚTIL DE 
ELECTROLIZADORES DE TIPO AEM ZERO GAP 

 

C. DELGADO 1, M.A. GONZÁLEZ 1, F. SEGURA 1, J.M. ANDÚJAR1 

1Centro de Investigación en Tecnología, Energía y Sostenibilidad (CITES), Universidad de Huelva, 
Huelva, España. 

 

1. Palabras clave 
Electrolizador AEM, materiales fabricación, mejora vida útil. 
 

2. Lo esencial 
- El material del frame afectó de manera significativa a la vida útil del stack. 
- El ABS resultó adecuado para el stack electrolítico AEM. 

 

3. Objetivo 
La determinación del material óptimo desde el punto de vista técnico-económico para la fabricación 

de los marcos en los que se albergan los electrodos empleados en los electrolizadores AEM. 
 

4. Material y métodos 
Los marcos (o frames) son los elementos del stack responsables de: 

- Alojar los electrodos y el resto de componentes de la celda electrolítica. 
- Hacer llegar los reactivos a la celda y dispersarlos eficazmente, evitando que se produzcan 

fugas internas (es decir, dirigir los gases H2 y O2 y el electrolito con KOH). 
- Evitar cortocircuitos entre las celdas. 

A pesar de su relevancia, ningún estudio se ha centrado en la selección del material óptimo. Dichos 

marcos deben ser eléctricamente aislantes, químicamente resistentes a entornos básicos/ácidos y a 

medios oxidantes. También deben soportar temperaturas de funcionamiento del stack electrolítico 

(que oscilan entre 50 °C y 80 °C) y resistir las compresiones a las que se ven sometidas. Por último, no 

deben absorber el agua ni los gases generados en la reacción. En base a dichos requisitos, la idoneidad de 

diez polímeros inyectables fue analizada, tal y como se muestra en la Tabla 1. 
 

Tabla 1: Principales propiedades de estudio para la selección del material óptimo para el marco de un electrolizador AEM. 
 

 
 
 

E (GPa) 

A (%) 

W (%) 

Degr. KOH 

Degr. H2 

Degr. Hidro. 

Precio όϵ/kg) 

 

PET 
 
3.1[1] 

10[1] 

0.03[1] 

1[1] [2] 

2[1] [2] 

3[1] 

1.35[3] 

 

PETG 
 
2.2[1] 

200[1] 

0[1] 

2[1] [2] 

2[1] [2] 

2[1] 

32.2[4] 

 

PTFE 
 
0.7[1] 

230[1] 

0[1] 

0[1] [2] 

0[1] [2] 

0[1] 

13.3[3] 

 

PC 
 
2.2[1] 

90[1] 

0.05[1] 

3[1] [2] 

1[1] [2] 

3[1] 

3.26[5] 

 

ABS 
 
2.1[1] 

33[1] 

0.40[1] 

0[1] [2] 

1[1] [2] 

0[1] 

1.77[5] 

 

PP 
 
1.4[1] 

- 

- 
 

0[1] [2] 

0[1] [2] 

0[1] 

1.18[3] 

Nylon 
PA 6,6 

 

3.5[1] 

70[1] 

0.30[1] 

2[1] [2] 

3[1] [2] 

3[1] 

3.68[5] 

Nylon PA 
6,6 GF30 

 

5[1] 

14[1] 

0.30[1] 

2[1] [2] 

3[1] [2] 

3[1] 

3.84[4] 

 

PEEK 
 
3.5[1] 

22[1] 

0.15[1] 

0[1] [2] 

0[1] [2] 

0[1] 

71.0[3] 

 

PPS 
 
14.7[1] 

1.9[1] 

0.02[1] 

0[1] [2] 

0[1] [2] 

0[1] 

14.0[3] 

 
E (Módulo de Young), A (Elongación a la ruptura), W (Absorción de agua), Degr. KOH, H2 e Hidro. (Degradación por presencia de medios 
básicos (KOH), medios ácidos (H2) o hidrólisis, cuantificada entre 3 y 0 de mayor a menor efecto de degradación sobre el polímero).
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5. Resultados y discusión 
La Figura 1A muestra una comparación del precio (en porcentaje respecto al más caro), el módulo 

elástico (GPa) y el impacto del KOH (escala cuantitativa de 0 a 3) para los polímeros estudiados. Según 

dicho análisis, el polipropileno (PP), el acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), el politetrafluoroetileno 

(PTFE) y el polisulfuro de fenileno (PPS) parecen buenos candidatos por su bajo precio, su alta 

resistencia al KOH y su resistencia mecánica. En este caso, se eligió el ABS como material óptimo por su 

capacidad para ser mecanizado (ideal para diseños de prototipos) e inyectado (ideal para la 

producción en serie). 

La Figura 1B muestra los resultados obtenidos mediante espectroscopía infrarroja por transformada de 

Fourier (FTIR) para caracterizar la degradación en la estructura polimérica del ABS tras 3 días de 

operación a 60 °C y electrolito con KOH 1M. Se tomó una porción de muestra del perímetro externo, 

del interior y del canal por el que circula el electro lito para comparar los espectros. La muestra del 

perímetro exterior proporcionó el espectro original del compuesto (ya que no está sometido a las 

condiciones internas de funcionamiento de la celda), mientras que las muestras del interior y del canal 

permitieron deducir si se había producido alguna degradación química. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

A) B) 
 
 

Figura 1: A) Comparativa tridimensional de las principales características para la selección de material. B) Análisis FTIR de ABS. 
 

En base a la Figura 1B, se observa que las bandas características del ABS son idénticas en todas las 

muestras excepto en la muestra del interior del marco, que presenta una banda adicional en la región de 

3500-3000 cm-¹. Esta banda es característica de los grupos hidroxilo (OH-) por lo que no implica que se 

haya producido una degradación química en el interior del marco, sino más bien que los residuos OH- 

permanecieron en su superficie debido al electrolito (KOH). 

 
6. Conclusiones y perspectivas 

En base al análisis comparativo de las principales propiedades requeridas para el material de 

fabricación de los marcos en un electrolizador AEM, se ha determinado como óptimo el ABS, debido a 

su bajo precio y buenas características para la tarea propuesta. Además, dicho material ha sido 

ensayado en condiciones reales de operación sin mostrar cambios en su estructura química, 

corroborando la hipótesis planteada y su estabilidad a corto-medio plazo. Para poder validar por 

completo los resultados mostrados y su idoneidad frente a otros materiales de mayor coste (PEEK), se 

plantea la realización futura de ensayos de mayor duración (1000 h) junto con ensayos de estrés 

mecánico y eléctrico.
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4. ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LOS PARÁMETROS ESTRUCTURALES DE LOS POROUS 
TRANSPORT LAYERS SOBRE LA EFICIENCIA DE ELECTROLIZADORES PEM 

 

D. CUERDA1, R. CAMPANA1, M.C. MONTERDE2, S. HERRERO3, J. RODRIGUEZ1 

1 CNH2, Puertollano, España. 
2 AMES PM tech Center, S.A.U, Barcelona, España 

3 H2 Greem Global Solutions, Segovia, España. 
1. Palabras clave 

Electrólisis PEM, Porous Transport Layer (PTL), parámetros estructurales, métodos de fabricación, 
acero inoxidable. 
 

2. Lo esencial 

Å Viabilidad del acero inoxidable como material de PTL catódico como sustit uto del titanio. 

Å Relación entre la homogeneidad y la Interfacial Contact Resistance (ICR) de los PTL. 

Å Las variaciones de espesor de los PTLs no afectan de igual forma en ambos compartimentos. 
 

3. Objetivo 
Utilizar acero inoxidable en el PTL catódico como alternativa más económica del titanio [1]. Estudiar cómo 

afecta la homogeneidad de los PTLs a su ICR y, en consecuencia, al rendimiento de las celdas de 

electrólisis PEM. 

También se estudiará la influencia del espesor de los PTLs en su performance, parámetro con efectos 

no concluyentes en bibliografía [2]. 

 
4. Material y métodos 

Para los testeos in situ, se ha usado una celda de 25cm2 de άH2Greem global solutioƴǎέ con Bipolar 

Plates (BPs) de titanio sin canales, por lo que la distribución de flujo se hace a través de mallas de 

titanio de 1.3mm de espesor y como membrana se ha utilizado Nafion 115. Los PTLs de referencia 

están fabricados en titanio con 0.93mm de espesor y 30% de porosidad mientras que los propuestos 

son de acero 316L y fabricados mediante pluvimetalurgia convencional; los catalizadores están 

depositados sobre los PTLs, siendo Mixed Metal Oxides (MMOs) en el ánodo y platino en el cátodo. 
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Se han testeado 3 celdas para cada configuración en un banco de ensayos de electrólisis PEM de 500W 

como el mostrado en la Figura 1. El protocolo de caracterización util izado, con una duración total de 

140 h, consistía en: 

- Un acondicionamiento inicial de 20 minutos a 0.2mA/cm2, seguido por otros 20 minutos a 

0.5A/cm^2. 

- Ensayo de 100h a una corriente constante de 0.2A/cm2. 

- Ensayo de estrés acelerado de 40 horas, en el que se aplica una densidad de corriente de 

1A/cm2 y 0.2A/cm2 de forma alterna cada 15 minutos. 

Todo el protocolo se realiza a 70ºC, Patm y un caudal de 0.2l/minuto. Además, para poder hacer un 

seguimiento del rendimiento de la celda, se han realizado curvas de polarización cada 20 horas, con 

pasos de 1,25 A en sentido ascendente y 1 minuto de estabilización. 

Los ensayos de ICR se han hecho de acuerdo a bibliografía [3]. 
 

5. Resultados y discusión 
Tal y como se observa en la figura 2, el acero inoxidable se comporta de manera similar al titanio 

durante las primeras 140 horas de operación. La homogeneidad de los PTLs es relevante en el 

rendimiento de las celdas. Aumentar el espesor de los PTLs mejoró el rendimiento a bajas densidades 

de corriente en el cátodo, sin embargo, la variación podría deberse a la heterogeneidad entre 

muestras. 

 
 

6. Conclusiones y perspectivas 
El uso de acero inoxidable en el compartimento catódico tiene unos resultados similares a los del 

titanio durante las primeras 140 horas de operación; se pretende continuar esta línea con ensayos de 

mayor duración. La homogeneidad de los PTLs y en consecuencia el método de fabricación de estos es 

crucial para un buen rendimiento. Un aumento de espesor en el cátodo parece mejorar el 

rendimiento. 
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[2] Doan TL, Lee HE, Shah SSH, et al. A review of the porous transport layer in polymer electrolyte membrane water 

electrolysis. Int J Energy Res. 2021; 45: 14207ς14220. https://doi.org/10.1002/er.6739 
[3] Turan, C., Cora, Ö. N., & Koç, M. (2011). Effect of manufacturing processes on contact resistance characteristics 

of metallic bipolar plates in PEM fuel cells. international journal of hydrogen energy, 36(19), 12370-12380. 

https://doi.org/10.1002/er.6739


RH2EDIN ς I Congreso RH2Enovables para la Desfosilización Industrial ς Octubre de 2025  Pág. 17 

 
 

5. REACCIÓN DE EVOLUCIÓN DE HIDRÓGENO, EN AGUA DE  
FORMACIÓN PETROLERA: CASO SHUSHUFINDI 78 - ECUADOR 

 

E. CARRION QUEZADA 1, P. GARCÍA-TRIVIÑO1, L.M. FERNÁNDEZ-RAMIREZ1, R. ARCE ESCOBAR2, 
J. ROMERO FIGUEROA3, J. URZÚA AHUMADA3, G. RAMÍREZ JOFRE4, J.F. BEDREGAL PATIÑO5 

 

1 Universidad de Cádiz, Cádiz, España. 
2 Universidad Andrés Bello, Santiago de Chile, Chile 

3 Universidad de Santiago de Chile, Santiago de Chile, Chile 
4 Pontificia Universidad Católica de Chile, Santiago de Chile, Chile 
5 Universidad San Francisco Xavier de Chuquisaca, Sucre, Bolivia. 

 

1. Palabras clave 
Reacción de Evolución de Hidrógeno, Agua de formación petrolera, Producción de Hidrógeno 
 

2. Lo esencial 

Å Caracterizar el agua de formación del pozo Shushufindi 78, con la finalidad de determinar su 
composición, contaminantes críticos y los parámetros que influyen en el proceso de electrólisis. 

Å Presentar los resultados de los estudios electroquímicos, cinéticos (HER) y cromatografía gaseosa 
de cuantificación de gases para la producción de hidrógeno, siendo estos resultados de gran 
relevancia en tecnologías de conversión y almacenamiento de energía. 

 

3. Objetivo 
 

Evaluar los resultados de la caracterización y producción de Ὄ2 utilizando agua de formación del pozo 

Shushufindi 78, ubicado en la ciudad de El Coca, Ecuador (0.16024° S, 76.64502° W) así como los 

parámetros que influyen en el proceso deelectrólisis, siendo el agua de formación el principal efluente 

subterráneo asociado a los yacimientos de petróleo y gas. 
 

4. Material y métodos 
 

El agua de formación con y sin aditivos (HNOї y HCl), fue transportada en cadena de frío controlada 

(2ς8 °C), desde Ecuador a Chile, con la finalidad de garantizar la integridad de las muestras. En la. 

Figura 1. Se observa el registro de temperatura durante el transporte. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Registro de temperatura de las muestras de agua de formación 
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La caracterización del agua de formación contempló un análisis físico químico para determinar pH, 

conductividad eléctrica, turbidez y sólidos totales disueltos. 

Medianteanálisis ICP-MS. (Espectrometríade Masas con PlasmaAcoplado Inductivamente) se detectó 

elementos en la matriz acuosa como potasio (K), litio ([ƛѐ), calcio (Caчя), magnesio (Mgчя), hierro (Fe), 

manganeso (Mn) entre otros. 

Para la identificación de mercurio se empleó la técnica de espectrometría de absorción atómica por 

vapor frío electroquímico; y, para los compuestos aromáticos volátiles BTEX se empleó la técnica de 

cromatografía de gases convencional. En la Figura 2. Se muestran las concentraciones detectadas en el 

cromatógrafo. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2. Registro cromatográfico de análisis BTEX 
 

Se complementó el estudio con análisis de salinidad y demanda química - biológica de oxígeno. 

Todos los estudios electroquímica se llevaron a cabo con un potenciostato CH-Instrument CHI620E, 

una celda de tres compartimientos, utilizando los electrodos de platino y carbono vítreo como 

electrodo de trabajo, un electrodo de Pt como electrodo auxiliar y un electrodo de Ag/AgCl como 

electrodo de referencia. 

La determinación de la actividad electroquímica de los distintos sistemas hacia la HER se desarrolló 

utilizando la técnica de voltamperometría cíclica y las pendientes de Tafel. Figura 3. 

Para corroborar la actividad en cuanto al hidrógeno producido, se cuantifica el gas generado por 

cromatografía gaseosa, para el efecto, se realiza una electrólisis de 4 horas en una celda 

apropiadamente sellada, con un headspace de 8 ml. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) 
 

Figura 3. Técnicas empleadas para determinar actividad electroquímica: (a) Voltamperometría cíclica, (b) Pendientes de Tafel 
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5. Resultados y discusión 
 

Å Del análisis físico químico se obtienen valores que corresponden a aguas de media alta 
mineralización, la turbidez (100 NTU) es elevada respecto a estándares de agua dulce (<5 NTU)[1], 
las muestras no contienen mercurio, pero si presentan compuestos aromáticos volátiles BTEX, por 
lo que se recomienda aplicar filtración o clarificación previo al proceso de electrólisis. 

Å Existe presencia de litio que resulta de interés como un valor agregado en procesos de 
recuperación de minerales críticos, así como su influenciaen laconductividad iónicadel electrolito. 

Å La señal cromatográfica obtenida permite cuantificar la cantidad de hidrógeno producida de 23,5 
mmol, proyectando una generación 187 mmol/h cm2 para este sistema, a partir de las leyes de 
Faraday para electrólisis, se calcula una eficiencia del 42,8%.[2] 

 

6. Conclusiones y perspectivas 
 

Å Con base en los resultados obtenidos en laboratorio, se confirma que es viable la producción de 
hidrógeno a parti r de agua de formación, un efluente que actualmente constit uye un problema 
ambiental al estar asociado a la extracción de hidrocarburos. No obstante, para su 
aprovechamiento energético es indispensable implementar un pretratamiento adecuado, 
orientado a mitigar riesgos de incrustación, corrosión y desgaste en los equipos. 

Å Los ensayos realizados con la muestra de agua de formación permitieron alcanzar una eficiencia 
superior al 30 %, lo que constituye un resultado preliminar alentador. Estos hallazgos evidencian 
que el agua de formación, debidamente acondicionada, podría convertirse en una alternativa 
prometedora para la generación sostenible de hidrógeno. 
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6. RECICLAJE DE PLATINO EN POS DE UNA ELECTRÓLISIS PEM MÁS ECONÓMICA 
 

I. PEÑAS 1, D. CUERDA 1, R. SIMION 1, J.C. CARMONA 1, R. CAMPANA 1, J. RODRIGUEZ 1 

1 Centro Nacional del Hidrógeno, Puertollano, España. 
 

1. Palabras clave 
Electrólisis PEM, reciclaje, platino, PTL, voltamperometría cíclica. 
 

2. Lo esencial 

Å Desarrollo de metodología de recuperación de Pt/C usado en electrólisis PEM. 

Å Optimización de re-deposición de Pt/C sobre electrodo catódico poroso. 

Å Estudio ex situ en celda de 3 electrodos de la actividad del Pt reciclado. 

Å Caracterización in situ del platino recuperado en mono-celda de electrólisis PEM. 
 

3. Objetivo 
Para alcanzar una producción de hidrógeno verde rentable y escalable utilizando tecnología de 

membrana de intercambio protónico (PEM), análisis realizados por entidades como la Agencia 

Internacional de Energías Renovables (IRENA) recalcan la necesidad de reducir los costes. Dentro de 

las diversas estrategias para alcanzar este objetivo, nos centraremos en la que trata de reducir el uso 

de materiales críticos, concretamente, de metales del grupo del platino (PGM) [1]. 

Abordando estas ambiciosas metas, este grupo de investigación ha iniciado la formulación y 

optimización de tintas catalíticas a base de platino de baja carga para la electrólisis PEM, 

aprovechando la experiencia previa adquirida en los últimos años en la reducción del contenido de 

platino en las pilas de combustible PEM [2]. Adicionalmente, en este trabajo, se propone el desarrollo 

de una metodología para recuperación de platino desde el soporte poroso o Porous Transport Layer 

(PTL), a diferencia de muchos métodos publicados en bibliografía donde se realiza desde la membrana 

[3], y posterior re-deposición de tintas catalíticas de baja carga. 

El alcance de este trabajo implica la recuperación de platino y su utilización en tintas catalíticas de baja 
carga, para su uso en celdas de electrólisis PEM sin que el rendimiento se vea comprometido. 
 

4. Materiales y métodos 
En el presente trabajo, se ha recuperado catalizador de platino soportado en carbono (Pt/C) desde 

PTLs usados, mediante un tratamiento mecánico de la superficie y baños ultrasonidos en isopropanol 

durante 30 min. Posteriormente se han realizado ajustes en las tintas y se han vuelto a depositar 

mediante esprayado con aerógrafo (Vega V2000) sobre diversos substratos y se han caracterizado 

morfológicamente mediante técnicas de Microscopía Electrónica de Barrido (SEM-EDS). 

Los electrodos fabricados se han caracterizado electroquímicamente mediante la determinación del 
área superficial activa (ECSA), utilizando una celda de tres electrodos de Metrohm, mostrada en la 
Figura 1 a). Tras realizar 30 ciclos a una velocidad de barrido de 10-100 Vsҍ1, entre -0,2-1V, para el 
cálculo de la ECSA se ha utilizado la ecuación (1), donde A(Pt) es la superficie bajo el pico de desorción 
de H2 (AVcmҍ2), ─ la velocidad de barrido (Vsҍ1), C es una constante relacionada con la carga requerida 
para reducir la capa de protones en el platino activo (0.21 mC cmҍ2) y L es la carga de platino en la 
capa catalítica [4] (en nuestro caso, de 0,1-0,3 mgPt cmҍ2). 
 
 

(1)
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Finalmente, las tintas obtenidas con catalizador recuperado, se depositaron sobre PTLs, y se 

estudiaron, en primer lugar, mediante ensayos in situ realizados por duplicado en una pila PEM, con 

aire e hidrógeno a 70°C y Patm y posteriormente en una celda de electrólisis a Tª= 70°C, QH2O= 60 

mL/min y Patm. Se aplicaron protocolos basados en curvas de polarización y espectroscopía de 

impedancia electroquímica (EIS), mediante un potenciostato VMP3 de Biologic. 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1. a) Celda de 3 electrodos; b) Voltametrías cíclicas entre 300-900 mV·s-1 (vs SHE) de malla Pt de referencia y c) Comparación de 

curvas IV y de potencia entre Pt nuevo (verde) y Pt reciclado en el cátodo (azul) para PEMFC. 

 
5. Resultados y discusión 

Los primeros resultadosobtenidos para materiales de referencia, ilustrados en la Figura1 b), muestran 

con claridad los picos característicos del proceso de adsorción y desorción del H2 reportados en 

bibliografía [5]. 

Una vez determinada la ECSA, con el área bajo los picos de desorción de H2 como se indica en la Figura 1 

b), y, por tanto, el platino realmente activo, se ha realizado por duplicado ensayos in situ para 

comparar su comportamiento a través de curvas de polarización y espectros de EIS con una celda PEM 

de referencia, como se muestraen la gráfica de ejemplo en la Figura1 c). Estos resultados preliminares 

muestran que el catalizador recuperado (en azul) tiene un comportamiento muy similar al de 

referencia (en verde) en condiciones de 70°C y utilizando aire Patm para una monocelda de PEMFC. 
 
 

6. Conclusiones y perspectivas 
Este estudio presenta tanto un protocolo optimizado para la recuperación de catalizador de Pt/C 

soportado sobre PTLs, como información crítica sobre el uso de tintas recicladas y su influencia en el 

rendimiento electroquímico de lasceldasPEM. Lossiguientes pasos se orientarán a evaluar la cantidad de 

catalizador reciclado que se requiere para obtener una celda funcional comparable a una celda nueva. 

También se llevarán a cabo estudios de larga duración para analizar la degradación de estas celdas 

fabricadas con catalizadores recuperados. 
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7. ESTUDIO DE PROTOCOLOS DE PRETRATAMIENTO PARA MEJORAR EL DESEMPEÑO 
ELECTROQUÍMICO DE MEMBRANAS DE INTERCAMBIO ANIÓNICO (AEMs) EN LA 

PRODUCCIÓN DE HIDRÓGENO RENOVABLE 
 

M.A. GONZÁLEZ 1, C. DELGADO1, F. SEGURA1, J.M. ANDÚJAR1 

1 Centro de Investigación en Tecnología, Energía y Sostenibilidad (CITES), Huelva, España. 
 

1. Palabras clave 
Electrólisis AEM, pretratamiento, hidrógeno renovable, ensayos electroquímicos, caracterización 
fisicoquímica 
 

2. Lo esencial 

Å Pretratar las membranas de tipo AEM prolonga su vida útil y mejora la eficiencia de la 
electrólisis. 

Å Optimizar la técnica de pretratamiento es clave para mejorar la reacción electroquímica. 

Å Los protocolos alcalinos suponen un impacto económico y medioambiental. 

Å El desarrollo de protocolos alternativos permite mitigar estos problemas. 
 

3. Objetivo 
La grave crisis medioambiental a la que se está enfrentando nuestra sociedad hace necesaria una 

transición a fuentes de energía renovables, como es el caso del hidrógeno de origen renovable [1]. 

Dentro de las tecnologías de producción de hidrógeno, la electrólisis de tipo AEM (Anion Exchange 

Membrane) es una de las más novedosas y menos estudiadas [2-4]. Por lo tanto, el objetivo principal 

de esta investigación es estudiar, comparar y desarrollar protocolos de pretratamiento para 

membranas de tipo AEM con los que mejorar la eficiencia de la electrólisis, aumentar la vida útil de 

las membranas y mitigar el impacto medioambiental del proceso. Para alcanzar este objetivo general se 

plantean los siguientes objetivos específicos: 1. Estudiar protocolos alcalinos recomendados por 

fabricantes de membranas de tipo AEM. 2. Identificar las condiciones de pretratamiento óptimas en 

medio alcalino. 3. Desarrollar protocolos de pretratamiento en medio acuoso que mitiguen los 

problemas económicos y medioambientales que supone el uso de electrolitos con alta basicidad. 4. 

Validar con curvas de polarización LSV (Linear sweep voltammetry) el desempeño electroquímico de 

las membranas AEM y caracterizarlas fisicoquímicamente. 

 

4. Material y métodos 
Para llevar a cabo el estudio se han pretratado membranas AEM siguiendo protocolos comerciales 

(alcalinos) y protocolos desarrollados por los autores de este estudio (alcalinos y acuosos). 

Posteriormente, se han validado los resultados con curvas de polarización y ensayos fisicoquímicos. 

Los materiales usados en este estudio fueron los siguientes: membranas AEM (distintos proveedores: 

Tokuyama® y Fumasep®), cortadora láser (omtech USB690f), agua Milli-Q (HYDROLAB®), hidróxido de 

potasio (Alquera®), stackmonocelda deelectrólisisAEM,banco deensayo desarrollado por losautores y 

equipos de caracterización (SEM-EDX). En la Tabla 1 se recopilan varios de los protocolos de 

pretratamiento empleados:
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5. Resultados y discusión 
Los resultados que se han obtenido en las curvas de polarización muestran que el mejor protocolo de 

pretratamiento consiste en sumergir las membranas AEM en agua Milli-Q durante 24 horas 

(pretratamiento), seguido de 24 horas de recirculación con KOH 1 M en el stack electrolítico 

(acondicionamiento). Al dejar las membranas AEM sumergidas el tiempo suficiente en agua Milli-Q se 

consigue una buena hidratación de sus canales internos, de forma que el posterior proceso de 

intercambio iónico con el electrolito se ve favorecido. Se han obtenido resultados muy similares al 

sumergir las membranas AEM en KOH 0.1 M durante 24 horas, pero con el protocolo en medio acuoso 

no se hace uso de KOH al pretratar la membrana, por lo que se consigue reducir el impacto económico y 

medioambiental del proceso. A pesar de estos puntos positivos, usar un protocolo en medio acuoso 

aumenta el tiempo de pretratamiento y acondicionamiento, lo que supone una limitación importante a 

nivel industrial. Sin embargo, usar un protocolo de pretratamiento en medio acuoso permite 

disminuir el impacto medioambiental del proceso, debido a que se generan menos residuos y hay 

menos costes asociados a su gestión. 

También, de los resultados experimentales se ha concluido que una exposición incorrecta de las 

membranas AEM al medio alcalino empeora su desempeño electroquímico y, además, que pretratar 

las membranas AEM con agua durante un tiempo prolongado no supone una mejora considerable en la 

densidad de corriente. Por otro lado, respecto a la comparativa de fabricantes de membranas, la 

membrana Tokuyama® A210 mostró un mejor desempeño electroquímico que la membrana 

Fumasep® FAA-3-50. La Figura 1 muestra los resultados obtenidos en LSV e imagen SEM. 

 

 

Figura 1: a. LSV de pretratamiento durante 24 horas de membrana Fumasep® FAA-3-50 con distintas concentraciones de KOH: Test 1 
(0.1 M), Test 2 (0.5 M), Test 3 (1 M) y Test 4 (5 M). b. LSV de pretratamiento de membrana Tokuyama® A210 con distintos tiempos y 
medios: Test 1 (KOH 0.1 M durante 24 horas), Test 5 (agua Milli-Q durante 7 días + 8 horas de recirculación) y Test 6 (agua Milli-Q 
durante 24 horas + 24 horas de recirculación). c. SEM de membrana Tokuyama® A210 pretratada con agua Milli-Q durante 7 días.
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6. Conclusiones y perspectivas 
Se ha demostrado que los protocolos de pretratamiento en medio acuoso son más competitivos que 

los protocolos alcalinos convencionales. En este estudio se ha propuesto una optimización de los 

protocolos alcalinos existentes y el desarrollo de nuevos protocolos en medio acuoso. Aunque se ha 

llevado a cabo una optimización de los protocolos alcalinos, según las curvas de polarización y los 

ensayos SEM-EDX, el protocolo en medio acuoso es una mejor opción desde el punto de vista técnico, 

económico y medioambiental. Con este estudio, se ha llegado a la conclusión general de que todavía 

existe un gran campo de mejora para la electrólisis AEM, por lo que los autores continuarán 

optimizando esta tecnología en futuros trabajos de investigación, mejorando los protocolos de 

pretratamiento y estudiando cómo afecta el medio acuoso a las membranas AEM tras ensayos de larga 

duración con distintas técnicas de caracterización fisicoquímica (FT-IR, EI{ΧύΦ 
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8. FABRICACIÓN Y CARACTERIZACIÓN DE SOPORTES CATÓDICOS EN SOEC  
OPERANDO EN CO-ELECTRÓLISIS 

 

M.R. SERRANO DE LA CRUZ 1, I. AYUSO1, A. PARDO1, N. DÍAZ1, C. MONTES1, A. MORATALLA1, 
C.BERGES2, G. HERRANZ2, R. CAMPANA1 

1 Centro Nacional del Hidrógeno, Puertollano, España. 
2 UCLM-ETSII, Ciudad Real, Spain 

 

1. Palabras clave 
Celda de electrólisis de óxido sólido, SOEC con soporte catódico, Co-electrólisis. 
 

2. Lo esencial 

¶ Fabricación de sistemas de óxido sólido soportados sobre cátodo. 

¶ La estructura del sistema es NiO-YSZ/YSZ/GDC/LSM. 

¶ SOEC con soporte catódico Ni-YSZ, utilizada para co-electrólisis. 

¶ Obtención de gas de síntesis a partir de co-electrólisis SOEC. 
 

3. Objetivo 
Las celdas de electrólisis de óxido sólido (SOEC) permiten la co-electrólisis de Chі y Iіh para 

producir gas de síntesis (Hі y CO), útil en la generación de combustibles líquidos y compuestos 

químicos. Frente a las tecnologías PEM y alcalina, las SOEC destacan por su mayor eficiencia 

termodinámica, durabilidad y estabilidad, así como por su capacidad de operar a altas temperaturas. En 

particular, las SOEC con soporte de cátodo ofrecen mejoras en conductividad y resistencia 

mecánica. Este trabajo se centra en el desarrollo y caracterización de sistemas SOEC soportados en 

cátodo, promoviendo la producción de gas de síntesis y la reducción de gases de efecto invernadero. 

[1,2]. 

 

4. Material y métodos 
Se fabricaron sistemas de óxido sólido con soporte catódico, comenzando por la optimización del 

soporte poroso de NiO-YSZ mediante la técnica de Tape Casting, a partir de suspensiones formuladas 

con agentes dispersantes, ligantes y plastificantes adecuados para garantizar una buena resistencia 

mecánica y control de la porosidad. Una vez sinterizado el soporte, se procedió a la deposición de las 

capas funcionales utilizando la técnica de pulverización ultrasónica, permitiendo obtener 

recubrimientos uniformes y bien adheridos. Se depositaron 20 ˃Ƴ de YSZ como electrolito denso, 2 

˃Ƴ de GDC como capa intermedia de barrera para evitar la difusión de elementos entre electrodos, y 

20 ˃Ƴ de LSM como ánodo funcional. Las celdas obtenidas fueron caracterizadas mediante análisis 

microestructural y electroquímico. Para ello, se empleó microscopia electrónica de barrido (SEM) 

con el objetivo de evaluar la calidad y el espesor de las capas, así como espectroscopia de 

impedancia electroquímica (EIS) y curvas de polarización (I-V-P) para determinar el comportamiento 

electroquímico de las celdas bajo condiciones de operación en modo electrólisis y co-electrólisis. 

 

5. Resultados y discusión 
Los soportes de Ni-YSZ presentaron alta porosidad (43%), buena adherencia entre capas y elevada 

conductividad eléctrica, asegurando propiedades mecánicas adecuadas. La porosidad y el espesor
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son determinantes para el transporte de gases y la resistencia interna, donde una porosidad y 

espesor optimizados, favorecen la difusión de reactivos y productos. Esto reduce pérdidas óhmicas y de 

concentración, garantizando un desempeño electroquímico estable y eficiente. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  Figura 1. Microestructura SEM de celda SOEC soportada en Ni-YSZ. 
 

Inicialmente, se trabajó con celdas de menor área activa, las cuales fueron posteriormente escaladas a 

un área mayor con el fin de realizar una caracterización electroquímica representativa. 

Durante los ensayos, se evaluaron distintos niveles de humidificación en modo electrólisis y 
condiciones de operación en modo co-electrólisis, así como temperaturas comprendidas entre 750 
хC y 85лх/Φ Se observó que tanto un mayor grado de humidificación como una temperatura más 
elevada incrementaron significativamente el rendimiento electroquímico. En las condiciones 

óptimas, se alcanzaron densidades de corriente de 600 mA/cm2 en operación SOEC y 540 mA/cm2 en 
modo co-electrólisis a 850 хC, con proporciones 1:1 H2O: CO2. 
 

6. Conclusiones y perspectivas 
Se ha desarrollado un nuevo soporte catódico de Ni-YSZ con alta conductividad eléctrica, excelente 
resistencia mecánica, espesor controlado de 430 µm y elevada porosidad, características que 
favorecen la deposición de capas funciones y el transporte de gases. La fabricación de celdas 
completas sobre este soporte demostró un buen comportamiento electroquímico tanto en modo 
electrólisis como co-electrólisis, validando su potencial para aplicaciones en celdas SOEC. Como 
trabajo futuro, se plantea realizar estudios de durabilidad a largo plazo y optimizar parámetros de 
funcionamiento como temperatura, humidificación y densidad de corriente. 
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9. COMPORTAMIENTO ELECTROQUIMICO DEL NIQUEL 200 COMO CÁTODO EN 
ELECTRÓLISIS ALCALINA BAJO CONDICIONES SIMULADAS DE ENERGIA RENOVABLE 
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1. Palabras clave 
 

Hidróxido de Ni, evolución de hidrógeno, perfil fotovoltaico, actividad electrocatalítica, 
electroquímica. 
 

2. Lo esencial 

Å Ensayos a largo plazo mostraron  que mayor tiempo de  operación reduce el sobrepotencial. 

Å La formación de Ni(OH)2 en el cátodo puede favorecer la evolución de Iі. 

Å Bajo polarización intermitente, el potencial observado disminuye tras cuatro ciclos. 

Å La curva de polarización evidencia un aumento en la actividad superficial. 
 

3. Objetivo 
Evaluar la estabilidad de electrodos lisos de Ni200 bajo polarización catódica prolongada e identificar 

posibles mecanismos que modifiquen su superficie, con el fin de comprender su rendimiento en la 

reacción de evolución de hidrógeno (HER) en medios alcalinos con un suministro fotovoltaico. 

 

4. Material y métodos 
Este estudio analiza el comportamiento electroquímico de electrodos lisos de níquel 200 (Ni200), 

proporcionados por Electrocell, empleados como cátodos en condiciones de electrólisis alcalina. Se 

evaluaron dos modalidades de polarización : polarización prolongada (LP, celda de tres electrodos) e 

intermitente (IP, celda de dos electrodos), diseñadas para simular perfiles de operación típicos de 

sistemas de energía fotovoltaica (PV). Los ensayos de tres electrodos, con un área activa de 0,95 cm², se 

llevaron a cabo utilizando un potenciostato Autolab PGSTAT302N, mientras que los ensayos en celdas 

de dos electrodos, con un área activa de 10 cm², se realizaron con una fuente de alimentación EA-PSI 

6032-06 de EA Elektro-Automatik en el banco mostrado en la Figura 1 a. Ambas condiciones fueron 

aplicadas durante diferentes intervalos de tiempo, con el objetivo de reproducir el 

comportamiento operativo de una celda de electrólisis de agua alcalina alimentada por fuentes 

renovables. Finalizadas las pruebas, se realizaron estudios de voltamperometría cíclica con un 

potenciostato BioLogic VMP3 para caracterizar las transformaciones superficiales del electrodo y 

analizar los picos redox correspondientes a las distintas fases de níquel formadas bajo cada condición de 

polarización. 

 

5. Resultados y discusión 
La Figura 1b presenta el comportamiento del cátodo de Ni200 en una disolución de KOH al 30% a 

7л°C, evidenciando una disminución del sobrepotencial de aproximadamente 0ΣоуV a 0,3лV vs. RHE 

tras 50 horas de polarización, de modo que el sobrepotencial requerido para la HER se reduce en unos



RH2EDIN ς I Congreso RH2Enovables para la Desfosilización Industrial ς Octubre de 2025  Pág. 28 

8лmV. Esta mejora podría estar vinculada a la formación de Ni(OH)і sobre la superficie del electrodo, 

en particular a la fase ,h cuya estructura y propiedades favorecen la actividad electrocatalítica [1, 2]. 

En los ensayos con polarización intermitente, aplicando una densidad de corriente equivalente a la 

utilizada en la celda de tres electrodos, se observa una disminución similar del sobrepotencial después de 

cuatro ciclos intermitentes (Figura1d), lo que indica que la mejora en el desempeño electroquímico se 

mantiene incluso cuando los potenciales se llevan a cero durante el perfil de operación fotovoltaica 

simulado (Figura 1e). 

 
 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1: (a) Banco de ensayos AWE (b) CV antes y después de una polarización prolongada, (c) cronopotenciometría medida a 150 mA 

cm-2, (d) CV antes y después de una polarización intermitente, (e) perfil fotovoltaico simulado durante cuatro días 

 

6. Conclusiones y perspectivas 
El sobrepotencial para la HER disminuye cuando el cátodo de Ni200 es sometido a un periodo de 

polarización, ya sea de forma prolongada o intermitente. Esta mejora en la actividad electrocatalítica se 

asocia con la formación de la fase -hNi(OH)2, inducida por la propia polarización, que genera una 

superficie más activa. Estos resultados sugieren que el Ni200 puede activarse superficialmente 

durante la operación, sin dopantes ni modificaciones estructurales complejas. No obstante, la 

formación de h -Ni(OH)2 podría no ser completamente controlable debido a su inestabilidad. 
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10. INFLUENCIA DE LOS PARÁMETROS ESTRUCTURALES EN LA OPTIMIZACIÓN DE 
LA CONFIGURACIÓN ZERO GAP PARA ELECTRÓLISIS ALCALINA (AWE) 

 

N. LÓPEZ-GARCÍA 1, R.M.SIMION1, A.QUINTANA2, A. CÁNOVAS1, L.VOZMEDIANO2 R. CAMPANA1, J. 
RODRÍGUEZ 1 

1 Centro Nacional del Hidrógeno, Puertollano, España. 
2 Facultad de Ciencias y Tecnologías Químicas, Ciudad Real, España. 

 

1. Palabras clave 
Celda Zero-Gap, Níquel poroso, Curvas de Polarización, Espectroscopía de Impedancia, CFD. 
 

2. Lo esencial 

Å Avance clave en AWE : paso del diseño tradicional al zero-gap. Figura 1. [1] 

Å Optimización del ensamblaje, destacando la influencia de la porosidad o el grosor de los 
componentes en la liberación de burbujas o la contribución óhmica. [2] 

Å Se proponte un tratamiento post-mortem de los electrodos de Ni poroso para su posible 
reutilización y reciclaje. 

 
 

3. Objetivo 
Este trabajo tiene como objetivo estudiar cómo los parámetros estructurales de los componentes 

afectan el rendimiento de celdas de electrólisis alcalina de agua con diseño ̀ `zero gap´ .́ La motivación es 

optimizar esta configuración, ampliamente adoptada, pero poco investigada en cuanto a aspectos como 

la porosidad y el grosor de los materiales. Así como la posible reutil ización de los materiales de Ni, para 

dotar de una mayor sostenibilidad al proceso. 

 

4. Material y métodos 
Se utilizaron materiales de níquel poroso comerciales: espumas de níquel con espesores de 0,9 mm, 

1,4 mm y 1,6 mm, suministradas por Goodfellow y Recemat BV Cell Material Engineering, 

respectivamente. Las mallas metálicas de níquel presentaban luces de 1 mm y 0,73 mm, y fueron 

suministradas por Goodfellow y Aegis Metal Materials Company, respectivamente. Las espumas se 

emplearon como electrodos, y las mallas como electrodos y capas difusoras de gas, según el espesor. Se 

realizaron análisis morfológicos mediante microscopía electrónica de barrido (SEM) y 

espectroscopía de energía dispersiva de rayos X (EDS) con el equipo JEOL JSM-60PLUS/LA. La 

evaluación electroquímica se efectuó en celdas de electrólisis alcalina con un área activa de 10 cm² 

(Electrocell), a Tª=70ºC, Patm y Qelectr=0,75/1,5/2,3 l/min, mediante curvas de polarización y ensayos 

de corriente estacionaria, utilizando una fuente de alimentación EA-PSI 6032-06 de EA Elektro-

Automatik, asícomo espectroscopíade impedancia electroquímica (EIS) con un potencióstato BioLogic 

VMP3. Los datos experimentales se usaron  para simulaciones CFDdel sistema conel softwareCOMSOL 

Multiphysics 4.3. 

 

5. Resultados y discusión 
Tras los ensayos experimentales, se compararon los resultados yse observó que el uso de mallas como 

material de electrodo y pre-electrodo presenta respuestas de voltaje más altas en comparación con 

configuraciones que emplean espuma metálica de 1,4 mm. Aunque podría pensarse lo contrario,
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debido a que un mayor tamaño de poro facilitaría la eliminación de burbujas, este comportamiento se 

explica por la disminución significativa del área activa al usar solo mallas, así como por la 

introducción de capasadicionalesde mallas comodifusores (en el caso de las mallascomo electrodos), lo 

que puede dificultar la salida de burbujas y aumentar la caída óhmica por el contacto eléctrico entre 

capas. Por otro lado, las simulaciones de dinámica de fluidos computacional (CFD) permitieron 

visualizar el comportamiento de los flujos internos dentro de la celda. La Figura E muestra que un 

espesor de 1,4 mm favorece un flujo más homogéneo y coincide con el mejor comportamiento 

experimental. A 1,6 mm, los pre-electrodos están más compactos, lo que dificulta la salida del flujo 

bifásico, mientras que a 0,9 mm, el menor rendimiento se atribuye a un contacto eléctrico deficiente y 

a una reducción del área activa, lo que explica la distinta respuesta eléctrica y los fenómenos de 

histéresis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1: A) Curvas de polarización a diferentes caudales con espuma de 1,4 mm, B) Fracción volumétrica de la fase gaseosa de media 

celda: 1) 0,9 mm/ 2) 1,4 mm/ 3) 1,6 mm. 

 

6. Conclusiones y perspectivas 
Los parámetros estructurales juegan un papel crítico en el rendimiento de las celdas ` z̀ero gap´ .́ Las 

simulaciones complementan los experimentos y permiten proponer configuraciones más eficientes, 

determinando la relación geométrica entre los componentes de la celda y su influencia en el 

desempeño. Próximamente se realizarán estudios CFD considerando únicamente mallas para 

corroborar los resultados experimentales, confirmando como configuración más óptima el uso de 

espuma de 1,4 mm. 
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1. Introducción 
En los últimos años, las arquitecturas híbridas de deep learning (DL) han emergido como una solución 

eficaz para abordar problemas complejos en el ámbito de los sistemas energéticos inteligentes. Estas 

arquitecturas combinan distintas técnicas de aprendizaje profundo, como las redes neuronales 

convolucionales (CNN), las redes neuronales recurrentes (RNN) ςespecialmente LSTM y BiLSTMς, 

y mecanismos de atención. Esta combinación permite capturar tanto características espaciales 

como temporales de los datos, lo que resulta especialmente útil para el análisis de grandes volúmenes 

de datos multivariantes, heterogéneos y altamente no lineales. 

La capacidad de estas arquitecturas para modelar relaciones complejas ha abierto nuevas 

posibilidades en la operación, mantenimiento y planificación de infraestructuras energéticas críticas. 

Este trabajo ofrece una visión general de las aplicaciones más prometedoras de los modelos 

híbridos de DL en el sector de las energías renovables, con especial énfasis en tres áreas clave: 

la energía solar fotovoltaica, la energía eólica y las tecnologías del hidrógeno. 

 

2. Aplicaciones en Energía Solar y Eólica 

En el caso de la energía solar, los modelos híbridos son especialmente útiles para la predicción de la 

irradiancia solar, la producción energética de paneles fotovoltaicos y la demanda energética asociada. Al 

combinar CNN para el análisis espacial de imágenes satelitales o mapas meteorológicos, con LSTM para 

el seguimiento de series temporales históricas, se han conseguido mejoras significativas en la precisión 

de las predicciones. Esto permite una gestión más eficiente de la producción y almacenamiento de 

energía, reduciendo el riesgo de sobrecarga o desabastecimiento. 
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En energía eólica, estas arquitecturas han demostrado ser eficaces para la predicción de la velocidad del 

viento, la producción energética de turbinas y la detección temprana de fallos en componentes 

mecánicos. La incorporación de mecanismos de atención mejora la capacidad del modelo para enfocarse 

en variables críticas en momentos específicos, optimizando así los algoritmos de mantenimiento 

predictivo. Por ejemplo, el análisis de vibraciones, temperatura y velocidad del rotor puede permitir 

anticipar fallos antes de que ocurran, reduciendo costos y tiempos de inactividad. 

 

3. Tecnologías del Hidrógeno: Electrólisis, Almacenamiento y Distribución 

El uso del DL híbrido también ha comenzado a extenderse al campo del hidrógeno, un vector energético 

clave para la transición energética. En procesos de electrólisis, estos modelos pueden ayudar a optimizar 

los parámetros operativos (temperatura, presión, corriente eléctrica), para maximizar la eficiencia de 

producción del hidrógeno verde. Asimismo, en el almacenamiento y distribución, la predicción de 

eventos críticos o anomalías a través del análisis de datos en tiempo real permite un control más 

inteligente de los sistemas, mejorando la seguridad y la eficiencia del transporte. 

Además, se ha observado que estos sistemas son capaces de aprender patrones ocultos relacionados 

con la degradación de materiales o el envejecimiento de componentes, lo que resulta esencial en un 

sector donde la fiabilidad operativa es crucial. 

 

4. Retos Actuales y Nuevas Tendencias 

A pesar del avance de estas tecnologías, su implementación enfrenta varios retos. Uno de los principales 

es la disponibilidad de datos etiquetados de calidad, necesarios para entrenar modelos de aprendizaje 

supervisado. En muchos casos, los datos energéticos son confidenciales o no están estandarizados, lo 

que limita su aprovechamiento. En este sentido, el self-supervised learning se presenta como una 

alternativa prometedora, ya que permite aprender representaciones útiles sin necesidad de grandes 

volúmenes de datos anotados manualmente. 

Otro desafío importante es la necesidad de modelos interpretables. Dado que muchas decisiones 

energéticas impactan directamente en la seguridad, el medio ambiente o la economía, se requiere que 

los modelos de IA sean comprensibles para operadores humanos. En este contexto, se está avanzando 

en el desarrollo de técnicas de Explainable AI (XAI) que permitan visualizar y entender las decisiones de 

las redes neuronales. 

Finalmente, cabe destacar el creciente interés en los modelos tipo Transformer, originalmente 

desarrollados para el procesamiento del lenguaje natural, pero que han mostrado un rendimiento 

excepcional en tareas de predicción multivariante y series temporales. Su capacidad para capturar 

dependencias de largo alcance sin necesidad de procesar secuencialmente los datos los posiciona como 

una tecnología clave para el futuro de los sistemas energéticos inteligentes. 

 

5. Conclusiones 

Las arquitecturas híbridas de DL representan una poderosa herramienta para afrontar los retos de la 

digitalización en el sector energético. Su capacidad para integrar información espacial, temporal y 

contextual en un único marco predictivo las hace ideales para sistemas complejos como los de 

generación renovable, electrólisis del hidrógeno o redes inteligentes. A medida que se superen los 

obstáculos relacionados con la disponibilidad de datos, la interpretabilidad de modelos y la 

generalización de nuevas arquitecturas como los Transformers, se espera que estas técnicas jueguen un 

papel central en la transición hacia un modelo energético más sostenible, eficiente y resiliente. 
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1. Palabras clave 
Biogás, biorrefinería, digestión anaerobia, lodos de EDAR, valorización. 
 

2. Lo esencial 
 

 Los planes de gestión de lodos en España priorizan la valorización energética y agronómica. 

 La digestión anaerobia es óptima estrategia, pero está limitada por la etapa de hidrólisis. 

 Nuevas tecnologías permiten una valorización más completa del lodo. 

 La obtención de biogás y su aprovechamiento es objetivo estratégico clave. 
 

3. Objetivo 
La motivación de este estudio parte de la necesidad de transformar las EDAR en instalaciones más 
sostenibles y alineadas con los planes nacionales de descarbonización y economía circular. 
El estudio se enfoca en los nuevos modelos que se plantean en la gestión de las estaciones 

depuradoras de aguas residuales (EDAR). Dichos modelos convierten las EDAR en biorrefinerías que 

persiguen convertir lodos y residuos en bioenergía, biocombustibles, biofertilizantes y bioproductos. El 

objetivo de este estudio es realizar una revisión de las tecnologías avanzadas que se están aplicando o 

desarrollando enfocadas a optimizar la línea de fangos en las EDAR, mejorando la eficiencia 

energética, la valorización de subproductos y el cumplimiento de nuevas exigencias normativas. 
 

4. Materiales y métodos 
La metodología ha consistido en una revisión técnica actualizada del estado del arte de las distintas 
estrategias y tecnologías que se están aplicando a la línea de lodos en EDAR, abordando tanto 
tecnologías consolidadas en operación como desarrollos emergentes en el ámbito de la I+D.  
Como corazón de la valorización se ha tomado la digestión anaerobia, por su capacidad incuestionable 
como proceso sostenible para convertir los lodos en energía (biogás). El análisis identifica las 
limitaciones de la digestión convencional y las diversas estrategias de mejora y vertientes de 
valorización. 
El trabajo de revisión de procesos se apoya y complementa con casos de estudio en instalaciones 
reales en España, así como publicaciones científicas y experiencias piloto. 
 

5. Resultados y discusión 
La revisión realizada contempla todas las estrategias de mejora de la digestión anaerobia 

convencional, identificando la consecución de tres principales objetivos de optimización (Figura 1): (1) 

valoración energética (biogás), (2) valorización agronómica (biosólido como enmienda orgánica), y (3) 

recuperación de subproductos. 
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Figura 1: Resumen gráfico del estudio realizado 

 
Entre los procesos o tecnologías existentes se identifican por un lado procesos ya implantados a escala 

real, como la introducción de pretratamientos físicos, procesos de codigestión, digestión en doble 

etapa y termófila, y por otro lado procesos novedosos enfocados a la recuperación de subproductos. Un 

capítulo especial en el marco del congreso R2EDIN merecen los procesos de aprovechamiento del biogás, 

cuyo interés es creciente en el escenario energético actual. En este ámbito se encuentran tanto procesos 

convencionales de generación de calor y/o electricidad, como tecnologías de upgrading destinadas 

a la obtención de biometano para combustible de automoción o inyección en red. 

La revisión realizada pone de manifiesto que mediante la incorporación de tratamientos avanzados en 
la línea de lodos de una EDAR se puede conseguir aumentar la eficiencia energética hasta en un 50%, 
reducir el volumen de lodo producido, y mejorar su calidad (higienización como aspecto clave). 
Tecnologías como la hidrólisis térmica o la digestión en doble etapa muestran alto rendimiento en 
producción de biogás, y la incorporación de procesos de upgrading posibilita la obtención de 
biometano o de otros de productos de alto valor añadido, como biohidrógeno o bioplásticos. 
 

6. Conclusiones y perspectivas 
Las EDAR están evolucionando actualmente hacia biorrefinerías sostenibles, aprovechando residuos 

como recursos y adaptándose a los desafíos regulatorios y energéticos futuros. En este sentido, la 

optimización de la línea de lodos en las EDAR se convierte en clave, dada la gran cantidad de lodos que se 

generan y su enorme potencial para su valorización tanto energética (hacia biogás, biometano y otros 

bioproductos), como agronómica (hacia biosólidos destinados a enmienda orgánica) o para la 

obtención de otros productos de valor añadido (bioplásticos, cosméticos, farmacéuticos, etc.). 

La consecución de dicho objetivo estratégico requiere superar las limitaciones de la digestión 
convencional mediante nuevas configuraciones y tecnologías, muchas de ellas ya incorporadas a las 
EDAR, y otras en desarrollo. 
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1. Palabras clave 
Almacenamiento, hidrógeno, LOHC, catalizador, níquel 
 

2. Lo esencial 

Å Pt-Ni/Al2O3 como catalizador eficiente en la deshidrogenación de H18-DBT 
Å Ni como metal activo alternativo a los metales nobles en la hidrogenación de H0-DBT. 

Å Rol clave del Ni en LOHC por su bajo costo, disponibilidad y sostenibilidad. 
 
3. Objetivo 

Los LOHCs (Liquid Organic Hydrogen Carriers) se postulan como sistemas de almacenamiento de 

hidrógeno prometedores gracias a su alta capacidad de almacenamiento, posibilidad de transporte en 

infraestructuras existentes, bajo coste y condiciones operativas favorables. De entre ellos destaca 

perhidro-dibenciltolueno/dibenciltolueno (H18-DBT/H0-DBT) como sistema de interés [2]. 

El proceso de almacenamiento (hidrogenación) y la liberación (deshidrogenación) de Iі requiere del 
empleo de catalizadores basados en metales nobles como Pt, Pd, Rh o Ru, los cuales son costosos y 
escasos [1]. Con el fin de solventar esta problemática, en este trabajo se presentan nuevos 
catalizadores en los que el Ni mejora la eficiencia catalítica en sistemas Pt-Ni/Al2O3 para la 
deshidrogenación de H18-DBT, y actúa como metal activo alternativo en la hidrogenación de H0-DBT 
[3]. Estas actividades quedan enmarcadas en el proyecto de investigación GreenH2Pipes. 
 

4. Material y métodos 
Los catalizadores se sintetizaron mediante impregnación húmeda y fueron caracterizados mediante 
ICP-OES (Agilent 5100), isotermasdeadsorción-desorción de N2, análisis de reducción programada con 
hidrógeno (H2-TPR) y quimisorción por pulsos de hidrógeno (Micromeritics, 3Flex). 
La etapa de hidrogenación se evaluó en un reactor autoclave de 600 mL (Parr, Type 4568), y la etapa 

de deshidrogenación en un sistema compuesto, principalmente, de matraz esférico, placa calefactora 

(Heildolph, Hei-PLATE Mix Heat Expert) y caudalímetro (Alicat, MW-2SLPM-D-DB9M). 
 

5. Resultados y discusión 
Inicialmente se estudió el efecto del orden de impregnación sobre el rendimiento del catalizador 

bimetálico, observando que la impregnación de Ni en primer lugar y posteriormente la de Pt ofrecía la 

mejor eficiencia catalítica. La actividad de los catalizadores bimetálicos fue comparada con la del 

monometálico, donde la carga de Pt fue constante y la de Ni variable, en ambas etapas del proceso. Los 

catalizadores bimetálicos reportaron mayor grado de deshidrogenación (DoD), que el 

monometálico (95% vs. 83%) (Figura 1 Izq). Además, el aumento de la carga de Ni mejoraba el 

rendimiento de la reacción. Esta mejora se debe a la formación de aleaciones Pt-Ni, determinadas 

mediante H2-TPR, que se traducen en un debilitamiento de la interacción Pt-H*, fomentando la 
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operatividad del mecanismo de Grotthuss y, por tanto, aumentando la deshidrogenación [4]. Sin 

embargo, en la etapa de hidrogenación la eficacia de los catalizadores bimetálicos fue menor que la 

del monometálico (Figura 1 drcha). Como consecuencia de la aleación Pt-Ni, la interacción Pt-Iі se 

debilita, dificultando la disociación del enlace HςH, y la afinidad del Pt por el H0-DBT, reduciéndose 

por tanto la hidrogenación de los anillos aromáticos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1: Actividad de los catalizadores en deshidrogenación (izq) e hidrogenación (drcha) 

 

Frente a esto, se evaluó un catalizador de Ni/Al2O3-SiO2 para hidrogenación de H0-DBT, el cual mostró 

un rendimiento muy superior al de los catalizadores de Pt, alcanzando altos valores de hidrogenación 

(80%) en pocos minutos de reacción (40 min), y bajo condiciones suaves de presión (Figura 2). 

 

 
Figura 2: Actividad de hidrogenación de catalizador de Ni a diferentes presiones. 

 

6. Conclusiones y perspectivas 
El níquel se postula como componente clave en catálisis LOHC, actuando como promotor en 

deshidrogenación, mejorando la eficiencia de sistemas basados en Pt, y como metal activo en 

hidrogenación, ofreciendo una alternativa real a los metales nobles, favoreciendo un desarrollo más 

sostenible y económicamente viable de la tecnología LOHC. 
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1. Palabras clave 
LOHC, Catalizadores Pt, Deshidrogenación, actividad y degradación. 
 

2. Lo esencial 

Å Catalizadores de Pt/Al2O3 fueron testeados en la deshidrogenación de H18-DBT. 

Å Altos valores de dispersión y bajos tamaños de partícula de Pt favorecen el proceso. 

Å La degradación del catalizador se evaluó tras 45 horas de actividad catalítica. 

Å El ensuciamiento y sinterización de los centros activos, motivos de la degradación. 
 
3. Objetivo 

Los Líquidos Orgánicos Portadores de Hidrógeno (LOHC, por sus siglas en inglés) se postulan como una 

prometedora tecnología de futuro para el almacenamiento y transporte seguro de hidrógeno. De 

entre los diferentes sistemas LOHC conocidos, el H18-DBT/DBT ha despertado gran interés por sus 

excelentes propiedades fisicoquímicas. Los procesos de hidrogenación/deshidrogenación requieren de 

catalizadores, generalmente basados en metales nobles [1,2]. Por ello, en este trabajo se evalúa la 

actividad catalítica de catalizadores Pt/Al2O3 en la deshidrogenación de H18-DBT, así como influyen 

las propiedades del catalizador en su rendimiento. Además, se estudió la actividad catalítica a lo largo 

de 45 horas de operación y los fenómenos responsables de la degradación catalítica observada [3]. 
 

4. Material y métodos 
H18-DBT fue adquirido comercialmente de Eastman y los catalizadores Pt/Al2O3 al 0,5 wt% y 1 wt% de 

Sigma-Aldrich. El set-up experimental consta de matraz esférico, placa calefactora y agitadora 

(Heildolph, Hei-PLATE Mix Heat Expert) y caudalímetro (Alicat, MW-2SLPM-D-DB9M). Los 

catalizadores se caracterizaron por fisisorción mediante isotermas de adsorción-desorción de 

nitrógeno a -196 °C, así como por quimisorción por pulsos de CO (Micromeritics, 3Flex). Las fases 

líquidas y gaseosas se analizaron mediante GC-MS (GCMS-QP2020 NX). 
 

5. Resultados y discusión 
La actividad catalítica de ambos catalizadores exhibió una fuerte dependencia de la temperatura, 

alcanzándose la máxima deshidrogenación a la temperatura más alta de estudio (290 °C). Pese a 

emplear la misma masa de Pt, el catalizador de Pt al 0,5 wt% reportó valores de deshidrogenación 

(Figura 1, Izquierda) superiores al catalizador al 1 wt% (88% vs. 64%). La productividad y las constantes 

cinéticas mostraron esta misma tendencia. Estudios fisicoquímicos de los catalizadores revelaron 

diferencias en cuanto a dispersión y tamaño de partícula entre ambos, presentando el catalizador al 

0.5 wt% valores más altos de dispersión y menor tamaño de partícula que el catalizador al 1 wt%. De 

esta forma, altas dispersiones y bajo tamaño de partícula favorecen que los centros de Pt se
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encuentren accesibles y en mayor número, de ahí que la actividad catalítica del catalizador al 0,5 wt% 

sea superior. 

 

Además, se evaluó la degradación catalítica de ambos sistemas, sometiéndolos a quince reacciones de 

deshidrogenación consecutivas, empleando en cada una de ellas el mismo batch de catalizador. Como 

resultado se observó un descenso en el rendimiento catalítico del 88% al 59% y de 59% al 38% para 

los catalizadores del 0,5 wt% y 1 wt%, respectivamente (Figura 1, Derecha). 

 

 
Figura 1. Izquierda: Evolución del DoD con el tiempo para el catalizador de Pt al 0.5 wt%. Derecha: Degradación de los 

catalizadores tras 15 reacciones de deshidrogenación 
 

Análisis de SEM-EDX revelaron la presencia de restos carbonados depositados en muestras de 
catalizador usado, los cuales no se encontraban en muestras de catalizador sin usar y que recubren y 
bloquean a los centros activos de Pt. Mediante, CO-quimisorción reveló que los valores de dispersión 
y tamaño de partícula descendían y aumentaban, respectivamente, en el catalizador tras ser 
empleado, implicando una reducción en el número de centros de Pt activos. Mediante GC-MS se 
analizó la fase líquida, detectando la presencia de compuestos aromáticos secundarios, como 
benceno, xilenos o derivados de fluoreno provenientes de la ruptura de los anillos de DBT debido a 
fenómenos de craqueo, siendo estos compuestos los responsables del ensuciamiento de los centros 
de Pt. 
 

6. Conclusiones y perspectivas 
De los resultados obtenidos se puede concluir que la deshidrogenación de H18-DBT presenta una 

fuerte dependencia de la temperatura de reacción, así como de las propiedades del catalizador: carga 

de Pt, dispersión y tamaño de partícula. Además, la desactivación catalítica del catalizador se debe a 

fenómenos de ensuciamiento y cambios estructurales en los centros de Pt. Estos resultados abren la 

puerta a nuevas investigaciones encaminadas a prevenir la desactivación catalítica y al desarrollo de 

nuevos procedimientos que reviertan la degradación del catalizador. 
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15. ESTUDIO CINÉTICO DE LA DESHIDROGENACIÓN DEL PERHIDRO-DIBENCILTOLUENO 
 

L.A. LARA-LOPEZ 1, C. TARDÍO1, J.L. VALVERDE2, J. RODRÍGUEZ1, R. CAMPANA1 1 Centro 
Nacional del Hidrógeno, Puertollano, España. 

2 Universidad de Castilla-La Mancha, Ciudad Real, España. 
 
 

1. Palabras clave 
Líquidos orgánicos, transferencia de materia, deshidrogenación, cinética química. 
 

2. Lo esencial 

Å Se han estudiado las limitaciones por transferencia de materia en el catalizador. 

Å Se ha estudiado la cinética de la reacción química. 
 

3. Objetivo 
En este trabajo se pretende comprobar experimentalmente el comportamiento cinético de la reacción 

de deshidrogenación del perhidro-dibenciltolueno (H18-DBT) [1], un líquido sintético de transferencia 

de calor, el cual ha suscitado interés como líquido orgánico portador de hidrógeno (LOHC) en los 

últimos años. La resistencia a la transferencia de materia externa (RTMe) e interna (RTMi) en el 

catalizador puede ser una etapa limitante en el proceso, por lo que se estudiará la posible existencia 

de este fenómeno antes de determinar la cinética química intrínseca. 

La reacción global de deshidrogenación del perhidro-dibenciltolueno viene definida por la siguiente 
expresión: 

╗   ╓║╣     O  ╗  +  ╗   ╓║╣ (1) 

 
4. Material y métodos 

El H18-DBT fue adquirido en la casa comercial Eastman y el catalizador de Pt/Al2O3 0.5 wt% de Sigma-
Aldrich. El set-up experimental (Figura 1) está compuesto por un matraz esférico de 100 ml, una placa 
calefactora con agitación magnética (Heildolph, Hei-PLATE Mix Heat Expert) y un medidor de caudal 
de hidrógeno (Alicat, MW-2SLPM-D-DB9M). Antes de realizar cada ensayo, se introducen el H18-DBT 
y el catalizador en el matraz. A continuación, se sella el sistema, y se purga con nitrógeno. 
Seguidamente, se comienza a calentar la mezcla de reacción hasta alcanzar la temperatura de 
operación. El medidor de caudal de hidrógeno recoge los datos de masa de hidrógeno acumulada en 
cada instante. 
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Figura 1: Representación gráfica del set-up empleado para la deshidrogenación de H18-DBT. 

 
 

5. Resultados y discusión 
Nuestro estudio cinético comenzó evaluando la existencia de fenómenos de transferencia de materia 

externa [2]. Para ello, manteniendo constante las condiciones de reacción (Ratio H18-DBT: catalizador y 

temperatura), se estudió la influencia de la velocidad de agitación, observándose que la velocidad de 

la reacción aumenta conforme la agitación se incrementa, manteniéndose constante y estable tras 

alcanzar velocidades de agitación altas, llegando, por tanto, a condiciones de no RTMe. 

 

Establecidas las condiciones de no RTMe, se estudió la RTMi. Para ello, la reacción de 

deshidrogenación se llevó a cabo con el catalizador en forma de pellets y en forma de polvo. Con los 

resultados cinéticos obtenidos se ha podido calcular el módulo de Thiele [3], parámetro que permite 

identificar las posibles limitaciones por TMi, concluyendo que los fenómenos de RTMi son menores 

cuando el catalizador se encuentra en forma de polvo. 

 

Tras optimizar las condiciones de no RTM (velocidades altas de agitación y catalizador en forma de 

polvo), se abordó el estudio de la cinética química intrínseca, analizado la evolución de la 

deshidrogenación con el tiempo y determinando los parámetros cinéticos. Así mismo, la reacción de 

deshidrogenación se llevó a cabo a diferentes temperaturas comprendidas entre 260 y 290 °C (Figura 

2), lo quepermitió obtener valorespreliminares de la energíadeactivación y el factor pre-exponencial. El 

estudio se llevó a cabo asumiendo que la reacción es de primer orden [3]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2: Evolución del grado de deshidrogenación con el tiempo a cada una de las temperaturas de estudio.
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6. Conclusiones y perspectivas 
Tanto las correlaciones empleadas en el estudio de las limitaciones por transferencia de materia como la 

expresión cinética de la reacción química propuesta, reproducen satisfactoriamente los resultados 

experimentales obtenidos. En el futuro, se plantea recurrir a modelos más precisos como el de 

Langmuir-Hinshelwood [4], además de estudiar las reacciones intermedias que ocurren en el proceso de 

deshidrogenación. 
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16. SÍNTESIS, CARACTERIZACIÓN Y EVALUACIÓN ELECTROQUÍMICA DE UN NUEVO 
MATERIAL ANÓDICO BASADO EN NANOFIBRAS DE Ni(CeZrO2) CON EXSOLUCIÓN DE Ni 

PARA PILAS DE COMBUSTIBLE SOFC 
 

Á. MORATALLA 1, A. PARDO1, I. AYUSO1, M.R. SERRANO DE LA CRUZ1, N. DÍAZ1, J. BROCEÑO1, L. 
SÁNCHEZ-BEATO1, C. MONTES1, R. CAMPANA1 

1 Centro Nacional del Hidrógeno, Puertollano (Ciudad Real), España. 
 
 

1. Palabras clave 
Celdas de óxido sólido, exsolución, nanofibras, biogás, reformado de metano 
 

2. Lo esencial 

Å Las nanofibras cerámicas de Ni(CeZrO2) fueron obtenidas por electrospinning. 

Å Se optimizó la exsolución de nanopartículas sobre la superficie de las fibras. 

Å Se fabricaron pilas de combustible SOFC compuestas por Ni0.06(Ce0.44Zr0.5O2)/YSZ/GDC/LSM. 

Å Ni0.06(Ce0.44Zr0.5O2) mostró baja degradación usando reformado de metano como combustible. 
 
3. Objetivo 

El rendimiento electroquímico de las pilas de combustible de óxido sólido de alta temperatura (SOFC) 

que operan con combustibles como biometano o reformados puede verse afectado por fenómenos 

como la deposición de carbono y la pérdida de actividad catalítica del ánodo. En este contexto, el 

objetivo de este trabajo fue desarrollar y optimizar un nuevo material anódico basado en nanofibras 

cerámicas de Ni0.06(Ce0.44Zr0.5O2), sintetizadas mediante electrospinning, con el fin obtener la 

exsolución de nanopartículas de níquel en su superficie y así mejorar las propiedades electrocatalíticas 

del material y su resistencia a la deposición de carbono en condiciones de operación con biogás o 

reformado de metano. 

Para alcanzar este objetivo, en primer lugar, se optimizaron los parámetros del proceso de síntesis y 
los tratamientos térmicos necesarios para controlar la estructura cristalina, la porosidad y la 
morfología a microescala de las fibras. Finalmente, tras su caracterización estructural y morfológica, 
las nanofibras se integraron como ánodo en una celda completa para su evaluación electroquímica 
utilizando biogás y reformado de metano como combustibles 
 

4. Material y métodos 
Las nanofibras de Ni(Ce,ZǊύhі fueron sintetizadas mediante la técnica de electrospinning a partir de 

soluciones precursoras con distintas concentraciones de níquel. Tras el proceso de formación de las 

fibras, se aplicaron tratamientos térmicos en atmósfera reductora para inducir la exsolución 

controlada de nanopartículas de níquel en la superficie de la matriz, permitiendo su distribución 

homogénea [1,2]. La Figura 1 presenta un esquema que representa las diferentes etapas del proceso de 

síntesis de las nanofibras cerámicas.
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Figura 1. Proceso de síntesis de nanofibras cerámicas Ni(Ce,Zr)hі mediante electrohilado y 
tratamientos térmicos. 
 
La caracterización estructural de las nanofibras se llevó a cabo mediante difracción de rayos X (XRD), 

mientras que su morfología superficial y distribución de nanopartículas se analizó mediante 

microscopía electrónica de barrido (SEM). Adicionalmente, se determinó el área superficial específica 

por medio de análisis de adsorción de N2 utilizando el método BET. 

Una vez obtenidas y optimizadas, las nanofibras fueron depositadas como capa anódica mediante 
pulverización ultrasónica sobre soportes electrolito de YSZ, previamente conformados por la técnica 
de tape casting. Para completar la celda de combustible, se depositó una capa de ceria dopada con 
gadolinio (GDC) como capa barrera y como material catódico se empleó manganita de lantano y 
estroncio (LSM). 
Finalmente, el comportamiento electroquímico del material anódicodela celda SOFCbajo condiciones 

de operación típicas de alta temperatura (850-900ºC) se evaluó mediante espectroscopía de 

impedancia electroquímica (EIS) y curvas de polarización (IntensidadςVoltajeςPotencia), utilizando 

hidrógeno como combustible de referencia y comparándolo con biogás (10% IіΣ 15% CHјΣ 15% COі y 

60% Hіhύ y reformado de metano, SMR (10% IіΣ 30% CIј and 60% IіhΣ S/C=2). A partir  de los 

resultados obtenidos, se seleccionó el combustible complejo con mejor rendimiento electroquímico 

para la realización de ensayos de durabilidad a 100 mA·cm-2 y 850 ºC. 
 

5. Resultados y discusión 
Las nanofibras optimizadas de Ni0.06(Ce0.44Zr0.5O2) obtenidas mostraron una morfología continua y 

porosa, con una red bien interconectada a escala micrométrica (Figura 2a). Las nanopartículas 

metálicas exsolubles se distribuyeron de manera homogénea sobre la superficie del material, 

favoreciendo una alta área superficial específica, buena estabilidad térmica y resistencia a la formación de 

deposiciones de carbono. Además, las celdas mostraron un rendimiento prometedor, alcanzando 

densidades de corriente de hasta 402Σл Ƴ!·cm-2 (нпнΣн Ƴ²·cm-2) con hidrógeno, 33оΣфmA·cm-2 

(200,0 mW·cm-2) con reformado de metano, y 294,5 mA·cm-2 (173,9mW·cm-2) con biogás a 850°C 

(Figura 2b), con un incremento significativo al operar a 900°C. En los ensayos de durabilidad con 

reformado de metano, la celda presentó una caída de voltaje muy baja tras 160 horas de operación 

en continuo, sin deposición de carbono. Este periodo, comparable con tiempos reportados en la 

literatura para estudios de validación inicial, pone en evidencia la buena estabilidad del material 

anódico desarrollado y su resistencia frente a la degradación bajo condiciones exigentes, 

constituyendo una base sólida para evaluaciones de mayor duración.
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Figura 2. a) Imagen SEM de las nanofibras de Ni0.06(Ce0.44Zr0.5O2) fabricadas mediante electrospinning 
tras la síntesis, calcinación y reducción. b) Curva I-V-P de la celda util izando hidrógeno, biogás y 
reformado de metano (SMR) como combustible a 850 ºC. 
 

6. Conclusiones y perspectivas 
Los resultados obtenidos confirman que las nanofibras cerámicas de Ni0.06(Ce0.44Zr0.5O2), con 

nanopartículas de níquel exsolubles, constituyen un material anódico prometedor para pilas de 

combustible de óxido sólido alimentadas con combustibles alternativos. Su estructura porosa, buena 

adherencia, alta estabilidad térmica y resistencia a la formación de carbono permiten una operación 

eficiente en ambientes exigentes, como los generados por el uso de biometano o biogás. 

Como siguiente paso, se propone evaluar este tipo de celdas en configuraciones stack con varias 
unidades, a fin de validar su rendimiento a nivel de sistema y su viabilidad en condiciones reales con 
combustibles derivados de procesos sostenibles de valorización de residuos orgánicos. 
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17. MECANOSÍNTESIS: PREPARACIÓN SOSTENIBLE DE CATALIZADORES PARA LA 
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1. Palabras clave 
Catálisis heterogénea, hidrogenación CO2, combustible sintético de aviación, mecanoquímica 
 

2. Lo esencial 
ω Mecanosíntesis es una técnica de preparación de materiales eficiente y sostenible 
ω EL CO2 es hidrogenado a combustible para aviación con catalizadores basados en Fe 
ω Método de preparación influye en propiedades fisicoquímicas y rendimiento catalítico 

 

3. Objetivo 
La conversión de Chі en hidrocarburos líquidos para la producción de combustibles sintéticos de 
aviación (CAS) representa una estrategia prometedora para reducir las emisiones de este sector difícil 
de electrificar/desfosilizar [2]. Este trabajo aborda el desarrollo de catalizadores basados en Fe 
mediante técnicas de mecanosíntesis [1], técnica de química verde que utiliza energía mecánica 
(molienda) para inducir reacciones químicas en estado sólido, sin necesidad de disolventes, frente a 
técnicas de preparación convencionales como coprecipitación o combustión orgánica. 
 

4. Material y métodos 
Se prepararon catalizadores multicomponentes basados en basados en Fe, Mn y K con una proporción 
molar 10:1:1 mediante tres métodos de preparación diferentes, coprecipitación (copr), combustión 
orgánica (comb) y mecanosíntesis (mec). Los catalizadores se han caracterizado mediante diversas 
técnicas tales como DRX, XPS, SEM-EDX, H2-TPR y adsorción-desorción de bі. La actividad catalítica 
en la reacción de hidrogenación de CO2 se está llevando a cabo en un reactor de lecho fijo, con un 
cromatógrafo de gases acoplado en línea para el análisis de los productos. 

 
5. Resultados y discusión 

Los resultados muestran que el método de preparación influye notablemente en las propiedades 

fisicoquímicas de los catalizadores. El obtenido por mecanosíntesis presentó mayor área superficial 

(Tabla 1). Los difractogramas de rayos X 

revelan distintas fases de Fe: el de 

combustión orgánica contiene 

ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƳŜƴǘŜ ʴ-CŜіhїΣ Ŝƭ de 

ŎƻǇǊŜŎƛǇƛǘŀŎƛƽƴ ʰ-CŜіhї όƘŜƳŀǘƛǘŀύ ȅ Ŝƭ 

demecanosíntesis ambas fases (Tabla 1). 
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Las micrografías SEM evidencian diferencias 

significativas en composición y morfología entre los 

catalizadores. La Figura 1 muestra imágenes de los 

obtenidos por combustión orgánica, mecanosíntesis y 

coprecipitación. El catalizador por combustión 

orgánica presenta morfología y composición (Fe, K, 

Mn) más homogéneas que el obtenido por 

mecanosíntesis, cuya composición es heterogénea. El 

preparado por coprecipitación también muestra 

composición Fe-Mn homogénea, aunque menos que 

el de combustión; no se detectó K, probablemente 

eliminado durante el lavado. 

Actualmente se está evaluando el rendimiento 
catalítico de los catalizadores, observándose que las 
diferencias fisicoquímicas derivadas del método de 
síntesis afectan dicho rendimiento. Se prevé que la 
heterogeneidad y ausencia de K reduzcan la 
selectividad, favoreciendo productos no deseados 
como CO y CHјΦ 

6. Conclusiones y perspectivas 

Se han preparado catalizadores activos en la 

hidrogenación de CO2 a hidrocarburos líquidos en el 

rango del combustible sintético de aviación mediante 

mecanosíntesis. Se ha demostrado que esta técnica, 

eficiente y sostenible, empleada en otros sectores, 

también es un método apropiado de preparación de 

catalizadores. Sin embargo, los materiales que se 

obtienen son altamente heterogéneos desde el punto de 

vista composicional, presentando áreas enriquecidas en 

ciertos elementos químicos. Se prevé que esto tendrá un 

impacto negativo en el rendimiento catalítico, al menos 

en términos de selectividad a productos no deseados 

(CO y CH4). Como perspectivas, se van a explorar 

opciones para mejorar la heterogeneidad del material 

preparado por mecanosíntesis. 
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18. AVANCES EN LA SOSTENIBILIDAD DE LAS PILAS DE COMBUSTIBLE TIPO PEM: 
IMPACTO DEL USO DE ECO-AGLUTINANTES EN SU RENDIMIENTO 
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1. Palabras clave 

PEMFC, catalizador Pt/C, eco-binders, Gelatina, MEA 
 

2. Lo esencial 

Å Reducción del contenido de platino en la MEA. 

Å Utilización de eco-binder como reemplazo del binder convencional. 

Å Bajo impacto económico y ambiental en la fabricación de pilas de combustible. 

Å Alternativa más ecológica frente a materiales fluorados convencionales. 
 

3. Objetivo 
Las Pilas de Combustible de Membrana de Electrolito Polimérico (PEMFC, por sus siglas en inglés 

άProton Exchange Membrane Fuel CŜƭƭέύ ǎŜ consolidan como una tecnología limpia y eficiente para la 

generación de energía, con aplicaciones ya tangibles en sectores clave como el transporte, la industria y 

los sistemas estacionarios. Su alta eficiencia energética, tiempos de respuesta rápidos y 

configuración compacta las posicionan como una solución viable en el camino hacia la 

descarbonización, especialmente cuando se alimentan con hidrógeno άverdeέ producido a partir de 

fuentes renovables. Este contexto ha impulsado una intensa investigación orientada a mejorar su 

rendimiento, sostenibilidad y viabilidad económica. Sin embargo, a pesar de su grado de madurez 

tecnológica, lasPEMFCse enfrentan avariosdesafíosquelimitan dificultan su escalado nivel industrial, 

entre los que destacan el elevado coste asociado al uso de catalizadores del grupo del platino (PMG) o 

el uso de compuestos tóxicos o poco sostenibles, como son los polímeros fluorados utilizados como 

aglutinantes en la formulación de las tintas catalíticas utilizadas para desarrollar los electrodos. 

Con el objetivo de abordar esta problemática, este trabajo se centra en el desarrollo de nuevas 
formulaciones de tintas catalíticas libres de compuestos fluorados util izados tradicionalmente. La 
metodología a seguir consiste en la combinación de un bajo contenido de catalizador de platino 
soportado en carbono (Pt/ C al 40%) con el uso de eco-binders como aglutinantes que se caracterizan 
por su naturaleza biodegradable, renovable y no tóxica [1]. Con esta estrategia se busca reducir tanto 
el impacto ambiental como el coste del sistema, sin comprometer su eficiencia electroquímica. 
 

4. Material y métodos 
En este trabajo se ha llevado a cabo la fabricación y caracterización electroquímicamente cuatro tipos 

de ensamblajes de electrodos de membrana (MEA), cada uno con una formulación catalítica distinta 

basada en variaciones en la proporción de aglutinante (binder) respecto a la masa de catalizador (0%ς
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100% p/p, Pt/C:binder). La membrana empleada es Nafion® NR211 (DuPont) y el soporte catalítico 

papel de carbono H23C2 (Freudenberg). 

El catalizador elegido es Pt/C al 40% (Alfa Aesar), utilizándose gelatina (Gelatine 80ς100 Blooms, 

PanReac) como aglutinante ecológico y etanol al 96% (VWR Chemicals) como dispersante. Las 

formulaciones se aplicarán sobre la capa microporosa de los electrodos de difusión de gases (GDE, por 

sus siglas en inglés άDŀǎ Diffusion Electrodeέύ, obteniéndose MEA con dos densidades de carga 

catalítica: 0.15 y 0.10 mgPt cmѐ². 

La caracterización consta de tres etapas: activación (20 h a 200 mA ŎƳѐч), curva intensidad-voltaje 

para determinar la potencia máxima, y espectroscopía de impedancia electroquímica (EIS) para 

identificar las pérdidas óhmicas, por transferencia de carga y de masa [2]. Las MEA con mejor 

desempeño se someten a un test de estrés acelerado para evaluar su durabilidad. Finalmente, se 

emplea microscopía electrónica de barrido (SEM) para estudiar la morfología de los electrodos antes y 

después del testeo. 
 

5. Resultados y discusión 
Se han llevado a cabo 4 sets de experimentos en función de la propoción de binder empleado a la hora de 

formular las tintas catalíticas: sin binder, 50%, 62.5% y 77% p/p, Pt/C:binder, evaluándose en cada uno 

de ellos la influencia de utilizar dos cargas catalíticas diferentes (0.15 y 0.10 mgPt cƳѐ²). Además, en 

cada para cada una de las MEA testeadas se aplican 6 condiciones de operación diferentes, en las que 

se alimentan diferentes combinaciones de fuel/oxidante (H2/aire y H2/O2), variando la presión de trabajo 

desde presión atmósferica a +1 bar y +2 bar de contrapresión. Por tanto, se estudia la influencia 

tanto del tipo de oxidante empleado como de la presión aplicada. 

A partir de la Figura 1, se muestran las curvas de polarización y de densidad de potencia obtenidas 

cuando se aplican las άcondiciones bŀǎŜέ que corresponden a la alimentación de H2/aire a presión 

atmosférica. Teniendo en cuenta dicha figura se puede elucidar que cuando no se emplea binder 

Figura 1 (a) se alcanzan mayores potencias máximas que cuando se emplea gelatina como binder. 

Además, comparando estos resultados con los obtenidos ensayospreviosen los que se añadía Nafion® 

como binder, y aplicando dichas condiciones base de operación, se obtienen densidades de pontencia 

ligeramente superiores cuando no se añade dicho aglutinante (230 Vs 203 mW cm-2). Sin embargo, 

esto no ocurre para el resto de condiciones estudiadas, sobre todo cuando se incrementa la 

contrapresión de trabajo, en las que los ensayos en los que se utiliza Nafion® siguen una tendencia 

creciente en cuanto a efiencia a medida que aumenta la presión viendose mejorada aún si cabe, 

utilizando O2 como oxidante. Esta disminución derendimiento, junto con fenómenos de delaminación 

observados en laestructura de laMEA, resalta la función crítica del aglutinanteno solo en el transporte 

protónico (Hя) hacia la membrana, sino también en la evacuación eficiente del agua generada en el 

cátodo. Sin embargo, se ha observado que realizando ligeros cambios en la fabricación de las MEA, en 

las que se incluye procesos de ensamblado ex-sixtu en los que se aplica temperatura y presión en el 

plano. Asimismo, se ha comprobado que la reducción en la carga de platino no afecta de manera 

significativa el rendimiento, lo que refuerza el potencial de esta estrategia para el desarrollo de celdas 

más económicas, sostenibles y aptas para su implementación a gran escala. Estos resultados respaldan la 

viabilidad de la gelatina como alternativa sostenible y funcional al Nafion en la fabricación de 

electrodos para PEMFCs.
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Figura 1: Curvas de polarización (eje principal) y densidad de potencia (eje secundario) para las dos 
cargas catalíticas estudiadas: p 0.15 mgPt cm-2 y 0.1 mgPt cm-2. a) MEA sin aglutinante (SB); b) 
MEA composición 50% p/p, Pt/C:binder; c) MEA composición 62.5 % p/p, Pt/C:binder; d) MEA 
composición 77 % p/p, Pt/ C:binder. 
 

6. Conclusiones y perspectivas 
La gelatina se confirma como un aglutinante ecológico viable en PEMFC, ofreciendo un rendimiento 

comparable al Nafion®. Además, la reducción de platino no afecta significativamente la eficiencia, 

favoreciendo celdas más sostenibles y de menor coste. 
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19. IMPACTO DEL MÉTODO DE DEPOSICIÓN CATALÍTICA EN EL 
RENDIMIENTO DE PILAS DE COMBUSTIBLE PEM 
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1. Palabras clave 
Pilas PEM baja temperatura, spray manual, spin coating, spray ultrasónico automático 
 

2. Lo esencial 

Å Estudio comparativo técnicas de deposición de catalizador sobre GDL (del inglés Gas Diffusion 
Layer) 

Å Reducción del uso de catalizadores del grupo del platino (PMGs, del inglés Platinum Metal 
Group) 

Å Los métodos de spraying presentan mejores resultados que la técnica de spin coating. 
 

3. Objetivo 
Las pilas de combustible son dispositivos con un gran potencial para un futuro sostenible, ya que 

transforman la energía química directamente en energía eléctrica. Las más destacadas son las pilas 

SOFC y PEMFC, que utilizan hidrógeno como combustible y oxígeno como oxidante, generando agua 

como subproducto. Las PEMFC son una alternativa prometedora debido a su rápida evolución 

tecnológica e implementación industrial, incluyendo prototipos de vehículos y sistemas estacionarios de 

energía [1]. 

A pesar de sus ventajas, las PEMFC enfrentan barreras como el uso intensivo de catalizadores basados en 

metales del grupo del platino (PMGs), membranas derivadas de fluoropolímeros nocivos y 

regulaciones estrictas en Europa [2]. 

En base a los antecedents descritos previamente, el objetivo principal de este trabajo es reducir la 
cantidad de platino utilizada en la fabricación de PEMFC mediante la aplicación de distintas técnicas 
de deposición, enfocándose en obtener el mayor rendimiento posible. 
 

4. Material y métodos 
Se preparó una tinta catalítica compuesta por Pt/C al 40% p/p, Nafion® al 5% p/p y etanol al 96% p/p, 

en una proporción final de 50% p/p (Pt/C) : Nafion® . Esta mezcla se aplicó sobre capas de difusión de 

gas (GDL) mediante distintas técnicas de deposición: spraying automático con robot ultrasónico, 

spraying manual con aerógrafo, electrospraying y spin coating. La carga de platino fue de 0.1 

mgPtϊŎƳѐч ǇŀǊŀ Ŝƭ cátodo y 0.05 mgPt·cƳѐч para el ánodo, utilizando membranas Nafion® 211 para la 

fabricación de MEA. 

La caracterización electroquímica incluyó un protocolo de activación de 20 horas seguido del registro 

de curvas de polarización para evaluar potencia y eficiencia. También se realizó espectroscopía de 

impedancia electroquímica (EIS) para identificar resistencias internas. Además, se efectuó un análisis 

post-mortem mediante microscopía electrónica de barrido (SEM) para observar la topografía, 

distribución del catalizador y grosor de las capas, relacionando estos datos con el rendimiento 

obtenido.
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5. Resultados y discusión 
Los resultados mostraron que las técnicas de spraying, tanto automática como manual, ofrecen mejor 

rendimiento electroquímico alcanzado unas densidades de potencia máximas de 200mW cm-2 frente a 

160 mW cm-2 (Figura 1a)y mayor uniformidad en la superficie activa encomparación con spincoating 

(Figura 1b). El análisis SEM evidenció menos grietas y mejor distribución del catalizador en las muestras 

aplicadas por spraying (Figura 1c). Aunque las diferencias entre los métodos de spraying fueron leves, 

ambos superaron significativamente al spin coating en términos de eficiencia y calidad de deposición. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: a) Caracterización electroquímica en términos de curvas densidad de corriente-voltaje 

(símbolos sólidos) y densidad de corriente-densidad de potencia (símbolos vacíos) para las MEA 

estudiadas mediante las técnicas de spin coating (ƶ), aerógrafo manual ( ) y aerógrafo ultrasónico 

automático (Chersonic) (ƴ). b) Micrografía SEM de la superficie de una GDL con deposición de tinta 

catalítica mediante spin coating, c) representa la superficie con deposición mediante aerógrafo 

manual. 

Además, para determinar de forma semicuantit ativa el porcentaje en masa de platino depositado 

sobre las GDL se realizaron medidas utilizando EDS, obteniéndose valores de en torno al 30% Pt en 

masa cuando se emplearon técnicas basadas en spray, frente valores comprendidos entre 0.59-

11.77% Pt al utilizar spin coating. Esta diferencia puede atribuirse al vacío generado por el plato 

giratorio para sujetar el sustrato (en este caso, papel de carbono), lo que provoca que la tinta catalítica 

atraviese el material debido debido a su porosidad en lugar de quedar retenida en su superficie. 
 

6. Conclusiones y perspectivas 
Se recomienda priorizar el uso de técnicas de spraying por su mayor eficiencia frente al spin coating 

en la fabricación deMEA. Es importante seguir explorando variantes como el electrospraying y analizar la 

distribución del catalizador y los cambios estructurales post-operación. Además, se debe investigar 

alternativas a los PMGs ya las membranas fluoradas. Estas acciones apuntan a mejorar el rendimiento y 

cumplir con regulaciones ambientales. 
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20. PRODUCCIÓN DE E-FUELS A PARTIR DE OXIGASIFICACIÓN DE BIOMASA 
LIGNOCELULÓSICA 

 

L.A. LARA-LÓPEZ 1, A. CÁNOVAS1, E. CRUZ1, M. SALGADO3, B. MELGAR3, J. HUERGA3, D. FERNANDEZ3 

J. RODRÍGUEZ1, A. HORRILLO3, A. MELGAR2, R. CAMPANA1 

1 Centro Nacional del Hidrógeno, Puertollano, España. 
2 Universidad de Valladolid, Valladolid, España. 

3 Fundación Cidaut, Boecillo, España. 
 
 

1. Palabras clave 
Oxigasificación, biomasa, modelado, electrólisis, e-fuels. 
 

2. Lo esencial 

Å Desarrollo de modelos termoquímicos 0D, 1D y 3D del proceso de oxigasificación. 

Å Diseño de reactor de oxigasificación de biomasa lignocelulósica. 

Å Integración oxigasificación-Fischer Tropsch-electrólisis 
 

3. Objetivo 
Con el objetivo de valorizar residuos para la producción de combustibles alternativos, Centro Nacional 

del Hidrógeno (CNH2), Fundación CIDAUT y la Universidad de Valladolid participan en el proyecto 

OXIGASAR, centrado en el desarrollo de la tecnología de oxigasificación de biomasa lignocelulósica 

(Figura 1). 

 

El proceso consta de una primera etapa de pirólisis, calentando la biomasa con la combustión de parte 

del gas de síntesis recirculado y una segunda etapa realizada en un reactor EFG (Entrained Flow 

Gasification) en el que las altas temperatura de trabajo, conseguidas por el uso de oxígeno como 

agente gasificante, facilita la reacción de los sólidos y la descomposición de alquitranes e 

hidrocarburos pesados, así como la obtención de un gas de síntesis con mayor Poder Calorífico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1: Esquema del proceso integral de obtención de combustibles sintéticos 

 

Este gas de síntesis es transformado en combustibles sintéticos, como gasolina o SAF, a partir de un 
proceso de Fischer-Tropsch. Como entradas adicionales a ambos reactores, se necesita oxígeno e
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hidrógeno respectivamente. Ambos gases se obtienen de un electrolizador alcalino, consiguiendo una 

integración total entre los procesos. 

Este trabajo se centra en la parte de pirólisis y oxigasificación, por lo que no se mostrarán resultados 

relativos a la electrólisis o el proceso de Fischer-Tropsch. 
 

4. Materiales y métodos 
Con la finalidad de optimizar el proceso, diseñar y dimensionar los equipos, se desarrolla un modelo 

de pirólisis, en 0D y 1D, y un modelo del proceso completo, en 1D y 3D, que incluye tanto pirólisis 

como gasificación de astillas de madera de pino. Este enfoque permite una predicción inicial del 

comportamiento del sistema con la utilización de otros tipos de biomasa. 
 

El modelo de pirólisis ha sido construido a partir del modelo cinético propuesto por E. Ranzi [1] en el 

que se detallan todas las reacciones que intervienen en el proceso. Su desarrollo se ha realizado tanto 

en Visual Basic for Applications como en Python. En ambos casos, los resultados han sido validados 

mediante ensayos termogravimétricos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El modelo 1D del proceso completo, programado en C++, ha permitido realizar de manera ágil estudios 

paramétricos del EFG para determinar sus dimensiones óptimas (diámetro y longitud) atendiendo a 

requerimientos de eficiencia, diseño mecánico y dimensiones máximasadmisibles. También aporta las 

condiciones decontorno necesarias (flujo másico, composición y temperatura de los gases ala entrada 

del EFG), para introducirlas en el modelo 3D. 
 

El modelo 3D, realizado en ANSYS Fluent, más costoso computacionalmente, permite conocer el 

comportamiento detallado del fluido dentro del reactor. Se ha generado la malla de un reactor, con 

las dimensiones consideradas óptimas del EFG a través del estudio paramétrico, y se introducen las 

condiciones de contorno obtenidas a la entrada del EFG en el modelo 1D, para que los dos modelos 

sean comparables.
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5. Resultados y discusión 
Se han realizado simulaciones con el modelo de pirólisis, que han permitido analizar la naturaleza 

endotérmica del procesoa través de la evolución de la temperatura en un sistema adiabático. Además, se 

ha estimado una producción del 50% de alquitranes y 12% de char, así como la potencia calorífica 

necesaria para el pirolizador. 
 

Se han comparado los resultados obtenidos de las simulaciones de los modelos completos 1D y 3D 

realizadas con la geometría óptima de diseño. En la figura 2 se comparan los resultados de 

temperatura y fracción de carbón sin convertir frente a la longitud del gasificador de los modelos 1D y 

3D. Las líneas de color finas corresponden a distintas posiciones radiales del modelo 3D y la línea 

gruesa al modelo 1D. Los resultados de fracción de carbón son promediados en toda la coordenada 

longitudinal. 

A lo largo del reactor, la temperaturadel modelo 1D está entre los valores máximos (centro) y mínimos 

(periferia) del modelo 3D. La fracción de carbón no convertido tiene tendencias similares. La 

temperatura y la fracción de carbón a la salida del reactor presentan una buena concordancia. 

Se ve que la evolución de la composición de gas en fracción molar de H2 tiene las mismas tendencias. 

En la zona de oxidación gran parte del H2 desaparece, para aumentar a lo largo del reactor a medida 

que el carbón se va gasificando por la reacción con el CO2 y el H2O. 

 
 

6. Conclusiones y perspectivas 
Respecto a la estimación de la potencia calorífica necesaria en el pirolizador, los resultados obtenidos 

son muy próximos a los publicados por otros investigadores en el mismo ámbito [2]. Los resultados 

obtenidos de los modelos 1D y 3D permiten el dimensionado del EFG y del pirolizador, definir los 

caudales de gas recirculado y de oxígeno que se tiene que añadir en las diferentes etapas y el tamaño 

de las partículas de carbón, de entrada al reactor, con el que se obtiene un grado de conversión del 

sólido en gas aceptable. 
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1. Palabras clave 

Arqueas hidrogenotróficas, biofilm, carbón activado, e-metano. 

 

2. Lo esencial 

- El consumo de H2 y la producción de CH4 aumentaron cuando se añadió carbón activado.  El 

consumo máximo de H2 se alcanzó con 5 g de carbón activado. 

- La producción más alta de CH4 (13 %) y el contenido más elevado de sustancias poliméricas 

extracelulares se alcanzaron cuando se utilizó AC3. 

 

3. Objetivo 

La transición hacia formas de energía más sostenibles podría realizarse sustituyendo los combustibles 

fósiles por combustibles sintéticos no fósiles, denominados e-fuels. Estos e-fuels se producen cuando 

el hidrógeno electrolít ico reaccionacon unafuentedecarbono (CO2 a CO), dando lugar acombustibles 

sintéticos con propiedades similares a las de los combustibles fósiles. Un ejemplo de e-fuel es el 

metano, que puede producirse tanto químicamente como biológicamente a partir del CO2 contenido 

en el biogásobtenido mediantedigestión anaerobiaderesiduos. Lametanización biológicaseproduc

e a temperaturas más bajas (entre 35 y 65 °C) que el proceso químico, dependiendo de la 

temperatura ópt ima de crecimiento del biocatalizador (arqueas metanogénicas hidrogenotróficas). 

Sin embargo, este proceso biológico está limitado por la baja transferencia de materia del Hі entre 

las fases gas y líquido. Una estrategia para superar este inconveniente consiste en utilizar un 

material soporte que proporcione una superficie adecuada para el crecimiento microbiano y 

aumente la superficie específica gas-líquido [1]. Para ello, se podría utilizar carbón activado (CA), ya 

que se ha demostrado que mejora la ruta metabólica para la producción de metano al promover el 

transporte de electrones entre los microorganismos, además de crear condiciones más favorables 

desde el punto de vista termodinámico y metabólico. Se evaluó el potencial de tres CA (CA1, CA2 y 

CA3) en la formación del biofilm hidrogenotrófico y en la producción de metano. Se llevaron a 

cabo experimentos en discontinuo para estudiar el efecto del t ipo de CA y su concentración, 

determinándose el consumo de hidrógeno, la producción de metano y el contenido de sustancias 

poliméricas extracelulares (EPS). 

 

  4. Materiales y métodos 

Para evaluar la formación del biofilm de arqueas hidrogenotróficas, se incubó lodo anaerobio (5 g 

SV/L) con tres CA diferentes, empleando tres concentraciones (2.5, 5 y 10 g) de cada uno de ellos. 

Estos CA fueron proporcionados por el grupo MCMA (Universidad de Alicante) y se sintetizaron bajo 

diferentes condiciones, otorgándoles diferentes propiedades (área superficial y proporción de grupos 

superficiales que descomponen como CO2 y CO). La incubación se llevó a cabo en botellas de 120 ml 
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que contenían 40 mL de medio y 40 mL de fase gaseosa (Hі:COі, 80:20), durante 65 días a 35 °C. La 

composición de lafasegaseosaseanalizó mediantecromatografíadegasesalo largo del experiment

o. Al final de la incubación, se cuantificó el contenido de EPS mediante la determinación de proteínas. 

 

5. Resultados y discusión 

Los resultados mostraron que el consumo de Hіy la producción de CHј aumentaron cuando se añadió 

CA (Figura 1). El consumo de Hі alcanzó valores máximos de 8.54, 10.03 y 10.54 mLH2/d cuando se 

utilizaron 5 g de CA1, CA2 y CA3, respectivamente. En el caso del CA3, se observó que el consumo de Hі 

era prácticamente el mismo al añadir 5 g (10.54 mLH2/d) y 10 g (10.80 mLH2/d). La producción más 

elevada de CHј (13%) se obtuvo con el CA3, 2.43 y 2.99 mL CHј/ d para 5 y 10 g, respectivamente. El CA 

actuó como material soporte para el crecimiento microbiano y como adsorbente, superando así la 

principal limitación de transferencia de materia. El CA adsorbería los gases (Hі y COі) suministrados 

haciéndolos más accesibles a las arqueas hidrogenotróficas, favoreciendo la producción de metano. 

 
 

 

 

 

 

 

 
Figure 1. Consumo de hidrógeno y producción de metano durante los diferentes ensayos. 

 

El mayor contenido en EPS fue detectado también cuando se adicionó CA3 (20.09, 21.64 y 19.93 mg/L 

para 2.5, 5 y 10 g de CA3, respectivamente). Estos resultados concuerdan con los anteriores, ya que 

un mayor contenido de EPS se asocia a una mejor transferencia de electrones, lo que conduce a una 

mayor producción de CHј. El CA3, que es con el que mejores resultados se obtiene, tiene una menor 

área superficial en comparación con los otros CA, pero una mayor proporción de grupos superficiales 

que descomponen como CO2 (que son los que tienen un mayor carácter ácido). 

 

6. Conclusiones y perspectivas 

Como se ha demostrado, el uso de CA mejoraría la transferencia de materia, ya que favorece la 

adsorción de gases (Hі y COі) aumentando su biodisponibilidad, lo que favorece el crecimiento de 

arqueas hidrogenotróficas y la producción de e-metano. Este proceso podría implementarse en las 

plantasdedigestión anaerobiaexistentes, yaqueayudaría areducir lasemisionesdeCOіy aaument

ar la producción de CHј, con lo que se mejoraría significativamente el rendimiento global de la planta. 
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22. PRODUCCIÓN DE BIOMETANO MEDIANTE LA METANIZACIÓN BIOLÓGICA 
DE HIDRÓGENO EN BIOFILTROS PERCOLADORES 

 

P. FERNÁNDEZ-MEDINA1, S. TORRES-HERRERA1, J.J. GONZÁLEZ-CORTÉS1, F. ALMENGLÓ1, D. 
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1. Palabras clave 
Hidrógeno, biometano, biofiltros percoladores, metanogénesis hidrogenotrófica. 

2. Lo esencial 

Å Se estudió la bioconversión de H2 y CO2 a CH4 mediante biofiltros percoladores. 

Å Se optimizaron las condiciones operativas: TRH, TRLV, VRL y ratio H2:CO2. 

Å Se obtuvo una bioconversión del 98% a un TRLV de 76 min y ratio H2:CO2 de 5:1. 

Å Se alcanzó una productividad máxima de 2.94 L-CH4·Lreactor-1·d-1. 
 

3. Objetivo 
Este estudio tiene como objetivo optimizar la metanización biológica del CO2 presente en el biogás 

mediante microorganismos metanogénicos hidrogenotróficos (MHs) en biofiltros percoladores (BFP) 

alimentados con H2. La investigación se enmarca en el contexto de las tecnologías Power-to-Methane, 

buscando la mejora del biogás procedente de la digestión anaerobia, aumentando su concentración en 

metano y refinar así su abanico de aplicaciones. 
 

4. Material y métodos 
Se inocularon dos BFP de 4,8 L de volumen rellenos con anillos Raschig de plástico con lodos 

anaerobios de depuradora (50% v/v) en condiciones mesofílicas (37°C) con alimentación de H2 y CO2 en 

continuo para promover la selección de los MHs. Tras la etapa de arranque, se estudió la influencia de la 

fase líquida en el proceso mediante el estudio de la influencia del tiempo de residencia hidráulico (TRH) 

desde 15 días a 1 día y la concentración de nutrientes presente en la alimentación líquida con la 

composición del medio óptimo reportado en bibliografía (Tabla 1) (x0.5 ς x2) [1]. 

 
Tabla 1 : Composición del medio utilizado como alimentación para los biofiltros percoladores. 
 

Compuesto 
NaHCO3 

NH4Cl 
MgCL·6H2O 
CaCl2·2H2O 

KH2PO4 

K2HPO4 

Extracto de levadura 
Peptona tripticasa 

Concentración (g·L-1) 
8.4 
2.5 
2.0 
2.0 
1 

0.2 
0.3 
0.3 

 

Compuesto 
Na2S (1.5% p/v) 
FeCl2 (50µM) 

Micronutrientes SL-4 

 

Concentración (v/v) 
4 
1 
2
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La composición de micronutrientes SL-4 fue: EDTA (0.5 g·L-1), FeSO4·7H2O (0.2 g·L-1). Adicionalmente, se 

estudió el efecto de la velocidad de recirculación del líquido (VRL) en el rango de 1 ς 5 m·h-1. 

También se evaluaron estrategias de recirculación intermitente para reducir el espesor de la 

biopelícula líquida y así aumentar la transferencia de masa, por lo que se probaron distintos tiempos de 

apagado (5, 10, 20 min) y distintos ratios de tiempos de apagado y encendido (1:1, 2:1, 3:1 y 4:1). 

Finalmente, se estudió la influencia de distintos tiempos de residencia del gas en lecho vacío (TRLV) 

(26 ς 86 min) y distintos ratios H2:CO2 (3.4:1, 4:1, 4.5:1, 5:1). 
 

5. Resultados y discusión 
Los BFP estuvieron en operación durante 39 semanas. La etapa de arranque duró aproximadamente 

17 semanas (Figura 1), durante los cuales no se apreció producción de metano hasta el día 20, donde se 

reportó un contenido en metano del 1.2 %. Estos largos tiempos de arranque son reportados por otros 

autores, debido principalmente al lento crecimiento de los MHs, los cuales, no solo tienen que ser 

seleccionados, sino que también alcanzar una densidad microbiana suficiente para formar la 

biopelícula [1]. Tras su estabilización se procedió a realizar el estudio de las variables operativas, 

comenzando por la fase líquida mediante la reducción del TRH desde 15 días hasta 1 día. No se 

observaron diferenciassignificativasen el comportamiento del sistemamediante la reducción del TRH, lo 

cual se debe principalmente a que los microorganismos se encuentran adheridos al material de 

relleno, por lo que cambios en el tiempo de residencia del líquido no tienen ningún efecto sobre estos. 

Sin embargo, la concentración del medio líquido sí que tuvo bastante influencia en el sistema, 

aumentando la bioconversión desde un 56.7 ± 0.38 % a άx0.5έ hasta un 71.0 ± 0.38 % a άx2έ. No 

obstante, a άȄмέ de concentración se obtuvieron bioconversiones del 65.8 ± 0.38 %, por lo que se optó 

por esta concentración de medio mineral. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1 : Bioconversión y concentración obtenida a la salida del sistema durante todas las etapas de su funcionamiento. CN : 
Experimentos de concentración de nutrientes ; C.R : Experimentos de cortes de recirculación ; F.G : Experimentos fase gas 

 

Posteriormente se probaron distintos tiempos de cortes en la recirculación líquida, con la finalidad de 

disminuir el espesor de la biopelícula líquida y favorecer la transferencia de materia en el sistema. A 

pesar de ello, ningún caso obtuvo un mejor funcionamiento del sistema, decreciendo la bioconversión 

entre un 10 y 15% en todos los casos. Sin embargo, mediante una ratio 3:1 (ton:toff) se minimizó esa 

disminución en un 1.3%, lo cual podría suponer un ahorro energético sin comprometer la producción 

de biometano. Respecto a la alimentación gaseosa, primeramente, se obtuvo como óptimo el TRLV de 
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76 min, con una bioconversión del 78% y una productividad de 2.13 ± 0.01 L-CH4·LReactor-1·d-1. No 

obstante, a un TRLV de 26 min, se consiguió una productividad máxima de metano en ambos 

biorreactores en serie de 2.94 ± 0.03 L-CH4·LReactor-1·d-1 a pesar de una menor bioconversión (40%) 
debido a los mayores caudales de alimentación (Figura 2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2 : Efecto del TRLV en la bioconversión y productividad del sistema, así como la concentración de los distintos gases a la salida. 

 

Finalmente, mediante el estudio de las ratios H2:CO2 en la alimentación gaseosa se obtuvo una gran 

mejora a la ratio 5:1, llegándose a obtener una bioconversión del 98.3 ± 0.80 % con un consumo del 

95.9 ± 0.19 de CO2 y un 84.9 ± 0.40 de H2. Esto supuso una productividad de 2.21 ± 0.02 L-CH4·LReactor-

1·d-1, valores comprendidos entre los encontrados en bibliografía a escala laboratorio (<90% 

bioconversión y 1.41 ς 2.52 02 L-CH4·LReactor-1·d-1 [2, 3]. 
 

6. Conclusiones y perspectivas 
Tras la realización de este estudio puede concluirse que el sistema de mejora de biogás con hidrógeno 

mediante biofiltros percoladores es un proceso viable y eficiente, a pesar de requerir altos tiempos de 

arranque debido al lento crecimiento de los MHs. El estudio de la fase líquida del sistema es de vital 

importancia sobre todo en lo que concierne a la concentración de nutrientes presentes en ésta y el 

abaratamiento de los costes operativos mediante cortes de recirculación, ya que el TRH no tiene 

influencia sobre el sistema. Finalmente, la variación en las condiciones operativas de la alimentación 

en gas es la que mayor repercusión presenta sobre el sistema, haciendo llegar al sistema hasta 

bioconversiones mayores al 98 % y productividades hasta 2.52 L-CH4·LReactor-1·d-1. 
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1. Palabras clave 
CO2-H2     Bioconversion, Taylor Flow Reactor, Gas-liquid mass transfer, Hydrogen-oxidizing 
bacteria 
 

2. Lo esencial 
-Comparación del desempeño de reactores STR, ALR y TFR en la bioconversión de CO2-H2 

 

-TFR alcanzó un kLa de H2 significativamente superior al alcanzado en STR y ALR. 
 

-La concentración celular de C. necator aumentó al incrementar el kLa. 
 

-TFR se consolida como plataforma eficiente para procesos de bioconversión de CO2-H2. 

 
3. Objetivo 

La desfosilización industrial requiere integrar fuentes de energía renovables y tecnologías que 

permitan reducir y valorizar las altas concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmósfera, 

como el dióxido de carbono (CO2). En este escenario, el hidrógeno (H2) renovable se proyecta como 

vector energético clave para desacoplar la producción industrial de combustibles fósiles y abastecer 

procesos en los que se requiere como fuente de energía, como es el caso de algunos procesos 

biotecnológicos. En ese sentido, su uso en la bioconversión mediante bacterias es una alternativa 

prometedora para transformar CO2 e H2 en productos de valor agregado. Cupriavidus necator es una 

bacteria oxidante de hidrógeno capaz de fijar CO2 mediante el ciclo Calvin-Benson-Bassham, utilizando H2 

y O2 como donador y aceptor de electrones, respectivamente. Sin embargo, la baja solubilidad de H2 

convierte la transferencia gas-líquido en el principal cuello de botella en este tipo de procesos. El 

objetivo de este trabajo es comparar el desempeño de tres configuraciones de reactores utilizados en 

bioconversión de CO2-H2: tanque agitado (STR), Airlift (ALR) y flujo de Taylor (TFR), evaluando la 

transferencia de H2 mediante la cuantificación del coeficiente volumétrico de transferencia de masa 

(kLa), consumo energético y esfuerzo cortante. Posteriormente se realizaron cultivos batch de C. 

necator para evaluar el efecto de estas variables sobre la velocidad específica de crecimiento y la 

concentración celular máxima 
 

4. Material y métodos 
Para este estudio se implementó un reactor de tanque agitado de 1 L, un reactor airlift  de tipo 

concéntrico de 2.5 L y un reactor capilar de flujo de Taylor de 15 L con 207 capilares de vidrio de 3 mm 

de diámetro interno (Figura 1). El kLa fue determinado mediante el método de gassing-out a 25°C 

utilizando un sensor de H2 disuelto (UniAmp, Unisense). El consumo energético se calculó según las
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expresiones descritas por Zanetti et al.,2004 [1]. Se utilizó una cepa de Cupriavidus necator H16 (DSM 

416), obtenida desde DSMZ (Alemania). La cepa fue almacenada en crioviales con glicerol y se activó a 

30°C con medio Lluria-Bertani (LB). Posteriormente fue transferido a medio mineral (MSM) basado en 

el medio DSMZ No. 81, excluyendo NaVO3 y vitaminas. Para los cultivos autotróficos en cada 

reactor, se alimentó una mezcla de gases de 80%:15%:5% (H2:CO2:O2). Esta composición fue 

seleccionada como medida de seguridad, con el fin de trabajar en el límite inferior de explosividad de la 

mezcla. En cada cultivo, se monitoreó el pH, temperatura, densidad óptica, oxígeno disuelto, 

hidrógeno disuelto y concentraciones de entrada y salida de H2, CO2 y O2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1: Reactores implementados para el desarrollo de este estudio: (A) STR, (B) ALR, (C) TFR. 

 
5. Resultados y discusión 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2: kLa en función del consumo específico volumétrico (P/V) en reactores de flujo de Taylor (TFR y ATFR), ALR y STR. 
 

Los valores de kLa alcanzados en el TFR y ATFR evidencian un aumento significativo de la transferencia de 

masa respecto al resto de las configuraciones a un mismo consumo energético volumétrico. Por 

ejemplo, para un P/V de 1000 W m-3, el kLa del ATFR superó en un 62 y 22% a los obtenidos en STR y 

ALR, respectivamente. Esta mejora en la transferencia de masa se atribuye principalmente a la 

formación de burbujas tipo slug que ascienden a través de los capilares, a la recirculación interna de 

líquido entre burbujas y a la fricción generada entre la burbuja y la delgada película de líquido formada a 

lo largo de la pared del capilar [2].
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Figura 3: Crecimiento autotrófico de C. necator H16 en reactores STR, ALR y TFR. 

 

El cultivo autotrófico en STR se realizó a un kLa abiótico de 258 h-1, mientras que en ALR y TFR fue de 

516 y 364 h-1 respectivamente, logrando un crecimiento máximo de biomasa en ALR un 19% más que 

en STR, mientras que el TFR presentó un incremento del 66% (Fig. 3). En conjunto, estos resultados 

demuestran que elevar el kLa favorece el crecimiento celular al asegurar una tasa de transferencia de 

masa suficiente de O2 y H2, garantizando la disponibilidad continua de estos compuestos en el medio. 

Por lo tanto, operar en configuraciones con alta transferencia de masa ςcomo TFRτpotencia la 

productividad celular ypodríaviabilizar la producción de compuestosdealto valor, como biopolímeros o 

biocombustibles. 
 

6. Conclusiones y perspectivas 
Los resultados confirman que el reactor de flujo de Taylor alcanza valores de kLa significativamente 

más altos respecto a las configuraciones convencionales, favoreciendo un incremento en la 

concentración celular máxima alcanzada, sin un aumento significativo en el consumo energético. Estos 

hallazgos posicionan al flujo de Taylor como una plataforma prometedora para procesos de 

bioconversión de CO2 e H2, con potencial para contribuir al desarrollo de tecnologías de desfosilización 

industrial. 
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1. Palabras clave 
Capillary reactor, Taylor Flow, Gas-liquid mass transfer, CO2 y H2 bioconversion, Hydrogen-oxidizing 
bacteria. 
 

2. Lo esencial 
1. Innovador Airlift de flujo de Taylor diseñado para bioconversión de CO2 y H2. 2. 
Recirculación externa de líquido disminuye la velocidad de recirculación y kLa. 
3. Se alcanzó un kLa máximo de 891 h-1, uno de los más altos en sistemas sin agitación. 
4. ATFR alcanzó un kLa 18 veces mayor que los Airlift  convencionales a un mismo P/V. 5. 
La biomasa de C. necator aumentó 171% al subir el kLa de 183 a 364 h-1. 

 

3. Objetivo 
El aumento de gases de efecto invernadero como el CO2 y CH4 representa un desafío global urgente. 

En este contexto, la bioconversión microbiana de CO2, utilizando H2 mediante bacterias oxidantes de 

hidrógeno, emerge como una alternativa prometedora. No obstante, la baja solubilidad del H2 limita la 

eficiencia del proceso. El objetivo de este estudio fue diseñar, construir y evaluar un biorreactor 

innovador, el Airlift Taylor Flow Reactor (ATFR), que combina los beneficios de la recirculación de 

líquido por flujo inducido de los sistemas Airlift y el elevado coeficiente de transferencia de masa que 

presentan losreactoresmulticapilares de flujo deTaylor, para superar laslimitacionesde transferencia 

gas-líquido en procesos de bioconversión de CO2 y H2. 
 

4. Material y métodos 
Se construyó un reactor Airlift tipo concéntrico con 97capilares de vidrio (2.4 mm de diámetro interno, 

1.5 m de largo) dentro del riser, con un volumen total de 13 L (Fig 1). Se evaluó su desempeño con y 

sin recirculación externa forzada de líquido mediante bomba centrífuga. Para ello se determinó la 

velocidad de recirculación del líquido en el downcomer, mediante el método del trazador coloreado. 

Coeficiente volumétrico de transferencia de masa con el método de oxidación de sulfito. Consumo 

energético P/V y validación biológica, que incluyó cultivos batch en el ATFR con C. necator H16, con 

mediciones de OD600, DO, pH y composición de gases. 

 

5. Resultados y discusión 
La incorporación de recirculación líquida externa disminuyó significativamente la velocidad del líquido en 

el downcomer. A un flujo de aire de 60 L/min, la velocidad del líquido sin bomba fue 7.2 cm/s, 

reduciéndose a 0.6 cm/s con recirculación forzada. Esto se atribuye a una disminución del gradiente 

presión hidrostática, fundamental para la recirculación inducida por gas.
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Fig 1. Fotografía de A) ATFR, B) Riser capilar, C) K1 Kaldnes ring para distribución de gas y D) diagrama del set -up 
experimental. 

 

El kLa aumentó linealmente con el caudal de gas. Se alcanzó un máximo de 891 h-1 sin recirculación 

forzada, uno de los valores más altos reportados en reactores sin agitación mecánica. Con 

recirculación externa, el kLa máximo fue 517 h-1 (75% menor). El aumento de kLa se atribuye a la 

formación de flujo de Taylor dentro de los capilares del riser. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig 2. kLa en función del consumo específico del presente estudio y reportados en literatura: (ƴ) ATFR con recirculación 
por bomba, ό ύ ATFR sin recirculación externa. Símbolos amarillos representan biorreactores agitados: ( )ɳ Stirred Airlift, 
(+) Stirred tank reactor, (Ҥ) Multiple-impeller fermenter. Símbolos turquesa corresponden a biorreactores sin agitación 

mecánica: ( )ᴗ Airlift con recirculación forzada, όҟύ Airlift con platos, ( )֙ Airlift convencional. 
 
Por otra parte, el ATFR sin bomba mostró una eficiencia energética superior a sistemas 

convencionales, a un P/V de 450 W/m3, el ATFR superó en 18 veces el kLa de un Airlift convencional 

(Fig 2). Finalmente, un aumento del kLa de 183 a 364 h-1 elevó la concentración celular de C.necator 

de 0.35 a0.95g/L(171%)y la tasadecrecimiento específica en 67% (Fig 3). Sin embargo, el crecimiento 

fue inhibido bajo mezclas gaseosas por sobre el límite superior de explosividad, por la desactivación de 

hidrogenasas [NiFe] a altas concentraciones de O2 (>3 mg/L). 
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Fig 3. Influencia del kLa y la composición de la mezcla de gases en el crecimiento autrotrófico de C. necator. 

 
Debido a restricciones operativas de seguridad y a la capacidad del compresor de recirculación, el kLa 

en los ensayos bióticos se mantuvo por debajo del máximo abiótico alcanzado. Sin embargo, al 

incrementar el kLa el crecimiento aumentó 171% ; por tanto, operar cercano a ese kLa abiótico debería 

potenciar significativamente la acumulación de biomasa. 
 

6. Conclusiones y perspectivas 
Este estudio desarrolló, por primera vez, un biorreactor innovador que combina la rentabilidad de los 

sistemas Airlift  con el alto potencial de transferencia de masa de los reactores capilares de flujo de 

Taylor. La implementación de recirculación mecánica externa de líquido afectó negativamente la 

hidrodinámica del sistema al disminuir la velocidad del líquido en el downcomer, reduciendo tanto la 

recirculación total de líquido como el valor de kLa. La estructura multicapilar del riser permitió alcanzar 

tasas de transferencia de masa superiores en comparación con los reactores Airlift  convencionales, 

logrando un kLa máximo de 891 h-1 sin recirculación forzada externa. El crecimiento autotrófico de C. 

necator mejoró significativamente al aumentar el kLa. Estos resultados demuestran el potencial del 

ATFR con recirculación interna de gas como una plataforma eficiente para procesos limitados por la 

transferencia de masa gas-líquido, permitiendo el aprovechamiento del hidrógeno renovable en la 

bioconversión de gases contaminantes como el CO2 hacia productos de valor. Aunque los ensayos se 

realizaron en condiciones controladas, el escalado e integración a gran escala exigen un diseño 

intrínsecamente seguro, con componentes que garanticen la operación ante el potencial de ignición de 

la mezcla de gases. 
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1. Palabras clave 
Gas natural sintético (GNS), e-fuels, Análisis tecno-económico (TEA), H2 renovable, CO2 biogénico. 
 

2. Lo esencial 

Å Diseño de un proceso de metanación a partir de H2 renovable y CO2 biogénico. Å 
Modelo económico para obtener indicadores clave (CAPEX, OPEX, TIR1 y LCOE1.) 

Å Escenarios basados en CO2 biogénico: biológicos, termoquímicos y captura del aire. 

Å Prospección a 2030 y 2050 de indicadores económicos (CO2 fermentación alcohólica). 
 

3. Objetivo 
Este trabajo, realizado mediante la asociación para la innovación convocada por CIUDEN con la 

financiación con fondos procedentes del mecanismo de recuperación y resiliencia europeos, busca 

continuar con el trabajo realizado por otros estudios similares como Schaaf et al. (2014) y Szima & 

Cormos (2021), realizando un análisis tecno-económico de laproducción de GNS (metanación) a escala 

industrial, de modo que las conclusiones extraídas promuevan la introducción del GNS en el sistema 

energético español, impulsando la descarbonización de la economía y de la industria. 

 

4. Material y métodos 
El punto de partida de este TEA es la simulación con DWSIM de un proceso propio de síntesis de GNS a 

partir deH2 renovableyCO2 biogénico, para el cual seproponen doscasosdeestudio: procesamiento de 

100 kg/h de H2 y de 500 kg/h de H2. El proceso sucede en dos etapas de reacción con condensación 

intermedia, y se refrigera con aceite térmico debido el abundante calor liberado en los reactores. La 

síntesis de GNS se realiza de acuerdo con la reacción de Sabatier (metanación de CO2 con H2) en 

presencia de un catalizador con Ru como fase activa: 
 

COі (g) + 4 Iі (g) ᵶ /Iј (g) + 2 HіO (gύ όҟI = ς165 kJ/mol  COіύ 
 

El análisis económico estima los CAPEX y OPEX asociados tomando los costes de materias primas y 

equipos, y considera como indicadores económicos del proceso los parámetros: VAN2, MSP2, TIR, y 

LCOE. Dicho análisis se realiza mediante un modelo económico ad hoc, y se compone de 3 escenarios:  

1. Escenario 2025: Con costes de proceso referidos al año 2025 (presente). Se estudian 4 fuentes 

de CO2 con diferentes costes: Digestión anaerobia de materia orgánica, captura directa del aire 
(DAC), fermentación alcohólica (producción de bioetanol) y combustión de biomasa 
lignocelulósica. 

 
1TIR: Tasa Interna de Retorno, LCOE: Levelized Cost of Energy /  Coste nivelado de la energía. 
2VAN: Valor Actual Neto; MSP: Minimum Selling Price /  Precio mínimo de venta.



RH2EDIN ς I Congreso RH2Enovables para la Desfosilización Industrial ς Octubre de 2025  Pág. 67 

2. Escenario 2030: el coste del H2 es el indicado por la Agencia internacional de la energía (IEA) 
para el año 2030 (International Energy Agency, 2021). El coste del CO2 se fija en el caso de 
producción de bioetanol por ser considerado como la fuente más abundante. 

3. Escenario 2050: el coste del H2 pasa es el indicado por la IEA para el año 2050 (International 
Energy Agency, 2022). El coste del CO2 se fija de nuevo en el caso de producción de bioetanol. 

Este planteamiento permite evaluar en qué estado se encuentra actualmente la metanación a escala 

industrial, así como su evolución en las próximas décadas a medida que baje el coste del H2 renovable y 

aumente el acceso a fuentes de CO2 biogénico. El modelo económico se basa en la metodología 

descrita por Turton (2009) y R. K Sinnott  (1999): estimando los costes de CAPEX y OPEX, se hace un 

análisis de flujos de caja libre a 10 años, del que resultan los indicadores económicos: VAN, LCOE, MSP y 

precio de venta del GNS para obtener una TIR del 3.5%. El estudio económico se completa realizando un 

análisis de sensibilidad (limitado a la fuente de CO2 más abundante, la producción de bioetanol) de los 

indicadores económicos frente a los costes de proceso principales: coste del H2 y CO2, coste del 

catalizador, coste de la electricidad y coste de equipos (CAPEX). 

 

5. Resultados y discusión 
El proceso propuesto genera una corriente de GNS que contiene un 98% en volumen de CH4 con un 

punto de rocío de -6.6 °C. Para los casos propuestos de 100 kg/h de H2 y de 500 kg/h de H2, la 

producción de GNS es de 200 kg/h y de 1000 kg/h, respectivamente. El poder calorífico superior (PCS) 

obtenido es de 10.97 kWh/m3, mientras que el índice de Wobbe es de 14.77 kWh/m3. El análisis 

económico muestra que los costes de OPEX se sitúan en torno a los 30 MMϵΣ superando con creces a 

los de CAPEX, que se sitúan en unos 630.000 ϵ. Al aumentar el tamaño de planta el MSP y el LCOE 

disminuyen, y el CAPEX pierde peso relativo frente al resto de los costes y su contribución en el LCOE se 

reduce, ya que se benefician del efecto positivo de la economía de escala (500 kg/h de H2: el MSP en 

2025 del GNS se sitúa entre los 5.82 y 7.36 ϵ/kg H2; 100 kg/h de H2: en 2025 el MSP está entre 8.6 y 

10.14 ϵ/kg H2. En 2030 y en 2050 el MSP baja hasta los 4.61 y 3.02 ϵ/kg H2 (500 kg/h de H2), y hasta los 

7.3ф ϵ y рΦум ϵ ό100 kg/h de H2), respectivamente. El mismo efecto se observa para el LCOE. 
 

6. Conclusiones y perspectivas 
El proceso de GNS propuesto consigue un producto con calidad satisfactoria para ser inyectado en el 

sistema gasista español (según BOE-A-2025-3873). En la actualidad, el precio mínimo de venta del GNS se 

encuentra ligado al precio del H2 renovable, y a la disponibilidad de una fuente de CO2 que no 

contribuya al calentamiento global, siendo el precio del H2 el factor principal en el MSP, OPEX y en el 

LCOE. Sin embargo, el H2 perderá peso en los costes a medida que su precio se reduzca en las próximas 

décadas, lo cual reducirá el LCOE y el MSP (escenarios 2030 y 2050). Por tanto, para que el proceso 

sea económicamente viable, es vital disponer de H2 y Chі renovables a precios competitivos. 

Finalmente, la ubicación y la abundancia de la fuente de CO2 también son clave en la viabilidad del 

proceso, ya que la planta debe localizarse próximamente a una fuente capaz de satisfacer su demanda de 

CO2 (la producción de bioetanol es la fuente que mejor se ajusta a estos requisitos). 
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