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RH:EDIN
1. REVALORIZACIOMEL BAGAZO DE MERA PARPA PRODCCIONDE
BIOHDRGGENOMEDIANTEERMENARQONOSCURA Y FORERMEFACION

G. CABRERA J.M. AIMEZ=S, J. AOLMEDO3, J SANCHEZONETO!2, E.BARAHONAJ BALIVARS
YA VALIRS3,

1Departamento de Ingenieria Quimica y Tecnologia de Alimentos, Campus Universitario de Pueto
Real, Universidad de diz, Esparia
2Indituto de Vitivinicultura y Agroalimentacion (IVAGRD), Universidad de adiz, Espaiia.
3Departmento de Biomelicina, Biotemologia y Salud Publica-Bioquimica y Biolagia Molecular,
CampusUniversitario de Rierto Real, Universidad de (adiz, Puerto Rell, Espdia.
4Departamento de Biolagia y Geolaia, Féica y Quimica Inorganica, ESET, Universidad ReyJuan
Carlos, Madrid, Esm@na.
SIngituto de Bionoléaulas (INBIO), Universidad de Cadiz, Ruerto Rel, Espafia.

1. Palalras dave
Hidrogeno, fermentacionosaira, foto-fermentacion, bagazo de ceveza, Escherichia coli.

2. Loeserxial (highlights)

A Elbagao decerveza esun residuoagro-alimentario con potencial biotecnologico. A
Sedisefio un método dextracciin acidadel bagazo para la extraccién de azUcares.

A Elhidrolizado debagazose utilizé para obtener hidrégeno por fermentacion oscura.
A Elmedio delafermentacion oscurase utilizo para fotofermentacion de hidrégeno.

3. Objetivo

Laindustria alimentariaesta generando en los Ultimos afios una gran cantidad de residuos provocando
graves dafios al medio ambiente y a la salud humana. De ahi surge la necesidad apremiante de
gestionar y tratar egos residuos. El bagazo de cerveza (BSG), es un subproducto principal de la
industria cervecea que, por su elevada producciéon y composicion, se ha convertido en un resduo
agmalimentario de interés. No obstante, el principal desdio es obtener carbohidratos asmilables
como fuente de carbono para el crecimierto de microorganismos que puedan producir compuestos
de alto valor afadido, Hocombustbles obioenergias en el que se destaca el hidrégeno, como vector
energétioo [1]. En este contexto, el hidrogeno verde, procedente de recursos renovables
(biohidrogero) se obtiene por process bioldgicos [2]. En este trabajo se plante6 como objetivo
principal optimizar las condiciones de tratamiento del BSG (HBS5) mediante hidrolisis, aplicando un
disefio experimental, con el fin de favorecerla extraccin de az(cares dando lugar a un sustrato
adecuado paralaproduccién de bio-H2 mediante fermentacion en dos etapas (1) fermentacion osara
con la bacteria Escherichia coli [3] y (2) fotofermentacidn con la bacteria Rhodobacter capsulatus a
partir del medio agotado procedente dedfermentacion oscura.

4. Material y métodos
Paraalcarear talesobjetivos, en primer lugar, se realizd un ensayo de hidrélisis 4cida y alcalina para
determinar qué tipo de hidrélisisy concentracion de reactivo eran mas adecuada para una mayor
extraccion de azlcares. Posteriormerte, se realizd un disefio de experimento (D.o.E) utilizando, un
disefio full factorial, tomando comovarigble respuesta la concentracion de az(cares reductores, para
determinar los factoresque afectansignficativamente en la hidrolisis. Pasteriormente, se realizo un
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disefio central compuesto (QCD) para determinar las condiciones 6ptimas de hidrdlisis del BSG
selecobnando como variables respuesta el rendimiento de masade azUcares con respecto a masa
bagazo al cual se aplicé un andlisisegadistico de superficie respuesta. Los azUcares reductores se
analizaron por el método del acdo dinitrosdicilic, usando un espectrofotometro, y mediante
cromaografia liquida de alta eficacia (HPLC). Con los hidrolizadbs del bagazo obtenidos (HBSG en
medio minimo, se realizaronensayosde fermentacion oscura con E. coli a 70 h. De la condicion que
dio lugara unamayor goduccion debiohidrogeno en mmol/L, se formulé un medio de cultivo con el
medio resultante de esafermentacionoscuiaen combinacion con el medio RCV, el cual seindculo con la
baderia R. capsuatus para llevar a cabo la fotofermentacion de Hz. Enambos casos, el volumen y
concentracbn de Hz se obtuvieron midiendo la presion con un mandmetro portatil y por
cromaografiagasosa(GO) [3].

5. Resultadsy discusén
Los resultadbs del D.o.E.determinaron que las variables significativas que afectan al rendimiento de

obtencion de azucares raattoresfueron: la temperatura y cancentracion de acido, fijando el tiempo
de exposicibn de 20 min y concentracionde BSG (10% p/v) como puntos centrales. Posteriormente, se
realizé un disefio cerntral compuesto(QCD) obteniendo unascondiciones 6ptimasde H2S04 (0.047 M)y
T2 (150° Q para una concentracion maxima de aziicaresde 54.8 g/L Sn embargo, a temperaturas
superiores a 130 °C se detecté 5'-hidroximetifurfural (HMF) compuesto que puede producir
inhibicion en el crecimierto bacteriaro. Paia determinar la condicion masfavorable para la obtencion
de bio-hidrégeno, se llevo a cabola fermentacion con E. coli de todos los hidrolizados obtenidos, se
determind que la hidrdlisis con H2S04 0.1 M para un 10%BSG (p/v) a 117°Cdurante 20 min fue lamas
favorable, con una produccionde 48 mmol H/L (Fg. 1) [3]. B medio procedente de la fermentacion
oscura (HBSGf), que contiene azucaes y acidos grasos volétiles, se utilizo como medio para la
fotofermentacdn conR.capsuatus, obteniéndose 38.3 mnol Hz/Lalas90 h desde la inoculacion.

9ol S ] Hgura 1. Producddn volumétrica de H2
80 ] (mmol/D(azul) y producddn especifica (mmol/g
(DW) (turquesa) en la cepa silvestre de E. coli
utilizando un 40 % (v/v) de HBSG obtenidos en 17

mmol/ g CDW
mmol/L

wl ] condiciones diferentes de BSG hidrolizados
30 1 fermentados (A1f-A17). Fuente:Hg. 7B de Cabrera
or ] etal. [3].

6. Gonclusionesy perspectivas
Estos resultacbs demuestran la posbilidad de realizar un proceso integrado de producciéon de bio-
hidrégeno en dos etapas, fermentacion oscura seguido de fotofermentacion, mejorando la eficiencia
de revabrizacion del residuo HBSG. Ademds, se prevé que la optimizacién de las condiciones de
fermentacibn de ambos piocesos podrianejorar aln masla produccin.

7. Rderencias
omMB adzaal 023X { ®Lavaluable ReBdgtBKNR Mdusirial&ppicatiodsNI- S&. yFood Aglic. 94, 1264¢1275
(2014.
[2] Xe, Z.,Dan, M., Zhao, G, and Wang, D.: Recentadvances in microbial high-value utilizaton of 6 NB ¢ $éhRgran.
Bioresaur. Tedinol. 408, 131197(2024).
[3] Cabera, G., ¥imez JM., SancheOnet, J, Bdivar, J, Vdle, A.: Revaorisaion of bNB ¢ Sdgdntagran for
biotechndogicd production of hydrogenwith Escheichia cdi. FrontBioengBiotechnd. 12:1¢15 (2024).
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RH:EDIN
02. PRODUCCIMOTECNOLOGIOEBIO-HIDROGENGMEDANTE

FOTGPERMENACDN A PARTIREL-MALATOBIOIOGICO RODUCIDO MEBNTE
FERMENTACIGDEURA

J. LLMARXS, G. CABRER® B. LUQUEE PICARD®, A VALIE:3 J BOIVAR4
1Departmento de Biomelicina, Biote@ologia y Salud Publica-Bioquimica y Biolagia Molecular,
Campus Universitario de Rierto Real, Universidad de (adiz, Puerto Real, Espaia.
2Departamento de Ingenieria Quimica y Tecnologia de Alimentos, Campus Universitario de Pueto
Real, Universidad de Gdiz, Espafia
3Ingtituto de Vitivinicultura y Agroalimentacion (IVAGRD), Universidad de Gdiz, Espafia
4ngituto de Bionoléaulas (INBIO), Universidad de Cadiz, Ruerto Reail, Espafia.

1. Palabrasclave
Biorrefineria,biodiesel,glicerol crudo, L-malato, Bio-Ho.

2. Loesengal (highlights)

A Proce® biotecnoldgicantegradopara producir bio-I iapartir de glicerol crudo de refineriade
biodiésel.

A Fernentacion optimzadade glicerolcrudo por E.colipara producir L-malato.

A Shtesisde Hi por fotofermentacion de medio enriquecido en L-malato por R capsulatus.

3. Objetivo

Actualmenrte numerosasindustrias generan residuos que pueden ser tratados de manera innovadora 'y
sogenible, con el fin de mitigar la emisidnde gases de efecto invernadero (GH) y el cambio climatico. En
ede contexto, surge el concepto de biorrefineria que tiene como fin aumentar la reutilizecion, la
eficienciay la integraciénde diferentestecnologias de conversion de biomasaa productos de valor
anadido, como bioenerdas ybiocomlustibles, evitando la generacion de residuos [1]. La indudria del
biodiésel, genera un subproducto, el glicerol, que es una fuente de carbono atractiva para
biorrefineriasdebido a su bajo precio y alto grado de reduccitn y que ha sido ampliamente utilizado
para la producciénde compuestos G4 por su gran interés indudrial [2]. Portanto, el objetivo de ege
trabajo fue optimizar la produccionde L-malato (C4) a partir de glicerol crudo, subproducto de la
industria del biodiéselmedianteestrategias de ingenieria metabdlica en Escherichia coli, redirigiendo el
flujo de carbono haciaege compuesto de interés. Asimismo, se evalud la utilizecion del L-malato
obtenido biol6gicamerie como sustrato en un proceso de fotofermentacion con Rhodobader
capsuatus para la producciénde biohidrégeno, con el fin de evaluar la viabilidad de un modelo de
biorrefineriaintegrada.

4. Material y métodos
e clonaron y testarondiferentessobreexpresiones de genes en la cepa de E coliproductora de mélico

M4-kiclR/ pdk [2] con mediominimoy glicerola 12 g/L Se andizd la biomasamediante la medidade la
densidad Optica y la concentracion de metabolitos por HPIC. Se aplicé un andlisis full-factorial para
determinar lascondicionesdptimaspara mayores rendimientos de malico producido con gliceol puro y
crudo, subproducto de refineria[3], y seescal6 la produccitn a biorreactor. H medio enriqueddo con
maliao seutiliz6 @mo fuentede carbono paralaformulacién de un medio parael crecimiento de lacepa
R. capsulatus & en anaerobioss [4]. S evalud el consumo de mélico y otras fuentes de

carbono procedentesde la fermentacion con E.coli por HPLCy de nuevo se monitorizé el crecimiento
de biomasapor densdad 6ptica. Para la formulacién del medio se tomaron de referencia diferentes
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cartidades de malicoinicial y el hidrégeno producido se evalué por cromatografia gasosa. Con las
mejores condicionesobtenidas seestudio el tienpo 6ptimo de fermentacion.

5. Resultadsy discusén

Delasestrategas planteadasseobtuvieron resutados positivos fomentando la agmilacion de glicerol, y
el andlisis full-factorial realizado con la cepa mejorada revel6 que la cantidad de glicerol crudo inicial
produciadiferenciassignificativasen cuanto al rendimiento de L-malato producido alcanzandose hasta
11,5 g/Lapartir de glicerol crudoa 19 ¢/ L, lo que representa masdel 50%de incremento respecto alo
previamente reportado con E. coli [1] y glicerol puro. H escalado del proceso se realizd con éxito
dando lugar a resultados similaresa lo ensayado en matraces. A partir del medio de fermentacion
oscura enrigueddo en L-malato obtenido a escala de biorreactor, la fotofermentacion con R
capsuatus produjo aproximadamerie 55 mmol/L de hidrogeno (Fgura 1), con rendimientos y
produdividades comparables a los descitos en la bibliografia utilizand residuos ricos en &cidos
organicos como acetato o L-malato [4]. Las condiciones Optimas en este caso se alcanzaron con un
medio inicial de 3 g/L de L-malao a 96 h. Estos resultados confirman la viabilidad témica de integrar
ambos proce®s endosetapas seaenciaks, lo que abre la posibilidad de aprovedar un subproducto
abundante y de bpo coste (gliceol crudo) en un esquema de biorrefineria sostenible.

Figura 1. Produccidn en el tiempo dehidrégeno porR-Capsulatus 2, concentrauonesde L-malato en el tiempo (consumo) a partir del
medio procedente de fermentacion oscura en-E-coliy glicerol remanente. .

6. Gonclusionesy perspectivas
Es posible redirigir el metabolismode E. coli para obtener concentraciones elevadasde L-malato a
partir de glicerol crudo de biodiésel y puede emplearse como sudrato en proces de
fotofermentacdn con R capaulatus, alcanzando productividades de biohidrégeno similares a las
descritascon otrosresduos malato. La integcion de fermentacion oscuray fotofermentacion enun
egquema de dos etapas se muestra como una estrategia viable, escalable para su integracion en
biorrefineriasde biadiésel.

7. Rderencias
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3. IDENTIFIACION DMATERALESPARA LA MEJORYELAVIDA UTIL DE
HECTRAOZADOREBETIPOAEM ZERO GAP

C DEGADOL, M.A. GONZALEZY, F.SESURA, JM. ANDUJAR
1Centro de Investigacion en Tecnologia, Energia y Sostenibilidad (QTES), Universidad de Hielva,
Huelva, Espafia.

1. Palabrasclave
Hectrolizador ABM, materiales féricacbn, mejoia vida til.

2. Loesertial
- Elmaterial del fame decté de manera significativa a la vida util del stack.
- EIABSesulto alecuado parael stack electroitico AEM.

3. Objetivo
Ladeterminacibn del material éptimo dede el punto de vista técnico-econdémico para la fabricacion
de los marosenlosque se dberganlos eletrodos empleados en los electrolizadores ABM.

4. Material y métodos
Los maras (o frames) son los elementosiel stack responsables de:

- Alojar los electrodosy el resto de conponentes de la celdaelecrolitica.

- Hacer llegar los reactivos a la celda y dispersarlos eficazmente, evitando que se produzcan

fugasinternas (egdecir,dirigir los qases Hz y Oz y el electrolito con KOH,.

- Evtar cortocircuitos entre lasceldas.
A pesarde surelevanca, ningun estudio se ha centrado en la seleccit del material 6ptimo. Dichos
marcos deben ser eléctricamene aislantes, quimicamente resistentes a entornos bascos/acidos y a
medios oxidantes. También deben sopotar temperaturas de funcionamiento del stack electrolitico
(que oscilanentre 50 °Cy 80 U yresistirlascompresiones a lasque se ven sometidas.Por ultimo, no
debenabsorber elaguani losgasegieneradosen lareaccidn. Eh base adichosrequisitos, laidoneidad de
diez polimeros inyectablegue anaizadh, tal y como se muestraen la Tada 1.

Tabla 1: Rincipalespropiedadesde estidio parala seledén delmaterial 6ptmo para el marco deun electrolizador AEM.

Nylon | NylonPA

PET | PEHG | PTFE| PC ABS PP PA6.6 | 6.6GR0 PEEK| PPS
E (GPa) 3.4 | 220 fo7 224 | 214 | 1,44 | 3.5 50 3.54 | 1471
A (%) 100 | 20000 | 23018 | 90 | 33W | - 70 1411 22 1.94
W (% 0.031 | 0 ot 0.051 | 0.401 | - 0.304 | 0.30M 0.151 | 0.02M

Degr. KOH | 10 @ |20 @ |[ou @ [ 31 @] o @[ ou@ |20 @ |20 @ o1l @ | oul 1
Degr. tHp |20 @|20 @ [oW @ |10 @10 @@ |30 @ [3u @ o1l @ | oul 12

DegrHidro. |39 |20 [oW |30 [od [oW |3 3 o o
Predo 0 fkg) | 1.368 | 32.24 | 13388 | 3.260 | 1.771% | 1,180 | 3.6801 | 3.841 7108 | 14.00

E(Mdédulo de Young), A Hongacion ala ruptura), W (Absocion deagua), Degr. KOH Hz e Hidro. (Degradacion por presancia de medios
basicos (KH), madios acidos H2) o hidrdlisis, cuantificada entre3y 0de mayor amenor decto dedegradacion sobreel polimero).
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5. Resultadsy discuson

La Figura 1A muestrauna comparaciondel precio (en porcentaje respecto al mas caro), el médulo
eladico (GPa)y el impactodel KCH (escala cuantitativa de 0 a 3) para los polimeros estudiados. Segin
dicho analisis,el polipropileno (PP).el acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), el politetrafluoroetileno
(PTFE) el polisulfuro de fenileno (PP parecen buenos canddatos por su bajo precio, su alta
resistenciaal KOHy suresigenciamecanica. Eneste cas, se eligid el ABScomomaterial ptimo por su
cgpaddad para ser mecanizado (ideal para disefios de prototipos) e inyectado (ideal para la
produccbn enserie).

LaFigura 1Bmuedra losresultados obtenidos mediante espectroscopia infrarroja por trandormadade
Fourier (FTIR)para caracterizarla degradacion en la estructura polimérica del ABS tras 3 dias de
operacibn a 60 °Cy eledrolito con KCH 1M. Se tomo una porcién de muestra del perimetro extemo,
del interior y del canal por el que ciraula el electro lito para comparar los espectros. La muestra del
perimetro exterior proporcioné el egpectro original del compuesto (ya que no esta sometido a las
condicionesinternasde funcionamiento de la celda), mientrasque lasmuestrasdel interior y del cana
permitieron deducir si sehabia producidoalgunadegradacion quimica.

130

4| —— FTIR - Exterior frame ABS - 3 days - 60 °C
125 FTIR - Interior frame ABS - 3 days - 60 °C
FTIR - Frame channel ABS - 3 days - 60 °C
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Hgura 1: A Comparativa tridimensional de las pricipalescaracteristicas para lasdecdon de material. By Ardlisis FTIRde AES.

Enbase a la Fgura 1B, se observa que las bandas caracteristicas del ABS son idénticas en todas las
muegrasexceptoenlamuedradelinterior del marco, que presenta unabanda adicional en laregion de
3500:3000cmt. Eda banda escaractergtica de los grupos hidroxilo (OH-) por lo que no implica que se
hayaproducido una degradacionquimia en el interior del marco, sino masbien que los residuos OH
permanecieroren su superficiedebido al electmolito (KOH).

6. Conclusionesy perspectivas

En base al andlisis comparativo de las principales propiedades requeridas para el material de
fabricacbn de los marcos en un electrolzador ABM, se ha determinado como 6ptimo el ABS debido a
su bajo precio y buenascaraderisticaspara la tarea propuesta. Ademas dicho material ha sido
ensayalo en condiciones reales de operacién sin mostrar cambios en su estructura quimica,
corroborando la hipotesis planteaday su estabilidad a corto-medio plazo. Para poder validar por
completo los resultados mosradosy suidoneidad frente a otros materiales de mayor coste (PEHX), se
plantea la realizacionfutura de ensayosde mayor duracion (1000 h) junto con ensayos de estrés
mecanico y déctrico.
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4. ESTUDIOELA INFLUENCIBELOS PARAMETREBSTRUMRALEDELOSPORDUS
TRANSPORIAYERS SOBRE LA EFIGAHNECE=CTROZADOREBEM

D. QUUERB!, R.CAMPAM\, M.C.MONTERDE, S HERRERC, J RODRIGEZ
1 CNH2, Puertollano, Espafia.
2 AMESPM tech Center, SA.U, Barcelmna, Espafia
3 H2 GreemGldbal Solutions, Segovia, Espania.
1. Palabrasclave
Hectrolisis PEM, Porous Transport Layer (PTL), pardmetros estructurales, métodos de fabricacion,
aceio inoxidable.

Loesertial

Viabilidad delaceroinoxidablecomo material de PIL catédico como sustituto del titanio.
Reladbn entre la hanogeneidady la Interfacial Contact Resistance (ICR) de los PTL
Lasvariaciones de espsor de losPTLs no afectan de igual forma en ambos compartimentos.

o o o N

3. Objetivo
Utilizaracero inoxidable en el PTLca6dicocomoalternativa maseconémicadel titanio[1]. Egudiar como
afeda la homogeneidad de los PTLs a su ICR Yy, en consecuencia, a rendimiento de las celdas de
electrolisisPEM.
Tanbién se estudiarala influenciadel espesor de los PTLs en su performance, pardmetro con efectos
no concluyentes en bibliografia[2].

4. Material y métodos
Paralos testeos in situ, se ha usadouna celda de 25cm? de dH2Geem global solutioy” acon Bipolar

Phtes (BPs)de titanio sin canales, por lo que la distribucion de flujo se hace a través de mallas de
titanio de 1.3mm de espesor y como membrana se ha utilizacdb Nafion 115. Los PTLs de referencia
egan fabricados en titanio con 0.93mm de espesor y 30% de porosidad mientras que los propuestos
son de aceio 316L y fabricados mediante pluvimetalurgia convencional; los catalizadores estan
depositados ®bre losPTLs, siendo Mixed Metal Oxides (MMOs)en el &nodo y platino en el ctodo.

Figura 1: Set up con celda conectada al banco de ensayos.
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S hantestead 3 celdasparacadaconfiguracion en un banco de ensayos de electrélisis PEM de 500W
como el mostrado en la FHgura 1. Elprotocdo de caracterizecion utilizado, con una duracion total de
140 h, consistiaen:

- Un acondicionamento inicial de 20 minutos a 0.2mAcm?, sequido por otros 20 minutos a
0.5Acm 2.

- Ensayo de 100h a wacorrienteconstante de 0.2A/cm?2,

- Ensay de estrés aceleralo de 40 horas en el que se aplica una densidad de corriente de
1A/cm?y 0.2A cn¥ de forma alterna cada 15 minutos.

Todo el protocolo serealizaa 70°C, Patm y un caudal de 0.2/ minuto. Ademas para poder hacer un
seguimiento del rendimiento de la celda, se han realizado curvasde polarizacion cada 20 horas, con
pasos de 1,25 Aen sentido ascenente y 1 minuto de estabilizacion.

Losensaysde IR sehan hecho de acuedo a bibliografia [3].

5. Resultadsy discuson
Taly como se observa en la figura 2, el aceroinoxidable se comporta de manera similar al titanio
durante las primeras 140 horas de operacion. La homogeneidad de los PTLs es relevante en el
rendimiento de lasceldas. Aumentar el egpesor de los PTLs mejord el rendimiento a bajasdensidades
de corriente en el caodo, sin embargo, la variacion podria deberse a la heterogeneidad entre
muedras.

540 CPs
! \
2,20
K
E 2’00 /’———‘-__.—n a4 —-_1“—
© . iy 7
T 1,80 N ey = — |
|
w' 1,60 —a—Titanio01_Inicio  ——Titanio01_Final
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120 | —a—Acero02_Inicio ——Acero02_Final
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j [A/ecmA2]

Figura 2: Curvas de polarizacion antes y después del protocolo: Catodo de acero inoxidable y referencia

6. Gonclusionesy perspectivas
H uso de aceroinoxidable en el compartimento catddico tiene unos resultados similares a los del
titanio durante lasprimeras 140 horasde operacion; se pretende continuar esta linea con ensayos de
mayor duracidn. La homogeneidad de los PTLs y en consecuencia el método de fabricacion de estos es
crucial para un buen rendimiento. Un aumento de espesor en el catodo parece mejorar el
rendimiento.

7. Rderencias
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RHEDING | Congreso RiEnovables para la Desfosilizacion Indusgi@kctubre de 2025 Pag.16


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

RH:EDIN

5. REACCON DE EVOLUCION DE HIGEND, EN ASUA DE
FORMACDN PETROLER: CASGSHISHUFNDI 78- EQJADOR

E. CARRN QUEZADAL, P. GABA-TRVING, LM. FIRNANEZRAMIEZ, R ARCEES@®BAR
J. KMERCAGUEROA, J. URUAAHUMADZA, G RAMIEZIORRE, JF.BEDREGAL PAINO®

1 Universidad de (adiz, Gadiz, Espara.
2 Universidad Andrés Bello, @ntiago de Quile, Qiile
3 Universidad de Santiago de Chile, Santiago de Qiile, Quile
4 Pontificia Universidad Catélica de Chile, Sintiago de Qiile, Qile
5 Universidad SanFrandsco Xavier de Qiuqusaca, Sicre, Bdivia.

1. Pdabras clae
Reaccion de Bvoluddn deHidrogeno, Agua de formacion petrolera, Praduccién de Hdrégeno

2. Loesencial

A Caracterizar el agua de formacién del pozo Shushdindi 78, con la finaidad de determinar su
composidon, contamirantes criticos yos parametros que influyen en el proceso de electilisis

A Presentar los resultadosde los estudios electroquimicos, cinéticos (HER) y cromatografia gaseosa
de cuantificacién de gases para la producdon de hidrégeno, siendo estos resutados de gran
relevancia en tecnologé deconvers$on y almacenamiento de energi.

3. Objetivo

Bvaluar los resultados de la caracterizacién y producaon de "G utilizand agua de formacion del pozo
Shushufindi 78, ubicado en la ciudad de H Goca, Ecuador (0.16024° S 76.64502° W) asi como los
parametros que influyenen el procesode eledrdlisis, siendo el agua de formacion el principa efluente
subterraneo asaciado a los yaienientos depetréleo y @s.

4. Material ymétodos

H agua de formaciéncony sin aditivos (HNQ y HQ), fue transportada en cadena de frio controlada
(2¢8 °Q), desdeEcuadr a Chile, con la finalidad de garantizer la integridad de las muestras. En la.
Hgura 1. Sebserva el reptro de temperatira durante eltransporte.
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Hgural. Registro de temgratura de lagnuestras deaguade formacion

RHEDING | Congreso RiEnovables para la Desfosilizacion Indusgi@kctubre de 2025 Pag.17



La caracterizacion del agua de formacion contemplé un andlisis fisico quimico para determinar pH,
conducividad eléctica, turbicez y solidogotales disueltos.

Mediante analisis ICP-MS (Espectrometid de Masas con PlasmaAcolado Inductivamente) se detecto
elementos en la matriz acuosacomo potasio (K), litio ([ N @lcio (Cai )Jamagnesio (Mg4 )ahierro (Fe),
mangane® (Mn) entre otros.

Parala identificacion de mercurio se empled la técnica de espectrometria de absorcion atdbmica por
vapor frio electroquimio; y, paralos compuestos aromaéticos volatiles BTEX se empled la técnia de
cromatografiade gasesconvendéonal. Enla Hgura 2. Se muestran lasconcentraciones detectadas en el
cromatografo.

Sample Amount  : 1,000000 Dilution Factor 1,000000
Cycle 2

Result File : CAGC Clarus Al it

3 TX\22-01-25) 27 rst
Sequence File : CAGC Clarus 680\Secuencias\2025\22-01-25 bix griferia .seq

I I{' LU ALLLRLLLALL LA LA AR AL LA ARL A ‘1 L AL LA T LURLLLLLR LR L Ll
16 18 20 2,2 24 28 2,8 30 32 34 15 38 4D 42 44 45 48 50
Tima fmin]

Hgura 2. Registraromatogréafico deanalisis BFEX

S complemento el estudio con adlisis de salinidad y demandaquimica - biol6gica de oxigao.

Todbs los estudos electroquimica se llevaron a cabo con un potenciostato CH-Insrument CH62CE,
una celda de tres compartimientos, utilizand los electrodos de platino y carbono vitreo como
electrodo de trabajo, un electrodo de Pt como electrodo auxiliar y un electrodo de Ag Agd como
electrodo de referencia.

Ladeterminaciénde la actividad electroquimica de los distintos sistemas hacia la HER se desarrollo
utilizando la técnicade voltamperometria dclicay laspendientes de Tafel. Hgura 3.

Paracorroborar la actividad en cuanto al hidrogeno producido, se cuantifica el gas generado por
cromatografia gasosa, para el efecto, se realiza una electrélisis de 4 horas en una celda
apropiadamente sdhda, con un headsacede 8 ni.
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Hgura 3. Téaiicas enpleadas fara determinaractividad electroquimica: (a) Voltamperometriaciclica, (b) Pendientes deTafel
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5. Resutados y discusion

A Del andlisis fisico quimico se obtienen valores que corresponden a aguas de media alta
mineralzacion,la turbidez(100NTU) es elevada respecto a estandares de agua dulce (<5SNTU[1],
las muestras no contienen mercurio,pero si presentan compuestos aromaticos volatiles BTEX por
lo que serecomienda aplicar filtracion elarificacion previo al proceso de electrolsis.

A Bdste presencia de litio que resulta de interés como un valor agreado en procesos de
recuperacdn de mineralescriticos,as comosuinfluenciaen laconductividadionicadel electrolito.

A Laseral cromatograficaobtenida permite cuantificar la cantidad de hidrégeno producida de 23,5
mmol, proyectandouna generacion187 mmol/h cm2 para este sistema, a partir de las leyesde
Famlday paa electrolisis, se calculana eficiencia del 428%][2]

6. Conclusiones y perspectivas

A Con baseen losresultadosobtenidos en laboratorio, se confirma que es viable la produccion de
hidrégenoa partir de aguade formacién, un efluente que actualmente congtituye un problema
ambiental al estar asociado a la extraccion de hidrocarburos. No obgante, para su
aprovechamiento energético es indispensable implementar un pretratamiento adecualo,
orientado a mitigarriesgos deincrustacion, corrosion y degaste en los equipos.

A Los ensayos realizadoscon la muestra de agua de formacién permitieron alcanzar una eficiencia
superior al 30 %, lo que constituyeun resutado preliminar alentador. Edos hallazgos evidencian
que el aguade formacion, debidamente acondicionada, podria convertirse en una alternativa
prometedora paa la gneracién sosenible de hidrégeno.

7. Referencias

[1] World Health Organization, & Didelinesfor Drinking-water Quality FOURTH EDITION INCARFORATING THE FIRS
ADDENDUM,€ 2017. Acesseal: Sep. 18,2025. [Online]. Available: httpt/appswho.int/iris

[2] N. Dutta, D. Bagchi,G.Chawla, and S C.Peter, 6A Guidelineto Determine Faradaic Eficiency in Electochemial
Q02 Raudhi 2 Yy ZAES BEnergy Lett, wvol. 9, no. 1, pp. 323¢328, Jn. 2024, doi:
10.1021/ACENERBIETT.3C023628JPR._RLENZ3002362_ 9_001PDF.

RHEDING | Congreso RiEnovables para la Desfosilizacion Indusgi@kctubre de 2025 Pag.19



RH:EDIN

6. RECIAJE DIPLATINO EN POBEUNABEQRQISISPEMMASECONOMICA

|. FENAS?, D.QUEMA L, R.9MION?, JC.CARMONA?, R CAMPANAL, J RODRGLEZ!
1 Centro Nacional del Hdrogeno, Puertollano, Espafia.

1. Palabrasclave
HectrélisisPBM, reciclge, platino, PTL, voltamperometria ciclia.

Loesertial

Desarollo demetodologiade reaperacion de R/C usad en electrdlisis PEM.
Optimizaciénde re-deposicionde P{Csobre electrodo catddico poroso.

Edudio ex situ en cetlade 3 electrodos de la actividad del Pt recicdo.
Caraterizacion in situ del platino reauperado en mono-celda de eledrolisis PEM.

o o o o N

3. Objetivo
Para alcarzar una produccién de hidrégeno verde rentable y escalable utilizando teaologh de
membrana de intercambio proténico (PEM), andlisis realizadbs por entidades como la Agencia
Internaconal de EnergiaRenovables (IRENA) recalcan la necesidad de reducir los costes. Dentro de
las diversasedrategiasparaalcanzarege objetivo, nos centraremos en la que trata de reducir el uso
de materidescriticos,concretamente, denetales del grupo del platino (PGM) [1].
Abordando egas ambiciosasmetas, ede grupo de investigacion ha iniciado la formulacion y
optimizacibn de tintas cataliticas a base de platino de baja carga para la electrélisis PBM,
aprovedhando la experiencia previa adquirida en los ultimos afios en la reduccién del contenido de
platino en laspilasde combusgible PEM [2]. Adicionalmente, en este trabajo, se propone eldesarrollo
de una metodologiapara recuperadén de platino desde el soporte poroso o Porous Transport Layer
(PTL)a diferenciade muchos métodos publicados en bibliografia donde se realizadesde la membrana
[3], y posterior re-depodcidnde tintascataliticasde baja carga.
H alcancede ege trabajo implicala recuperacion de platino y suutilizecion en tintascataliticasde baja
carga,para suuso enceldas deelectrélisisPEM sin que el rendimiento se vea comprometido.

4. Materialesy métodos
En el presentetrabgo, se ha recuperadocatalizador de platino soportado en carbono (Pt/C) desde
PTLs usados, mediante untratamiento medaanico de la superficie y bafios ultrasonidos en isopropanol
durante 30 min. Posteriormente se han realizado ajustes en las tintasy se han vuelto a depositar
mediante egorayado con aerdgrafo (Veg V2000) sobre diversos substratos y se han caracterizado
morfolégicamentemediante técnicasde Micrascopia Hedrénica de Barrido (SE-EDS).
Los electrodos fabricados se han caraderizado electroquimicamente mediante la determinacién del
areasupeficial activa (EC\), utilizandouna celda de tres electrodos de Metrohm, mostrada en la
Fgura 1 a). Trasrealizar 30 ciclosa una velocidad de barrido de 10-100 Vs"1, entre -0,2-1V, para el
calcub de la ECSAehautilizado la ecuacdn (1), donde Apy) es la superficie bajo el pico de desorcion
de Hz (AVcnt?), —la velocidad de barrido (V$1), Ces una congtante relacionada con la carga requerida
parareducir la cgpa de protonesen el platino activo (0.21 mCcmb2) y L es la carga de platino en la
capacaalitica[4] (en nuegro caso,de 0,1-0,3 mgPtcmt2).

A‘Pn I
ECSA =~ Zx7 1)
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Hnalmente, las tintas obtenidas con catalizador recuperado, se depositaron sobre PITLs, y se
edudiaron, en primer lugar, mediante ensayos in situ realizados por duplicado en una pila PEM, con
aire e hidrogeno a 70°Cy Patm y posteriormente en una celda de electrélisis a 2= 70°C, Qu20= 60
mL/min y Patm. S aplicaron protocolos basads en curvas de polarizacion y espedroscopia de

B
dP) (mW/cm2)

300 400 500 600 700

I/mA - em?

= - E(V)
Figura 1. a) Celdade 3electrodaos; b) Voltametrias citicasentre 300-900mV-s? (vs SHEYe malla Pt de referencia y ¢) Comparacion de
curvas Yy de poencia entre Ptnuevo(verde) y Ptreciclado en elcatodo (azul) para PEMFC

ARef30: Aire - IV ARECI: Aire - IV A Ref30: Aire - P ARECL: Aire - P

5. Resultadsy discusdn

Losprimeros resutadosobtenidospara materiales de referencia, ilustrados en la Fgura 1 b), muestran
con claridad los picos caracteristicosdel proceso de adsorcion y desorcion del Hz reportados en
bibliografia[5].

Unavez determinadala ECSA, con el areabajo los picos de desorcidn de H: comose indicaen laHgura 1
b), y, por tanto, el platino realmente adivo, se ha realizadd por duplicado ensayos in situ para
comparar sucomportamiento a travésde curvasde polarizacion y espectros de HScon una celda PEM
de referencia,como semuestraen la grafica de ejemplo en la Fgura 1 ¢). Edos resultados preliminares
muedran que el catalizadorrecuperaa (en aal) tiene un comportamiento muy similar al de
referencia én verde) en condiciones de70°Cy utilizando aire Patm para unamonocelda de PEMFC

6. Conclusionesy perspectivas
Este estudio presentatanto un protocolo optimizado para la recuperacion de catalizador de Pt/C

soportado sobre PTLs, como informacidncritica sobre el uso de tintasrecicladasy su influencia en el
rendimiento electroquimicodelasceldas PEM. Lossiguientespassse orientaranaevaluar lacantidad de
caalizador reciclado que serequierepara obtener una celda funcional comparable a una celdanueva.
También se llevarana cabo estudios de larga duracion para analizar la degradacion de estas celdas
fabricadas con catalzadoresrecuyperados.
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7.ESTUDI®E PROTOCOEBDEPRETRAAMIENTCPARA MEJORAR EL DESENMP
HEQROQUIMIC@E MEMBRANABE INTERCAMBIO AMICO (AE¥) EN LA
PRODUCCION DBPROGENO RENOVAB

M.A. GONALEZ!, C. DEGADQ, F.SESURA, JM. ANDUAR
1 Centro de Investigacion en Tecnologia, Erergia y Sostenibilidad (CITES), Huelva, Espafia.

1. Palabraslave
Hectrélisis AEM, pretratamiento, hidrégeno renovable, ensayos electroquimiccs, caracterizecion
fisioquimica

2. Loesertial

A Pretratar las membranasde tipo ABM prolonga su vida Gtil y mejora la eficiencia de la
electrolisis.

A Optimizar la técnicade pretratamiento es clave para mejorar la reaccién electroquimica.

A Losprotocolos alcalinossuponen n impacto emnoémicoy medioambiental.

A Eldesarrollo de potocolosalternativos permite mitigar estos problemas.

3. Objetivo

La grave crisis medicambiental a la que se esta enfrentando nuestra sociedad hace necesaia una
transicon a fuentesde energiarenovables, como es el ca del hidrégeno de origen renovable [1].
Dentro de las tecnologiasde produccidon de hidrégeno, la electrélisis de tipo ABM (Anion Exchange
Membrane) es una de las masnovedosas y menos estudiadas[2-4]. Por lo tanto, el objetivo principal
de esta investigaciones estudiar, comparar y desarollar protocolos de pretratamiento para
membranasde tipo ABM con los que mejorar la eficiencia de la electrdlisis, aumentar la vida Gtil de
las membranasy mitigar elimpacto medioambiental del proceso. Para alcanzar este objetivo general se
plantean los siguientes objetivos especiicos: 1. Egudiar protocdos alcalinos recomendados por
fabricantes de membranasde tipo ABM. 2. Identificar las condiciones de pretratamiento éptimas en
medio alcalno. 3. Desarrollar protocolos de pretratamiento en medio acuoso que mitiguen los
problemaseconémicosy medioambientales que supone el uso de eledrolitos con alta badcidad. 4.
Valdar con curvasde polarizacién LSV (Linear sweep voltammetry) el desempefio electroquimico de
las membranas AEM yaracterizarlasfisicoquimicamente.

4. Material y métodos
Parallevar a cabo el estudio se han pretratado membranas ABM siguiendo protocolos comerdales
(alcaliros) y protocolos desarrollados por los autores de este estudio (alcalinos y acuosos).
Posteriormente, se han validado los resultados con curvas de polarizacion y ensayos fisicoquimicos.
Los materiaks usados en ede egudio fueron los siguientes: membranasABEM (distintos proveedores:
Tokuyama® yFumasep®)cortadoralaser (ontech UB690), agua Milli-Q (HYDROLAB@hidroxido de
potaso (Alquera®),stadk monocedade electrdlisis ABM, banco de ensayo desarollado por losautores y
equipos de caraderizacion (EMEDX). En la Tada 1 se recopilan varios de los protocolos de
pretratamiento empleados:
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Tabla 1: Comparacion de protocolos de pretratamiento comerciales y protocolos desarrollados por los autores para membranas AEM.

Protocolo Tipo Metodologia
Comercial Alcalino Sumergir la AEM 3 veces en KOH 0.1 M durante 30 minutos + limpieza con agua Milli-Q
Comercial Alcalino Sumergir la AEM 4 veces en KOH 0.1 M durante 20 minutos sin limpieza con agua Milli-Q
Autores Alcalino  Sumergir la AEM en KOH 0.1 M durante 24 horas
Autores Alcalino  Sumergir la AEM en KOH 1 M durante 24 horas
Sumergir la AEM en agua Milli-Q durante 7 dias + 8 horas de recirculacion con KOH 1 M en el stack
Autores Acuoso Y
electrolitico
Sumergir la AEM en agua Milli-Q durante 24 horas + 24 horas de recirculacién con KOH 1 M en el stack
Autores Acuoso electrolitico

5. Resultadsy discuson

Los resultadbs que sehan obtenido en lascurvasde polarizecion muestran que el mejor protocolo de
pretratamiento consige en sumergir las membranas ABM en agua Milli-Q durante 24 horas
(pretratamiento), seguido de 24 horas de recirculacion con KOH1 M en el stack electrolitico
(acondicionamiento). Aldejar las membranas ABM sumergidasel tiempo suficiente en agua Milli-Q se
consigue una buena hidratacbn de sus canales internos, de forma que el posterior proce® de
intercambio io6nico con el electrolito se ve favorecdo. S han obtenido resultados muy similares al
sumergirlasmembranasAEMen KCH 0.1 M durante 24 horas, pero con el protocolo en medio acuoso
no sehaceuso de KCHal pretratar lamembrana, por lo que se consigue reducir el impacto econémico y
medioambiental del proce®. A pesarde estos puntos positivos, usar un protocolo en medio aaloso
aumentael tiempo de pretratamientoy acandicionamiento, lo que supone una limitacién importante a
nivel industrial. Sn embargo, usar un protocolo de pretratamiento en medio acuoso permite
disminuir el impacto medioambientaldel proceso, debido a que se generan menos residuos y hay
menos costes asociados a sigestion.

Tanbién, de los resultados experimentales se ha concluido que una exposicion incorrecta de las
membranas AEMal medio alcalinoempeora su desempefio electroquimico y, ademas, que pretratar
las membranasAEMcon aguadurante un tiempo prolongado no supone unamejora considerable en la
densidad de corriente. Por otro lado, respecto a la comparativa de fabricantes de membranas, la
membrana Tokuyama® A210 mostré un mejor desempefio electroquimico que la membrana
Fumasep®&-AA3-50. La Hgura 1 muedra losresultados obtenidos en LSVe imagen SEM.
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Figura 1: a. LSV de pretratamientodurante 24 hoas demembrana Fumasep® RA-3-50 con distintas concentracionesde KOH: Test 1
(0.1 M), Test 2 (0.5 M), Test 3 (IM) y Test 4(5 M). b.LSV de pretratamiento de membrana Tokuyama® A21@on distintostiemposy
medios: Test 1 (KCH 0.1 M durante 24horas), Test 5(agua Milli-Q durante 7dias+ 8 homsde recirculacion) y Test 6(aguaMilli-Q
durante 24horas+ 24horas deredrculacion). c. S8V de membrana Tokuyama® A21@retratadacon agua Milli-Q durante 7 dias.
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6. Conclusionesy perspectivas

S ha demostrado que los protocolos de pretratamiento en medio acuoso son mas competitivos que
los protocolos alcalinos convencionales.En este estudio se ha propuesto una optimizecion de los
protocolos alcalnos existentes y el desarollo de nuevos protocolos en medio acuoso. Aunque se ha
llevado a cabo una optimizacion de los protocolos alcalinos, segin las curvas de polarizecion y los
ensays SBM-EDX el protocolo en medio acuoso es una mejor opcion desde el punto de vista témico,
eocondmico y medioambiental.Con este estudio, se ha llegado a la conclusién general de que todavia
existe un gran campo de mejora para la electrolisis ABM, por lo que los autores continuarén
optimizando esta temologia en futuros trabgos de investigacion, mejorando los protocolos de
pretratamiento y estudiando como afectael medio acuoso a lasmembranas ABM trasensayos de larga
duracion con distintas técnicasle caracterizacion fisicoquimica (FT-IR,B{ X 0 ®
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8. FABRICACIONCARACTERZACIONDESOPORTECATODICGOS EN SOEC
OPERANDO EN @&DECTROLISIS

M.R. SERRANIE LA CRWZ Y, I. AYUSO!, A. PARDO', N. DIAZ!, C.MONTES, A. MORAALLA,
CBERGE, G. HERRANZ, R CAMPANA!
1 Gentro Nacional del Hdrogeno, Puertollano, Espafia.
2 UQM-ETSII, Gidad Real, Spain

1. Palabrasclave
Celda de electrdlisisde 6xido séido, SOECcon soporte catodico, Co-electrolisis.

Loesertial

Febricacion desistemasde 6xido solido soportados sobre ctodo.
La esructura del sistema eNiO-YSZ/Y SZGDC/LSM.

SOECan soporte catadico Ni-Y SZutilizeda para co-electrdlisis.
Ohtencion de gasde shtesis apartir de m-electrolisis SOEC.

3. Objetivo

Las celdas de eledrolisis de 6xido sélido (SOEC)permiten la co-electrolisis de Ch iy | i Ipara
producir gas de sintesis (Hi y QO), util en la generacion de combugibles liquidos y compuesos
quimicos. Frente a las tecrologias PEM y alcaling, las SOEC destacan por su mayor eficiencia
termodinamica,durabilidady egabilidad,as comopor sucapacidad de operar a altastemperaturas. En
particular, las SOEC con soporte de catodo ofrecen mejoras en conductividad y resistencia
mecanica. Ede trabajo se centra en el desarrollo y caracterizacion de sistemas SOECsoportados en
catodo, promoviendo la producciénde gasde sintesis y la reduccitn de gases de efecto invemadero.
[1,2].

4. Materialy métodos

Se fabricaron sistemasde 6xido sdido con soporte catédico, comenzando por la optimizacion del
soporte poroso de NiO-Y SZnediante la témica de Tgpe Casing, a partir de suspensiones formuladas
con agentes dispersartes, ligantes y plagificantes adecuados para garantiza una buena resistencia
mecéicay control de la pomsidad. Una vez sinterizado el soporte, se procedio a la deposicion de las
capas funcionales utilizando la técnica de pulverizacion ultrasdnica, permitiendo obtener
recubrimientos uniformesy bien adheridos. Se depositaron 20 > Yde YSZcomo electrolito denso, 2
> Yde GDCcomo cgpa intermediade barrera para evitar la difusén de elementos entre electrodos, y
20 > Yde LSMcomo anodo funcional. Las celdas obtenidas fueron caracterizadasmediante analisis
microestructural y electroquimico. Paraello, se empled microscopia electrénica de barrido (S8M)
con el objetivo de evaluar la caldad y el espesor de las capas as como espedroscopia de
impedancia eledroquimica (EB y curvasde polarizecion (I-V-P) para determinar el comportamiento
electroquimico de las cédasbajo condiciones de operacion en modo electrdlsisy co-electrilisis.

5. Resultadsy discusén
Los soportes de Ni-YSZpresentaronalta porosidad (43%), buena adherencia entre capasy elevada

conductividad eléctrica, asegirando propiedades medanicas adeauadas. La porosidad y el egpesor
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son determinantes para el transporte de gases y la resistencia interna, donde una porosdad y
espesor optimizados, favorecenla difusionde reactivosy productos. Esto reduce pérdidasohmicasy de
concentracion, garantizando umlessmpenio electroquimico estable y eficiente.

SEl 20kV WD12mmSS45 x130 100pm
Fgura 1.Microestuctura SEM de celda SGECsoportada enNi-YSZ.

Inicialmente,setrabgd con celdasde menor &rea activa, lascuales fueron posteriormente escaladas a
un area mayr con elfin de realizaruna caracterizacion electroquimica representativa.

Durante los ensayos, se evaluaron distintos niveles de humidificacion en modo electrélisis y
condiciones de operacion en modo co-electrélisis, ad como temperaturas comprendidas entre 750
xCy 85n x Bebbservé que tanto un mayor grado de humidificacion como una temperatura mas
elevada incrementaron significativamente el rendimiento electroquimico. En las condiciones
éptimas,sealcanzarordenstadesde corriente de 600 mA/ cm? en operacion SOECy 540 mA/cm? en
modo co-electrdlisisa 80 xC, conproporciones 1:1 H,O: Q0s.

6. Gonclusionesy perspectivas

S ha desarrollado un nuevo soporte catédico de Ni-YSZcon alta conductividad eléctrica, excelente
resistencia mecanica, espesor controlado de 430 um y elevada porosidad, caracteristicas que
faworecen la deposicbn de cgpas funciones y el transprte de gases. La fabricacion de celdas
completas sobre esde soporte demostré un buen comportamiento electroquimico tanto en modo
electrolisis como co-electrdlisis, validando su potencial para aplicaciones en celdas SOEC.Camno
trabajo futuro, se plantea realizaresudios de durabilidad a largo plazo y optimizar parametros de
funcionamiento como temperaturahumidificacion y densidad de corriente.
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9. COMPORTAMM O EECTROQUIMICDEL NIQUEL 2@OMO CATODEN
HEQRQISSALQALINA BAIO CONDI@NESSIMULADASDEENERGIRENOVABLE
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1. Palabrasclave

Hidroxido de Ni, evolucion de hidrogeno, perfil fotovoltaico, actividad electroatalitica,
electroquimica.

2. Loesertial
A Ensayosalargoplazomostraran que mayortiempo de operacion reduceel sobrepotencial.
A Laformacién deNi(OH)z en el catodo puede favorecerlaevolucion de |
A Bajopolarizacbn intermitente, el potencial observado disminuye trascuatro ciclos.
A Lacurva de parizacion evidencia un aumento en la actividad superficial.

3. Objetivo
Bvaluar la estabilidad de electrodoslisosde Ni200 bajo polarizacion catddica prolongada e identificar
posibles mecanismosjue modifiquen su superficie, con el fin de comprender su rendimiento en la
reaccion de ewvolucion dehidrogeno HER) e medios alcalinos con un suministro fotovoltaico.

4. Material y métodos

Este estudio analiza el comportamiento electroquimico de electrodos lisos de niquel 200 (Ni200),
proporcionados por Electrocel, empleados como catodos en condiciones de electrolisis alcalina. S
evaliaron dos modaldades de polarizaddn : polarizecion prolongada (LP, celda de tres electrodos) e
intermitente (IP, celda de dos electrodos), disefiadas para smular perfiles de operacién tipicos de
sistermas de energia falvoltaica(PV)Los ensayos de treselectrodos, con un area activa de 0,95cmz2, se
llevaron a cabo utilizando un potenciostato Autolab PGSTAT302N, mientras que los ensayos en celdas
de dos electrodos,conun érea activa de 10 cn®?, se realizaron con una fuente de alimentacion EA-PS
6032-06 de EAElektio-Automatik en el banco mostrado en la Fgura 1 a. Ambas condicionesfueron
aplicadass durante diferentes intervalos de tiempo, con el objetivo de reproducir el
comportamiento operativo de una celda de electrélisis de agua alcalina alimentada por fuentes
renovables. Finalizadaslas pruebas, se realizaon estudios de voltamperometria cicli@ con un
potencibstato BioLogic VMP3 para careacterizar las transformaciones superficiales del electrodo y
analizar los picosredox correspondentesa lasdistintasfases de niquel formadasbajo cadacondicién de
polarizacion.

5. Resultadsy discuson
La Figura 1b presenta el comportamiento del catodo de Ni200 en una disolucion de KOHal 30% a
7n °C, evidenciandouna dismnucion del sbrepotencial de aproximadamente 0~ oWa 0,311V vs RHE
tras50horasde polarizaaon, de modo que el sobrepotencial requerido parala HERse reduceen unos
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8nmV. Estamejora podria estarvinaulada a la formacion de Ni(OH)i sobre la superficie del dedrodo,
en particular a la faseh, cuya edructura y propiedades favorecen la actividad electroatalitica [1, 2].
En los ensayos con polarizacionintermitente, aplicando una densdad de corriente equivalente a la
utilizadaen la celdadetreselectrodos,se observa unadisminucion similar del sobrepotencial despuésde
cuatro ciclos intermitentes (Hgura 1d), o que indica que la mejora en el desempefio electroquimico se
mantiene induso cuandolos potencialesse llevan a cero durante el perfil de operacion fotovoltaica
simulado (Fgura 1e).

T T
ok . 1 -0.36 -
Initial CP50h
Last :
& Br 1 @ -040f
1
§ : =
ERE! ' 2
3 1
—_ (A 2 04l
: =
75k 1
1
i 048
1
-100 L N N L L N N L N
-0.4 -0.2 0.0 0.2 0 10 20 30 40 50
E (V vs RHE) Time (hours)
20 4 T T
~—— PV profile
3L "
0r Day1 Day 2 Day 3 Hard
% il '
201 1 -
'é 20 . s .| ]
8 ! =
- 1
-40 - ! Initial 1 o 1
: Last
1 -1
60 | !
1 L " 2l . . ) :
-0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 0 20 40 60 80
E(V) Time (hours)

Figura 1: (a) Banco de ensgos AVE(b) CVantesy depuésde wna polarizacion prolongada, (c) cronopotenciometria medida a150mA
cm2, (d) CV antesy después deuna polarizacion intermitente, (e) perfil fotovoltaico simulado durante cuatro dias

6. Gonclusionesy perspectivas
H sabrepotencial para la HERdisminuye cuando el cadtodo de Ni200 es sometido a un periodo de
polarizacion, ya seade forma prolongada o intermitente. Esta mejora en la actividad electrocatalitica se
ascia con la formadoén de la fase M -Ni(OH)2, inducida por la propia polarizacion, que genera una
superficie mas adiva. Estos resultados sugieren que el Ni200 puede activarse superficialmente
durante la operacibn, sin dopantes ni modificaciones estructurales complejas. No obstante, la
formacin de h -Ni(OH)2 podriano sercompletamente controlable debido a suinestabilidad.

7. Rderencias

[1] Xue,S.lang,Y., Hou, S, Zhang, Y., & Jang, H.: AILJK |- iakdbHydroxide Coatngof Metallic Nickd for Enhancedikaline
HydrogenEwlution. ChenSusChm, 15, e202201072 (2022).

[2] Danilovic, N., SubbaramanR, Strmcnk, D.,, Chang,K. C., Paulikas, A. P., Stamenkoic, V. R., & Markovic, N. M. :
Enhancing the alkaline hydrogen evdution reacton activity through the bifunctionaity of Ni(OH2/metal
catdysts. Angew. Chem. Int. Ed., 51, 1249512498 (2012).
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1. Palabrasclave
Celda Zero-Gap, Niguel poroso, Qurvasde Polarizacion, Esgectroscopia de Impedancia, CH.

2. Loesertial

A Avanceclave en AWEpasodel disefio tradicional al zero-gap. Figura 1. [1]

A Optimizacion del ensamblaje, destacando la influencia de la porosidad o el grosor de los
componentesen la liberacionde burbujaso la contribucién 6hmica. [2]

A Seproponte un tratamiento post-mortem de los electrodos de Ni poroso para su posible
reutilizacion y reciclge.

3. Objetivo

Este trabajo tiene como objetivo estudiar como los parametros estructurales de los componentes
afectan elrendimiento de celdasde electrdlisisalcalina de aguacon disefio ~zero gap””. Lamotivacion es
optimizar ega configuracid, amplianente adoptada, pero pocoinvestigadaen cuanto a aspectos cono
la porosidad y elgrosorde los materiales. Asi comola posible reutilizecion de los materialesde Ni,para
dotar de una nmayor sodenibilidad al proceso.

4. Material y métodos

Se utilizaron materialesde niquel poroso comerciales. espumas de niquel con espesores de 0,9 mm,
1,4 mm y 1,6 mm, suministradas por Godlfellow y Recenat BV Cell Material Ergineering,
respectivamente.Las mallas metélicasde niquel presentaban luces de 1 mm y 0,73 mm, y fueron
suministradas por Goodfellowy AegisMetal Materials Company, respectivamente. Las espumas se
emplearon como eledrodos,y lasmallascomoeledrodosy apasdifusorasde gas seqin el espesor. Se
realizaron andlisis morfoloégicos mediante microscopia electrénica de barrido (SEM) vy
egpedrosmpia de energia dispersiva de rayos X (EDS) con el equipo JEOL JAM-60PLWFLA. La
evaliacibn elecdroquimica se efectu6 en celdas de electrodlisis alcalina con un érea activa de 10 cmz?
(Hedrocell),a T&=70°C Patm y Qelecr=0,75/1,52,3 I/min, mediante curvas de polarizecion y ensayos
de corriente edacionara, utilizando una fuente de alimentacion EA-PS 6032-06 de EA Hektro-
Automatik, ad como espectoscqiade impedancia electroquimica (BHS)con un potenciéstato BioLagic
VMP3. Losdatos experimentalesseusara para simulaciones GFD del sistema con el software GCOMSOL
Multiphysics 4.3.

5. Resultadsy discuson
Traslosensays expetimentales,secompararon los resutadosy se observé que el uso de mallas como
material de electrodo y pre-electrodo presenta respuestas de voltaje mas altas en comparacion con
configuracones que empleanespumametalica de 1,4 mm. Aungue podria pensarse lo contrario,
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debido a que un mayortamarnio de poro facilitaria la eliminacidn de burbujas este comportamiento se
explica por la disminucion signficativa del area activa al usa solo mallas ad como por la
introduccion de capas adicionales de mallas como difusores (en el caso de lasmallascomo electrodos), lo
que puededificultar la salidade burbujasy aumentar la caida 6hmica por el contacto eléctrico entre
capas. Por otro lado, las simulacionesde dinamica de fluidos computacional (CB) permitieron
visualizar el comportamiento de los flujos internos dentro de la celda. La Fgura E muestra que un
egesor de 1,4 mm favorece un flujo mas homogéneo y coincide con el mejor comportamiento
experimental. A 1,6 mm, los pre-electrodos estan mas compactos, lo que dificulta la sdida del flujo
bifasico, mientras que a 0,9 mm, el menor rendimiento se atribuye a un contacto eléctrico deficiente y
a una reduccidondel &rea adiva, lo que explica la distinta respuesta eléctria y los fenémenos de
histéress.
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Figura 1: A) Cuvasde polarizacion adiferentescaudalescon espuna de 1,4 mm, B) Fracdon volumétrica de la fasegasensa de media
celda: 1)0,9mm/ 2) 1,4mm/ 3) 1,6 mm.

6. Conclusionesy perspectivas
Los parametios estructuralesjueganun papel critico en el rendimiento de lasceldas “zero gap™”. Las
simulaciones complementan los experimentos y permiten proponer configuraciones mas eficientes,
determinando la relacion geométrica entre los componentes de la celda y su influencia en el
desempefp. Préximamente se realizarén estudios CH considerando Unicamente mallas para
corroborar los resultads experimentales, confirmando como configuracion mas 6ptima el uso de
espuma de 1,4 mm.

7. Rderencias

[1] RochaF.,Delmelle, R, Georgiadis, C, & Proast, J: Effect of pore sizeand electrolyte flow rate on the bubble removd
efficiency of 3D pure Ni foam electrodes during alkaline water electrolysis. Journal of Envronmenta Chamicd
Engneering, 10, 3, (2022).

[2] Phillips, R., Edvards, A, Rome, B, Jones D. R., & Dumill, C. W.: Minimising the ohmic regstance of an alkaline
electrolyss cdl through effective cel dedgn. International Journal of HydrogenEnergy,42, 38,23986-23994, (2017).

[3] SmdinkaT.(Ed.):Grundagender Wasseréektrolyse zur Wassersbfferzeugurg. Vukan-Verlag (2020).
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1. Introduccion

Enlos dltimos afios, lasarquitecturas hibridasde deep learning (DL) han emergido como wna solucién
eficazpara abordar problemas complejos en el &mbito de los sisstemasenergéticos inteligentes. Ess
arquitecturas combinan distintastécnicas de aprendizaje profundo, como las redes neuronales
convolucionales (ONN), las redes neuronales recurrentes (RNN) cespecialmente LSIM y BILSTM,
y mecanismos de aencion. Esta combinacion permite capturar tanto caracteristicas especiales
como temprales de los datos, lo que resulta especialmente Util para el andlisis de grandesvolimenes
de datos multivariante, heterogéneosy altamente no lineales.

La capacidad de edas arquitecturas para modelar relaciones complejas ha abierto nuevas
posbilidades en la peracion, mantenimiento y planificacion de infraestructuras energéticascriticas.
Ede trabajo ofrece una vison general de las aplicacbnes mas prometedoras de los modelos
hibridos de DL en el sector de lasenergias renovables, con especial énfads en tres éareas clave:
la energhl solar fotovoltaica,la energiaedlicay las teoologisdel hidrogeno.

2. Aplicaciones en Energia Solar y Edlica

En el caso de la energia solar, los modelos hibridos son especialmente utiles para la prediccion de |
irradiancia solar, la produccidn energética de paneles fotovoltaicos y la demanda energética asociada. A
combinar CNN para el analisis espacial de imégesatelitales o mapas meteoroldgicos, con LSTM para

el seguimiento de series temporales histéricas, se han conseguido mejoras significativas en la precisié
de las predicciones. Esto permite una gestion mas eficiente de la produccion y almacenamiento de
energia, reduciendo el riesgo de sobrecarga o desabastecimiento.
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En energia edlica, estas arquitecturas han demostrado ser eficaces para la prediccion de la velocidad d
viento, la produccién energética de turbinas y la deteccion temprana de fallos en componentes

mecanicos. La incorporacion de mecanismos de atencigorenka capacidad del modelo para enfocarse

en variables criticas en momentos especificos, optimizando asi los algoritmos de mantenimiento
predictivo. Por ejemplo, el analisis de vibraciones, temperatura y velocidad del rotor puede permitir

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

3. Tecnologias del Hidrogeno: Electrdlisis, Almacenamiento y Distribucion

El uso del DL hibrido también ha comenzado a extenderse al campo del hidrogeno, un vector energétic
clave para la transicion energética. En procesos de electrélisis, estos modelos pueden ayudar a optimiz:
los parametros operativos (temperatura, presi@orriente eléctrica), para maximizar la eficiencia de
produccion del hidrogeno verde. Asimismo, en el almacenamiento y distribucion, la prediccion de
eventos criticos o anomalias a través del analisis de datos en tiempo real permite un control mas
inteligente de los sistemas, mejorando la seguridad y la eficiencia del transporte.

Ademas, se ha observado que estos sistemas son capaces de aprender patrones ocultos relacionad
con la degradacion de materiales o el envejecimiento de componentes, lo que resulta esencial en ur
sector donde la fiabilidad operativa es crucial.

4. Retos Actuales y Nuevas Tendencias

A pesar del avance de estas tecnologias, su implementacion enfrenta varios retos. Uno de los principale
es la disponibilidad de datos etiquetados de calidad, necesarios para entrenar modelos de aprendizaje
supervisado. En muchos casos, los datos energgetion confidenciales o no estan estandarizados, lo
que limita su aprovechamiento. En este sentido, el-saffervised learning se presenta como una
alternativa prometedora, ya que permite aprender representaciones Utiles sin necesidad de grandes
volumenesde datos anotados manualmente.

Otro desafio importante es la necesidad de modelos interpretables. Dado que muchas decisiones
energéticas impactan directamente en la seguridad, el medio ambiente o la economia, se requiere que
los modelos de IA sean comprensibles para operadores humBgnasste contexto, se estd avanzando

en el desarrollo de técnicas de Explainable Al (XAl) que permitan visualizar y entender las decisiones
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 prediccion multivariante y series temgeréu capacidad para capturar
dependencias de largo alcance sin necesidad de procesar secuencialmente los datos los posiciona cor
una tecnologia clave para el futuro de los sistemas energéticos inteligentes.

5. Conclusiones

Las arquitecturas hibridas de DL representan una poderosa herramienta para afrontar los retos de |
digitalizacion en el sector energético. Su capacidad para integrar informacién espacial, temporal y
contextual en un Unico marco predictivo las hace ideglaga sistemas complejos como los de
generacion renovable, electrélisis del hidrogeno o redes inteligentes. A medida que se superen los
obstaculos relacionados con la disponibilidad de datos, la interpretabilidad de modelos y la
generalizacion de nuevasaaiitecturas como los Transformers, se espera que estas técnicas jueguen un
papel central en la transicion hacia un modelo energético mas sostenible, eficiente y resiliente.
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1. Palabrasclave
Biogas biorrefineria, digestion anaerobia, lodosde EDAR, valorizacion.

2. Loesencial

O Losplanesde gestion de lodosen Espafapriorizanla valorizacion energéticay agronémica.
O Ladigestion anaerobiaes 6ptima estrategia, pero estalimitadapor la etapa de hidrdlisis.

O Nuevastecnologiaspermiten unavalorizacion mascompleta del lodo.

O Laobtencion de biogasy suaprovechamiento es objetivo estratégico clave.

3. Objetivo

Lamotivacion de este estudio parte de la necesidad de transfamar las EDARen ingtalaciones mas
sogeniblesy alineadascon los planes nacionales de descarbonizacion y emnomiacircular.

El estudio se enfoca en los nuevos modelos que se plantean en la gestion de las estaciones
depuradoras de aguas residuaks (EDAR. Dichos modelos convierten las EDAR en biorrefinerias que
persiguen convertir lodosy residuosen bioenergia, biocombugibles, biofertilizartes y bioproductos. El
objetivo de este estudio es realiza unarevision de lastecnologiasavanzadagjue se estan aplicando o
desarollando enfocadas a optimizar la linea de fangos en las EDAR, mejorando la eficiencia
energética, la valorizacion de subproductosy € cumplimiento de nuevasexigenciasnormativas.

4. Materiales ymétodos
Lametodologia ha condstido en una revision técnica actualizada del estado del arte de lasdistintas
estrategias y teologias que se estan aplicando a la linea de lodos en EDAR, abordando tanto
tecnologias consolidadasen operacion como desarrollosemergentes en el @mbito de la|+D.
Como corazénde la valorizacién se hatomadola digestion anaerobia, por sucapacidad incuestionable
como proceso sogenible para convertir los lodos en energia (biogas). El analigs identifica las
limitaciones de la digestion convencional y las diversas estrategias de mejora y vertientes de
valorizecion.
El trabajo de revision de procesos se apoya y complementa con casosde estudio en instalaciones
reales en Espafaasicomo publicaciones cientificasy experienciaspiloto.

5. Resultados ydiscusion
La revisiéon realizada contempla todas las estrategias de mejora de la digestion anaerobia

convencional, identificando la consecucién de tres principales objetivos de optimizaciéon (Fgura 1): (1)
valoracién energética (biogas), (2) valorizacion agronémica (biosélidocomo enmienda organica), y (3)
recuperacion de subproductos.
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Ertre los procesoso temologias existentes se identifican por un lado procesosya implantadosa escala
real, como la introduccion de pretratamientos fisicos, procesos de codigestion, digestion en doble
etapay termdfila, y por otro lado procesos novedososenfocadosa la recuperacion de subproductos.Un
capitulo espedal en el marco del congresoRZEDON merecen losprocesos de aprovechamiento del biogas
cuyo interésescredente en el escenario energético actual. Eneste &mbito se encuentrantanto procesos
convencionales de generacién de calor y/o electricidad, como tecnologias de upgrading destinadas
ala obtencion de biometano para combugible de automocién o inyecddn en red.

Larevision realizadapone de manifiesto que mediante laincorporacion de tratamientos avanzadosen
la linea de lodosde una EDARse puede consequir aumentar la eficiencia energética haga en un 50%,
reducir el volumen de lodo producido, y mejorar su calidad (higienizacion como aspecto clave).
Temologias como la hidrolisistérmica o la digestion en doble etapa muestran alto rendimiento en
produccion de biogas, y la incorporaciéon de procesos de upgrading posibilita la obtencion de
biometano o de otrosde productos de alto valor afiadidg como biohidrégeno o bioplagicos.

6. Qonclusiones y erspedivas
LasEDAR estan ewolucionando actualmente hacia biorrefinerias sogenibles, aprovechando residuos

como reaursosy adapgéandos a los desafiosregulatorios y energéicos futuros. En este sentido, la
optimizacién de lalinea de lodosen lasEDARSse convierte en clave,dadala gran cantidad de lodos que se
generany su enorme potencial para su valorizacion tanto energética (hacia biogas biometanoy otros
bioproductos) como agrondémica (hacia biosoidos destinados a enmienda orgénica) o para la
obtencion de otros productosde valor afiadido(bioplagicos, cosméticos, farmacéuticos, etc).

La consecucion de dicho objetivo estratégico requiere superar las limitaciones de la digestion
convencional mediante nuevas configuraciones y tecnologias muchasde ellas ya incorporadas a las
EDAR, yotrasen desarollo.
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1. Palabrasclave
Almacaamiento, hidrogeno, LOHC, caalizadbr, niquel

Loesertial

PtNi/ Al20z como catalizador éiciente en la deshidrogenacion de HL8-DBT

Ni como metal activo alternativo alos metales nobles en la hidrogenacion de HO-DBT.
Rol clavedel Nien LOHCpor su bajo casto, disponibilidady sostenibilidad.

o Do o N

w

. Objetivo

Los LCHCs (Liquid Organic Hydrogen Carriers) se postulan como sistemas de almacenamiento de
hidrogeno prometedores graciasa 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-DBI/HO-DBT) como sistema de interés[2].

H proces de almacenamiento (hidrogenacid) y la liberacion (deshidrogenacion) de | irequiere del
empleo de caalizadores basadosen metales nobles como P, Pd, Rn o Ru, los cuales son castosos y
escass [1]. Con el fin de solventar eda problemética, en este trabgo se presentan nuevos
catalzadores en los que el Ni mejora la eficiencia catalitica en sistemas Pt-Nil AlzOs para la
deshidrogenacdn de H18-DBT, y actiacomo metal activo alternativo en la hidrogenacién de HO-DBT
[3]. Estasadividades giedan exmarcadas a el proyectode investigacion GreenH2Pipes.

4. Materialy métodos
Los caalizadores se sintetizaron mediante impregnacion himeda y fueron caracterizacbs mediante
ICP-OESAQilent5100),isotermas de adsorcin-desorcion de Nz, andlisis de reduccién programada con
hidrogeno (H2-TPR) yquimisorciénpor pulsos de hidrogeno (Micromeiitics, 3Hex).
Laetapade hidrogenacionse evaluéen un reactor autoclave de 600 mL (Parr, Type 4568), y la etapa
de deshidogenacionen un sistemacompuesto, principamente, de matraz esférico, placa calefactora
(Heildolph, Hei-PLATE Mx Heat Expert) y @uddimetro (Alicat, MW-2S PM-D-DB9M).

5. Resultadsy discuson
Inicialmente se estudi6 el efecto del orden de impregnacion sobre el rendimiento del catalizador
bimetalico, observandoque la impregnacid de Ni en primer lugar y posteriormente la de Pt ofreciala
mejor eficiencia catalitica. La actividad de los catalizadores bimetalicos fue comparada con la del
monometalico, donde lacargade Pt fueconstante y la de Nivariable, en ambasetapasdel proce®. Los
caalizadores bimetalicos reportaron mayor grado de deshidrogenacion (DoD, que el
monometalico (95% vs. 83%) (Fgura 1 1zq). Ademas el aumento de la carga de Ni mejoraba el
rendimiento de la reaceon. Esta mejora se debe a la formacion de aleaciones Pt-Ni, determinadas
mediante H-TPR,que se traducen en un debilitamiento de la interaccion Pt-H*, fomentando la
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operatividad del mecanismo de Grotthussy, por tanto, aumentando la deshidrogenacion [4]. Sn
embargo, en la etapa de hidrogenacionla eficacia de los catalizedores bimetalicos fue menor que la
del monometalico (Fgura 1 drcha). GComo consecuencia de la aleacion Pt-Ni, la interaccion Pt-1 ise
debilita, dificultando la disociaciondel enlace H¢H, y la afinidad del Pt por el HO-DBT, reduciéndose
por tanto la hidrogenaddn de los anillosarométicos.
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FHoura 1: Actividad de los catdizadoresen deshidrogenadon (izg) e hidrogenadén (drcha)

Frente a esto, seevauo un catalizadorde Nif AkOs-SO; para hidrogenacion de HO-DBT, el cual mostro
un rendimiento muy superior al de los catalizadores de R, alcanzana altos valores de hidrogenacion
(80%) en pocos minutos dereacacion (40 mn), ybajo condiciones suaves de presion (Hgura 2).

DoH (%)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo (min)

Fgura 2: Actividad de hidrogenaddn de catdizadorde Ni a diferentes presones.

6. Conclusionesy perspectivas
H niquel se postula como componente clave en catdliss LOHC, actuando como promotor en

deshidrogenacdn, mejorando la eficiencia de sistemas basalos en Pt, y como metal activo en
hidrogenacbn, ofreciendo una alternativa real a los metales nobles, favoreciendo un desarollo méas
sostenible y ecandmicamaente viable de la tecnologia LOHC,
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14. ACTIVIBD Y DEBADACONCATALTICADELCATALIZADOR/RI20z ENLA
DESHIDROGENAGIDE PERHIDRIBENCILTQIENO
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1. Palabrasclave
LCHC, CatafiadoresPt, Dedidrogenacionactividady degradecion.

Loesertial

Catalradores de Pt/&Osfueron testeados en la deshidrogenacion de H18-DBT.
Altos valoresde digersion y bajos tamarios de particula de Ptfavorecen el proceso.
Ladegradaciondel catalzador seevalu6 tras45 horasde actividad catalitica.
Elensuciamiento y sinterizacion dedaentros activos, motivos de la degradacion.

o o o Po N

3. Objetivo
Los Licquidos OrganicosPortadoresde Hidrogeno (LCHC, por sussiglasen inglés) se postulan como una

prometedora tecnologiade futuro para el almacenamiento y transporte seguro de hidrogeno. De
entre los diferentes sistemasLOHC conocidos, el H18-DBT/DBT ha despertado gran interés por sus
excelentes propiedadesfisicayuimicas.Losprocesos de hidrogenacion/deshidrogenacion requieren de
catalzadores, gengalmente basadosen metales nobles [1,2]. Por ello, en este trabajo se evalla la
actividad caalitica de catalzadoresPt/Al20s en la deshidrogenacion de H18-DBT, ad como influyen
las propiedadesdel catdizador en surendimiento. Ademas se estudi6 la actividad catalitica a lo largo
de 45 horasde operaciény los enémenos responsalies de la degradacion catalitica observada [3].

4. Material y métodos
H18-DBTfue adquirido comercialmentede Eagmany los catalizadores Pt/ Al20z al 0,5 wt%y 1 wt%de

Sgma-Aldrich. B set-up experimental consa de matraz esférico, placa calefactora y agitadora
(Heildolph, Hei-PLATE Mix Heat Expert) y caudalimetro (Alicat, MW-29.RVI-D-DB9M. Los
catalzadores se caracterzaron por fisisorcidn mediante isotermas de adsorcion-desorcion de
nitrégeno a -196 °C, asicomo por quimisorcion por pulsos de QO (Micromeritics, 3Hex). Las fases
liquidasy gasesasseanalizaron mediante GC-MS(GCOM S Q2020 NX).

5. Resultadsy discusén
La adividad cataltica de ambos caalizadores exhibié una fuerte dependencia de la temperatura,

alcanzandose la maxima deshidrogenacibn a la temperatura mas alta de estudio (290 °C). Pese a
emplear la mismamasade P, el caalizador de Pt al 0,5 wt% reporté valores de deshidrogeracion
(Fgural, Izquierda) superiores al catalizador al 1 wt% (88%vs. 64%). La productividady lasconstantes
cinéticas mostraron esta misma tendencia. Egudios fisicoquimicos de los catalizadbres revelaron
diferenciasen cuanto a dispersion y tamaio de particula entre ambos, presentando el catalizador al
0.5 wt% valores mas altos de dispersiony menor tamaio de particula que el catalizador al 1 wt%. De
eda forma, altas dispersionesy bajo tamafio de particula favorecen que los centros de Pt se
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encuentren accesblesy en mayornimero, de ahi que la actividad catalitica del catalizadbr al 0,5 wt%
sea superior.

Ademas seevalio la degradaciorcataltica de ambos sistemas sometiéndolos a quince reacconesde
deshidrogenacdn consecutivas, empleando en cada una de ellasel mismo batch de catalizador. Como
resultado se observo un descenso en el rendimiento catalitico del 88% al 59%Yy de 59%al 38%para
los catalizadores del 0,5 wt% y Wt%, respectivamente (Fgural, Dereta).
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Fgural. Izquierda: Evducién del DoDconel tiempoparael catdizadorde Ptal 0.5wt%. Derecha:Degradai®n de los
catdizadoredras 15 reacdonesde destidrogenadn

Andlisis de SBM-EDX revelaon la presencia de restos carbonados depositados en muestras de
catalzador usado, los cualesno seencontrabanen muestrasde catalizador sin usar y que reacubren y
bloquean alos centros activosde Pt. Mediante, GO-quimisorcion reveld que los valores de dispergén
y tamafio de particula descendiany aumentaban, respectivamente, en el catalizadr tras ser
empleado, implicando una reduccién en el nimero de centros de Pt activos. Mediante GGMS se
analizo la fase liquida, detectando la presencia de compuestos arométicos seaundaios, como
benceno, xilenos o derivadosde fluoreno provenientes de la ruptura de los anillos de DBT debido a
fendbmenos de craqueo, siendo estoscompuestos los responsables del ensuciamiento de los centros
de Pt.

6. Conclusionesy perspectivas
De los resultados obtenidos se puede concluir que la deshidrogenacion de H18-DBT presenta una
fuerte dependenciade la temperatura de reaccién, ad como de laspropiedades del catalizador: carga
de P, dispersbn y tamafio de particula. Ademas la desactivacion catalitica del catalizador se debe a
fendmenos de ensucianiento y canbios estructurales en los centros de Pt E<os resutados abren la
puerta a nuevas investigacianes encamiradasa prevenir la desactivacion catalitica y al desarollo de
nuevos procedimientos que revigtan la degadacion del catalizador.
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15. ESTUDICINETICOE LA DESBROGEKRCIONDEL PRHIDRO-DIBENCIOTOLUENO
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1. Palabrasclave
Liguidos organicos,transferenciade materia, deshidrogenacion, cinética quimica.

2. Loesertial
A Sehan estudiado las imitaciones por tranderencia de materia en el catalizador.
A Seha estudado la cinéticade la reaccién quimica

3. Objetivo
Enestetrabajo sepretende comprobar experimentalmente el comportamiento cinético de la reaccién
de deshidrogenaciondel perhidro-dibenciltolueno (H18DBT)[1], un liquido sintético de transferencia
de cabr, el cual ha suscitado interés como liquido organico portador de hidrégeno (LCHC) en los
ultimos afos. La residencia a la transferencia de materia externa (RTMe) e interna (RTMi) en el
catalzador puede ser una etapa limitante en el proceso, por lo que se estudiara la posible existencia
de este £ndmeno antesde determinar la cnética quimica intrinseca.
Lareaccon global de deshidrogenaciéndel perhidro-dibenciltolueno viene definida por la siguiente
expresion:

I EECEE TS B ®

4. Material y métodos

H H18-DBTfue adquirido en la casaomercial Estmany el ctalizador de Pt/ Al203 0.5 wt% de Sgma-
Aldrich. Elset-up experimental (Hgural) esta compuesto por un matrazesférico de 100 ml, una placa
caldadora con agtacion magnética(Heildolph, He-PLATEMix Heat Expert) y un medidor de caudal
de hidrégero (Alica, MW-2SIPM-D-DB9M). Antes de realizar cada ensayo, se introducen el H18-DBT
y el catalzador en el matraz. A continuacion, se sella el sistema, y se purga con nitrégeno.
Sequidamente, se comienza a cdentar la mezcla de reaccion haga alcanzar la temperatura de
operacion. Elmedidor de caudalde hidrégeno recogelos datos de masade hidrogeno acumulada en
cadainstante.
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Fgura 1: Rpresentacion graficadel sé-up empleadopara ladeshidrogenacion deH18-DBT.

5. Resultadsy discusén
Nuestro egudio cinético comenz6 evduando la existencia de fendbmenos de transferencia de materia
externa[2]. Pam ello, manteniendoconstante lascondiciones de reaccitn (Ratio H18-DBT: catalizedor y
temperatura), se estudio la influenciade la velocidad de agitacion, observandose que la velocidad de
la reaccOn aumenta conforme la agitacidh se incrementa, manteniéndose congtante y estable tras
alcanzar vebcidadesde agitacion dhs,llegando, por tanto, a condicionesde no RiMe.

Estableddas las condiciones de no RIMe, se estudido la RTMi. Para ello, la reaccion de
deshidrogenacbn sellevd a cabo con el catalizadbr en forma de pellets y en forma de polvo. Con los
resultados cinéticosobtenidosse ha podido calcular el médulo de Thele [3], parametro que permite

identificar las posibleslimitacianes por TMi, concluyendo que los fenémenos de RTMi son menores
cuando el catalizador seencuentra enforma de polvo.

Trasoptimizar las condiciones de no RTM (veloddades altas de agitacion y catalizacor en forma de
polvo), se abordd el estudio de la cinética quimica intrinseca, analizado la evolucion de la
deshidrogenacdn con el tiempo y determinando los parametros cinéticos. Asi mismo, la reaccion de
deshidrogenacdn sellevo a cabo a diferentes temperaturas comprendidasentre 260 y 290°C (FHgura
2),lo que permitié obtener valores preliminaresde laenergiade activacion y el factor pre-exponencial. H
estudio se levoacabo asumiendgjue lareacaon esde primer orden [3].

\
J

Convesion (%

Fgura 2: BEvolucion del gradale deshidrogenacion con el tiempo a cada una de hs temperaturas de estudio.
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6. Conclusionesy perspectivas
Tanto lascorrelacionesempleadasen el estudio de laslimitaciones por transferencia de materia como la
expresbn cinética de la reaccionquimica propuesta, reproducen satisfactoriamente los resultados
experimertales obtenidos. En el futuro, se plantea recurrir a modelos mas precisos como el de
Langmuir-Hinshelwood[4], ademasde esudiar lasreaccionesintermediasque oarren en el proceso de
deshidrogenacion.
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16. SINTESICARACTERIZACION Y EVALOACEECTROQUIMICA DE UN NUEVO
MATERAL ANODICBASADO EN NAMBRAS DHEi(CGeZrQ:) CONEXSQUCIONDE Ni
PARA PILAS DBIM@BUSTIBLE SOFC
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1. Palabrasclave
Celdasde 6xido soldo, exsolucion, nandibras, biogas reformado de metano

Loesertial

Lasnandfibrasceramicasle N(GeZrOy) fueron obtenidaspor electrospinning.

Seoptimizdla exsolucion de nanomrticulassobre la superficie de lasfibras.

Sefabricaion pilas de combustibl&OFCcompuestaspor Nio.os(Ceo.44Zr0.502)/ Y SZGDC/LIM.
Nio.os( Ce.442r0502) mostro baja degradacion usando reformado de metano como combustible.

o o o o N

3. Objetivo
H rendimiento electroquimico de lapilasde combustible de 6xdo solido de alta temperatura (SOFC)
gue operan con combustibles como biometano o reformados puede verse afectado por fendmenos
como la deposicion de carbono y la pérdida de actividad catalitica del anodo. En este contexto, el
objetivo de este trabgo fue desarollar y optimizar un nuevo material anoddico basad en nanofibras
ceramicas de Nio.os(Ceo442r0502), Sintetizadas mediante electrospinning, con el fin obtener la
exsducién de nanoparticulasde niquel en su superficie y ad mejorar laspropiedades electroataliticas
del material y su resistenciaa la deposicid de carbono en condiciones de operacion con biogas o
reformado de metano.
Paraalcarear este objetivo, en primer lugar, se optimizaron los pardametros del proceso de sintesisy
los tratamientos térmicos necesards para controlar la estructura cristalina, la porosidad y la
morfologiaa microescda de lasfibras. Hnalmente, trassu caracterizacion estructural y morfolégica,
las nanofibras se integraron como &nodo en una celda completa para su evaluacion electroquimica
utilizando biogasy reformado de méano como combustibles

4. Material y métodos
Lasnanofibras de Ni(CGe,2ZNJD fuéron sintetizadas mediante la técnica de electrospinning a partir de
soluciones precursorascon distintas concentraciones de niquel. Tras el proceso de formacion de las
fibras, se aplicaron tratamientos térmicos en atmoésfera reductora para inducir la exsolucion
controlada de nanoparticulas de niquel en la superficie de la matriz, permitiendo su distribucion
homogéneal1,2]. La Fgura 1 presentaun esquema que representa lasdiferentes etapasdel proceso de
sintesis deds nanofibras ceramica
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Hgura 1. Proceso de shtesis de nanofibras ceramicas Ni(Ge,Zr)h i mediante electrohilado y
tratamientos térmicos.

Lacaracderizacion estructural de las nandfibras se llevé a cabo mediante difraccién de rayos X (XRD),
mientras que su morfologia superficial y distribucion de nanoparticulas se anaizO mediante
microsapia electronicade barido (S8M). Adicionamente, se determiné el area superficial espedfica
por medio de andlisisde adsorciénde N2 utilizand elmétodo BET.

Una vez obtenidasy optimizadas, las nanofibras fueron depositadas como capa anddica mediante
pulverizacion ultrasonicasadbre sopottes electrolito de YSZ previamente conformados por latémica
de tape casting. Para completar la ceda de combugible, se deposité una capa de ceria dopada con
gadolinio (GDC) como capabarreray como material catédico se empled manganita de lantano y
edroncio (LSM)

Fnalmerte, el comportamiento eledroquimico del material anddico de la celda SOFCbajo condiciones
de operacbn tipicas de alta tempemtura (850-90°C) se evalub mediante espedroscopia de
impedancia electroquimica (EB y curvas de polarizacion (IntensdadcVoltajecPaencia), utilizando
hidrégeno como combustible de referenca y comparandolo con biogas (10%1 i 12%CH] 25%CQ y
60% Hi hyreformado de metano, SR (10% 1 i 3% A jand 60% | i HWI=2). A partir de los
resultados obtenidos, se seleccioné el combugible complejo con mejor rendimiento electroquimico
parala realzacibn deensayos de drabilidad a 100mA.cm-2y 850°C.

5. Resultadsy discusén

Las nanofibras optimizadas de Nio.os(Ceo.442r0.502) obtenidas mostraron una morfologia continua y
porosa, con una red bien interconectala a escala micrométria (FHgura 2a). Las nanoparticulas
metalicas exsolubles se distribuyeron de manera homogéiea sobre la superficie del material,
favoreciend unaalta areasuperficialespecifie, buenaestabilidad térmicayresistenciaalaformacion de
deposicbnes de carbao. Ademés,las celdas mostraron un rendimiento prometedor, alcanzando
densidades de corriente de hasta 402> n -afi? (H n H X HcnT? €on hidrogeno, 330 Znm.cm2
(200,0 mW-cm2) con reformado de metano, y 294,5 mA-cnt? (173,9mW-cm2) con biogas a 850°C
(FHgura 2b), con un incremento significativo al operar a 900°C. En los ensayos de durabilidad con
reformado de metano, la celda presentéuna caida de voltaje muy baja tras 160 horas de operacién
en continuo, sin deposcion de carbono. Este periodo, comparable con tiempos reportados en la
literatura para estudios de validacion inicial, pone en evidencia la buena estabilidad del material
anodico desarollado y su resistencia frente a la degradacion bajo condiciones exigentes,
constituyendo una basesélida para evalaciones de mayor duracion.
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Hgura 2. a) Imagen SEM de Iasnanoflbrasde Nio.06(CGeo.442r0.50z) fabricadas mediante electrospinning
tras la sintesis, calcinaciény reduccion. b) Cuva I-V-P de la celda utilizand hidrégeno, biogas y
reformado de metano (SVIR) comocombustible a850°C

6. Conclusionesy perspectivas
Los resultacbs obtenidos confirman que las nanofibras ceramicas de Nio.os(Ge044Zros02), con
nanoparticulas de niquel exsolubles, constituyen un material anddico prometedor para pilas de
combustible de 6xido sdlido alimentadascon combugibles alternativos. U estructura porosa buena
adherencia, alta egabilidad térmicay resistencia a la formacion de carbono permiten una operacion
eficiente en anbientesexigentes,como los generados por eluso de biometano o biogés.
Como siguiente paso, se propone evalar este tipo de celdas en configuraciones stack con varias
unidades,a fin de validar surendimientoa nivel de sistemay su viabilidad en condiciones realescon
combustibles deivadosde proces soséniblesde valorizacion de residuos organicos.
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HIDROGENACION IRECTA DE CER ©MBUSTIBLE SINTEX DE AVIACION

N.ELAOUN}, D.UUZZ2, C PEINDC?, F. 1 PEREZALONED?, S.ROJAZ, I M. GONZALEZCARBALLOL 1 Gentro Ibérico de

Investigacion en Almacenamiento Erergético, Fundecyt-AIAE, CAceres, Espafia 2 Indituto de Caélisisy Petoleoguimica, @nsejo
Superior de Investigaciones Ciantificas (ICRCSC)
Madrid, Espafia

1. Palabrasclave
Catalisisheterogénea, hidrogenaciondO,, combustible sintético de aviacion, mecanoquimica

2. Loesertial

w Mecanosintesis esinatécnicade preparacion de materiales eficiente y sostenible

w ELCQ eshidrogenado a combustible para aviacion con catalizedores basados en Fe

w Meétodo de preparaciorinfluye en propiedades fiscoquimicasy rendimiento catalitico

3. Objetivo
La conversbn de Ch ien hidrocarburosliquidos para la produccién de combustibles sintéticos de
aviacon (CAS)epresenta unaestrategiaprometedora para reducir lasemisiones de este secor difidl
de electrificar/desfosilizar [2]. Este trabajo aborda el desarollo de catalizacdbres basalos en Fe
mediante técnicas de mecanosintesis[1], técnica de quimica verde que utiliza energia mecanica
(molienda) para inducir reaccimes quimicas en estado solido, sin necesidad de disolventes, frente a
técnicas depreparaciénconvencionalescomo cgrecipitacion o combustion organica.

4. Material y métodos
S preparaon catalizadoresnulticomponentes basads en basalosen Fe, Mn y Kcon unaproporcion
molar 10:1:1 mediante tres métodosde preparacion diferentes, coprecipitacion (copr), combustion
organica (comb) y mecanosintesigmec). Lcs catalizadores se han caracterizacdb mediante diversas
técnicastales como DRX XPS SEM-EDX, H2-TPRYy adsorcion-desorcion de b i La actividad catalitica
en la reaccbn de hidrogenacionde QO se esta llevando a cabo en un reactor de lecho fijo, con un
cromaografo de gasesamplado en Iheapara el andisis de los productos.

5. Resultadsy discuson
Los resultados muestran que el método de preparacion influye notablemente en las propiedades

fisicoquimicas de los catalizadores. El obtenido por mecanosintesis presentd mayor area superficie
(Tabla 1) I—OS difraCtOgramaS de faYOS Tabla 1. Resultados a partir de isotermas de adsorcion-desorcion de Nz y

revelan distintas fases de Fe: el ¢ difraccién de rayos X.

CombUSti(zn Aorgé;nica, o CONtieN€ [ catalizador | Area superficial (m2-g?) Fase
LINA Y OA LICESY BY @S St Combh. 92 v-Fe,0s
() 2 LJNS ()7\ LIE S § @7\ 5 )fO K @ Y | Mec 122 a-Fe,0;
demecanosintesis ambas fases (Tabla 1). | Copr 64 a-,y-Fe:0s
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Las micrografls SEM  evidencian diferencias
signficativas en composicion y morfologia entre los
cataizadores. La Hgura 1 muestra imagenes de los
obtenidos por combustién organica, mecanosintesis y
copreciptacion. El catalizacdor por combugién
orgénica presenta morfologia y conposicon (Fe, K,
Mn) mas homogneas que el obtenido por 0. k(%) Mn @6 Fe (%)
mecanosintesis,cuya composicion es heterogénea. El -
preparado por coprecipitacion también muestra -
composicion Fe-Mn homogénea, aunque menos que
el de combuwstion; no sedetectd K, probablemente
eliminado durante el lavalo.

Actualmente se eda evaluando el rendimiento
cataltico de los caalizadores, observandose que las
diferencias fisicoquimicas derivas cl méodo de
sintesisafectan dicho rendimiento. S prevé que la
heterogenedad y ausencia de K raluzcan la
selectivichd, favoreciendo productos no deseaas
comoO yCH @

6. Conclusiones y perspectivas

hidrogenacion de CO2 a hidrocarburos liquidos en' el
rango del combustible sintético de aviacién mediar
mecanosintesis. Se ha demostrado que esta técn
eficiente y sostenible, empleada en otros sectore
también es un método apropiado de preparacion ¢
catalizadores. Sin embargo, los materiales que
obtienen son altamente heterogéneos desde el punto
V|sta composicional, presentando areas ennqueudas

(CO y CH. Como perspectivas, se van a explol

Figura 1. Micrografia SEM y composicion elemental del

opciones para mejorar la heterOgeneidad del mater catalizador preparado por combustion orgdnica (arriba),

mecanosintesis  (centro) 'y coprecipitacion (abajo).
Condiciones de andlisis: 25kV, zoom x1500.

preparado por mecanosintesis.

7. Rderencias
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A.,Gdlo JM.R, Gasconl.: Potential pathwaysfor / h utilizaton in sustainable aviation fuel synthesis. Chem. S¢. 16,
530¢551 (2024).

[2] DoJ-L.,Fii@o T.:Mechanochenistry: Aforce of synthesis. ACSCent. Sai. 3 (1), 13¢19 (2017).
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18. AVANCEBN LA SETENIBLIDAD DHASPILADE COMBUIBLETIPOPEM:
IMPACTO BL USDE EOC-AGLUTINANBSENSURENDIMIENTO

J. 199R0L, A.B.MEGIASL, I. MARTNIZ, A CARRAS@?Z, 1 RODRIGEZL, R caMPANAL

1 Gentro Nacional de Eperimentacion de Temologias de Hidrogeno y Pihs de Conbustible,
Puertollano, Espafia.

2 Facutadde Cimciasy Temologias Quimicas, Universidad de Cadilla-La Mancha, CudadReal, Espafia.

1. Palabrasclave
PEMFC, cataiador Pt/C, eoo-binders, @latina, MEA

Loesengal

Reducciondel contenido de pétino en la MEA.

Utilizacidn de eco-binder como reemplazo del binder convencional.

Bap impado econdémico y anbiental en la fabricacion de pilasde combustible.
Alternativa mas ecdalgica frente a nateriales fluorados convencionales.

o o o Po N

3. Objetivo

LasPilasde GCombusible de Membrana de Hedrolito Polimérico (PEMFC por sus siglas en inglés
GProton Exchange MembraneFuel CS £ f £obisolidas como unatemologia limpia y eficiente para la
generacin de energia,con aplicaconesyatangibles en sedores clave como el transporte, laindustriay
los sidemas estaconarios. Qu alta eficiencia energética, tiempos de respuesta répidos y
configuracibn compacta las posicionan como una solucién viable en el camino hacia la
descarbonizacibn, egpedalmente cuando se alimentan con hidrégeno dverde¢ producido a partir de
fuentes renovables. Este contexto ha impulsado una intensa investigacion orientada a mejorar su
rendimiento, sostenibiidad y viabilidad econémica. Sn embargo, a pesar de su grado de madurez
tecnologica lasPEMCse  enfrentan avariosdesdiosque limitan dificultan su escalado nivel industrial,
entre los que destacanel elevado coge asociado al uso de catalizadbres del grupo del platino (PMQG o
el uso de mmpuestostdxicos opoco satenibles, como son los polimercs fluorados utilizados como
agltinantesen la formulaciénde las tintascataliticasutilizadaspara desarollar los electrodos.

Con el objetivo de abordar esta problematica, este trabajo se centra en el desarollo de nuevas
formulaciones de tintas caaliticas libres de compuestos fluorados utilizados tradicionalmente. La
metodologia a sequir consisteen la combinacién de un bajo contenido de catalizador de platino
soportado en carbono (Pt/ Cal 4099 con el uso de eco-binders como aglutinantes que se caracterizan
por sunaturaleza biodegradable, renovdle yno toxica [1]. Con esta estrategia se busca reducir tanto
el impacto ambiental como elcoste del sistena, sin comprometer su efidencia electroquimica.

4. Material y métodos
Eneste trabajo se hallevado acabo la fabricacion y caracterizacion electroquimicamente cuatro tipos

de ensamblges de electrodos de membrana (MEA), cada uno con una formulacion catalitica distinta
basala envariacionesn la proporciénde aglutinarte (binder) respecto ala masade catalizador (0%

RHEDING | Congreso RiEnovables para la Desfosilizacion Indusgi@kctubre de 2025 Pag 47



100% p/p, PY Chinder). La membrana empleada es Nafion® NR211 (DuPont) y el soporte catalitico
papel decarbono H23C2 (Freudenberg).

H caalizador elegido es Pt/C al 40% (Affa Aesa), utilizandose gehtina (Gektine 80¢100 Blooms,
PanReac) como aglutinarie ecoldgico y etanol al 96% (VWWR Chemicals) como dispersante. Las
formulacones se aplicaransadbre la capa microporosade los eledrodos de difusion de gases (GDE, por
sus siglasen inglés & D I-Défusion Ekctrode¢ ,0obteniéndose MEA con dos densidades de carga
cataltica:0.15y 0.10 mgPtcme.

La caraderizacion consta de tres etapas:activacion (20 h a 200 mA O Y ® eurva intensidad-voltaje
para determinar la potencia maxima, y espectroscopia de impedancia electroquimica (BS para
identificar las pérdidas 6hmicas, por transferencia de carga y de masa[2]. Las MEA con mejor
desempefD se someten a un test de estrés acelerado para evaluar su durabilidad. Hhamente, se
empleamicrosciaelectronicade barrido (S8M) para estudiar la morfologi de los eledrodosantes y
después del teste.

5. Resultadsy discusdn

S han llevado acabo 4 setsde experimentosen funcién de lapropocién de binder empleado alahorade
formular lastintas catalicas:sinbinder, 50%,62.5%y 77%p/p, Pt/C:binder, evaluandose en cada uno
de elos la influenciade utilizardos cargas cataliticas diferentes (0.15 y0.10 mdg™ cY é). Ademas, en
cadapara cada unade lasMEAtestealas se aplican 6 condiciones de operacion diferentes, en las que
sealimertan diferentescombinacimnesde fuel/ oxidante (Hz/ aire y Ho/ Oz), variando la presion de trabajo
desde presion atmaosferica a +1 bar y +2 bar de contrapresién. Por tanto, se estudia lainfluencia
tanto del tipo deoxidante empleado como de la presion aplicada.

A partir de la Figural, se muestran las curvas de polarizacion y de densidad de potencia obtenidas
cuando se aplican las ccondiciones bl & §ue corresponden a la alimentacion de Hx/aire a presion
atmosférica. Teniendo en cuenta dicha figura se puede elucidar que cuando no se emplea binder
Hgura 1 (a) se alcanzan mayorespotencias maximas que cuando se emplea gelatina como binder.
Ademés, comparando estos resutados con los obtenidos ensayospreviosen los que se afiadia Nafion®
como binder, y aplicando dichascondiciones base de operacion, se obtienen densidades de pontencia
ligeramente superiores cuando no se afiade dicho aglutinante (230 Vs 203 mW cm-2). Sn embargo,
edo no ocurre para el resto de condicioes estudiadas sobre todo cuando se incrementa la
contrapresion 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 presion viendose mejorada ain s cabe,
utilizando Oz como oxidante. Esta disminucid de rendimiento, junto con fendbmenos de delaminacion
observads en laestructura de laMEA resdta la funcion critica del aglutinante no solo en el transporte
proténico (Hs) hacia la membrana,sino también en la evacuacion eficiente del agua generada en el
catodo. Sn embargo,se ha observado que realizando ligeros cambios en la fabricacién de lasMEA,en
las que seincluye procesos de ensamblao ex-sixtu en los que se aplica temperatura y presion en el
plano. Asimismo,se ha comprobado que la reduccién en la carga de platino no afecta de manera
signficativa el rendimiento, lo que refuerzael potencial de esta estrategia para el desarollo de celdas
mas eoonomicas, sogeniblesy aptasparasuimplementacion agran escala. Egosresutadosrespaldan la
viabilidad de la gelaina como alternativa sostenible y funcional al Nafion en la fabricacién de
electrodos para PHFG.
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Hgura 1: Curva de polarizacion (eje principal) y densidad de potencia (eje secundario) para las dos
cargascaaliticas estudiadas:p 0.15 mgPt cm2y 0.1 mgPtcm?. a) MEA sin aglutinante (SB; b)
MEA composicbn 50% p/p, Pt Cbinder; ¢) MEA composicion 62.5 % p/p, PtYC:binder; d) MEA
composicin 77 Y%pl/p, Pt/ Cbinder.

6. Gonclusiones yperspectivas
Lagelaina se confirma como un agutinante ecdogico viable en PEMFGC ofreciendo un rendimiento
comparable al Nafion®.Ademas, la reduccién de platino no afecta significativamente la eficiencia,
favoreciend celdasmassogeniblesy de menor coste.

7. Rderencias
[1] BresserD.,Buchhdz, D., Moretti, A, Vari, A., Paserini, S.: Alternative bindersfor sustanable electrochemicd energy
storage the transition to aqueous electrode processing and bio-derived polymers. EnergyEnviron. Sé., 2018, 11,

3096-3127.

[2] Athanasaki, G, Jayakumar A., Kaman, A.M. 2023. Gasdiffusion layers for PEM fuel cdl: Materials, properties and
Manufactuting ¢ Areview. Int. J HydrogenEnergy 48 (6), 2294-2313.
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19. IMPACTOB. MEDDODE DEPOSICI@MTALITICA B
RENDIMIENTO DEIAS DE COMBUBLE HAVI
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1. Palabrasclave
Pilas PEM b temperatura spray manud, spin coating, spray ultrasnico automatico

Loesertial

Egudio compardivo técnicasde deposicion de catalizador sobre GDL (del inglés Gas Diffusion
Layer)

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

Los métodos despraying presentanmejores resultados que la técnica de spin coating.

D SIS SN

3. Objetivo
Laspilas de combustible son dispositivos con un gran potencial para un futuro sostenible, ya que
transforman la energiaquimicadirectamente en energia eléctrica. Las mas destacadasson las pilas
SOFCy PEMFC,que utilizan hidrégeno como combustible y oxigano como oxidante, generando agua
como subproducto. Las PEMFC son una alternativa prometedora debido a su rapida ewlucién
tecnolégicae implementacionindustrial,incluyendo prototiposde vehiculosy sistemasestacionarios de
energia [1].
Apesar desusventajas,lasPEMFCenfrentanbarrerascomo el uso intensivo de catalizadres basados en
metales del grupo del platino (PMGs), membranas derivadas de fluoropolimercss nocivos vy
regulacones estrictasen Europd?2].
Enbasea los antecedentsdescritospreviamente, el objetivo principal de este trabajo es reducir la
cartidad de platino utilizadaen la fabricacidh de PEMFCmediante la aplicacion de distintastécnicas
de deposicibn, enfocardose en obtener etnayor rendimiento posible.

4. Material y métodos

Se prepar6 una tinta catalttica compuesta por Pt/ Cal 40%p/p, Nafion®al 5%p/p y etanol al 96% p/p,
en una proporcion final de 50%p/p (P/O : Nefion®. Eta mezcla se aplicé sobre capasde difusion de
gas (GDL) mediante distintas técnicas de deposicion: spraying automatico con robot ultrasérico,
spraying manual con aerogafo, electrospraying y spin coating. La carga de platino fue de 0.1
mgRi OY & u cHBddW0.05nigPLY & para el anodo, utilizando membranas Nafion®211 para la
fabricacbn de MEA.

Lacaracderizacion electroquimcaincluyo un protocolo de activacion de 20 horas seguido del registio
de curvasde polarizacionpara evaluar potencia y eficiencia. Tanbién se realizd espectroscopia de
impedancia eledroquimica (EB para identificar resistencias internas. Ademas se efectu6 un analisis
post-mortem mediante microscgia electrénica de barrido (S8M) para observar la topografia,
distribucion del catalizador y grosor de las capas relacionando estos datos con el rendimiento
obtenido.
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5. Resultadsy discuson
Los resultados mostraronque lastécnicasde spraying, tanto automatica como manud, ofrecen mejor

rendimiento electroquimio alcanzadounasdensidades de potencia maximasde 200mWcm frente a
160 mW cm2 (Hgura 1a) y maya uniformidad en la superficie activa en comparacion con spin coating
(Fguralb). ElandlisisSEM evidencio menos grietasy mejor distribucion del catalizador en lasmuestras
aplicadas por spraying (Fgura 1c). Aunque lasdiferenciasentre los métodos de spraying fueron leves,
ambos superaon spnificativamenteal spin coating en términos de eficienciay calidad de deposicion.

1.0 250
0.9 l
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., 06 ‘A“i gl Ap 0=t 150 2
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Hgura 1: a) Caraderizaddn electroquimi@ en términos de curvas densidad de corriente-voltaje
(simolos sdlidos) y densidad de corriente-densdad de potencia (sSimbolos vacics) para las MEA
edudiadas mediante lastémicasde spin coating (z ), aerografo manual ( ) y aerografo ultrasonico
automatico (Chersonic)y). b) Microgrdia 8V de la superficie de una GDL con deposicion de tinta
cataltica mediante spn coating, c) representa la superficie con deposicion mediante aerégrafo
manual.

Ademas, para determinar de forma semiaiantitativa el porcentaje en masade platino depositado
sdbre las GDL se realizaron medidas utilizando EDS obteniéndose valores de en torno al 30%Pt en
masa cuando se emplearon técnicasbasadasen spray, frente valores comprendidos entre 0.59-
11.77% Pt al utilizar spn coating. Eda diferencia puede atribuirse al vacio generado por el plato
giratorio parasujetar el sustrato(en ege caso, papel de carbono), lo que provoca que latinta catalitica
atraviese ematerialdebido débido a su poreidad en lugar de quedar retenida en susuperficie.

6. Gonclusiones yperspectivas
Se recomienda priorizar el uso de técnicas de spraying por su mayor eficiencia frente al spn coating
en lafabricacbn de MEA Esimportante seguir explorando variantescomo el electrasprayingy andizar la
distribucién del caalizador y los canbios estructurales post-operacion. Ademas, se debe invegigar
alternativasalosPMGsy alasmembranasfluoradas.Egasacciones apuntan a mejorar el rendimiento y
cumplir con regulacones anbientales.

7. Rderencias
[1] E M. Khetahi et all, dn-situ experimental investigations to $udy theimpact of mecharical compression onthe PEMFC- analysis of
the global cell performanceg Int JHydrogenEnergy, vol. 56, pp. 1257¢1272, Fé. 2024,doi: 10.1A.6/J.IHYDENE 2023.12.293
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20. PRODUCCION DEWEL® PARTIR DBXIGASIFICAON DEBIOMASA
LIGNOCEILOSICA
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J. RODRIGUZEA. HORRLLG, A MELGAR, R CAMPANAL
1 Centro Nacional delHidrégeno, Puertollano, Espafia.
2 Universidad de Vdladolid, Vdladolid, Es@fia.
3 Fundaion Cdaut, Boecillo Espdia.

1. Palabrasclave
Oxigasficacbn, biomasa,modelado, electrdlisis, e-fuels.

2. Loesertial

A Desarollo demodelostermoquimicos 0D, 1Dy 3D del proceso de oxigsficacion.
A Disefio de reattor de oxigasificacia de biomasalignocellésica.

A Integracionoxigasificaci@-FischerTropsch-eledrdlisis

3. Objetivo
Gon el objetivo de valorizar residuospara la produccién de combustibles alternativos, Centro Naciona
del Hidrégerno (ONH2), Fundacién ADAUTY la Universidad de Valladolid participan en el proyecto
OXIGASARgentrado en el desarrollode la tecnologh de oxigagficacion de biomasalignocelldsica
(Fgural).

H proces constade una primera etapa de pirdlisis, calentando la biomasacon la combugion de parte
del gasde sintesis recirculado y una seginda etapa realizada en un reactor B-G (Ertrained How
Gasiication) en el que las altas temperaura de trabajo, conseguidas por el uso de oxigeno como
agente gasifiante, fadlita la reaccion de los solidos y la descomposicion de alquitranes e
hidrocarburos pesados,asi comda obtencion de un gasde sintesis con mayor Pader Cdorifico.

H,

= . : Aplicaciones
Energia Electrolizador - 1 . :
n bl alcalino I Proceso Fischer-Tropsch | combustibles
. renovane _—Gasolina SAF sintéticos

Gas de Sintesis

Reactor de Reactor de

I I
Biomasa l —> |
I |

pirélisis oxigasificacion

OBJETIVO PRINCIPAL DEL PROYECTO

Hgura 1:Esquemadel procesadntegral de obtencion de combustibles sintéttos

Este gasde sintesisestrandormado en combustibles sintéticos, como gasolina o SAF, a partir de un
proce® de Fisher-Tropsch.Como entradas adicionales a ambos reactores, se necesita oxigano e
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hidrogeno respectivamete. Ambosgasesse obtienen de un eledrolizacor alcalino, consiguiendo una
integracon total entre los procesos.

Este trabajo secentraen la parte de pirdlisis y oxigagficacion, por lo que no se mostraran resultados
relativos a la electrdlisis o el pceso deHsder-Tropsch.

4. Materialesy métodos
Gon la finalidad de optimizar el proce®, disefiar y dimensonar los equipos, se desarolla un modelo
de pirdlisis,en 0D y 1D, y un modelo del proceso completo, en 1Dy 3D, que incluye tanto pirdlisis
como gasiftacion de astillas de maderade pino. Ege enfoque permite una prediccion inicial del
comportamiento del sissmacon la uilizacid de arostipos de biomasa.

H modelo de pirdlisisha sido construido a partir del modelo cinético propuesto por E. Rana [1] en el
gue se detallantodaslasreaccimesque intervienen en el proceso. Sudesarrollo se harealizado tanto
en Visual Basicfor Applcations como en Python. En ambos casos, los resultados han sido validados
mediante ensayostermograviméricos.
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H modelo 1D del proce® completo, programado en G+, ha permitido realizar de manera &gil estudios
paramétrios del B-G para determinar sus dimensiones Optimas (diametro y longitud) atendiendo a
requerimientos de eficiencia, disefio mecnico y dimensones maximas admisibles. También aporta las
condicionesde contorno necesariagflujo masco, composicion y temperatura de los gases ala entrada
del EFG)para introducilas en emodelo 3D.

H modelo 3D, realizadoen ANSYS Huent, mas costoso computacionalmente, permite conocer el
comportamiento detallado del fluido dentro del reactor. S ha generado la malla de un reactor, con
las dimensbnes consideradas 6ptimas del ERS a través del estudio paramétrico, y se introducen las
condiciones de contorno obtenidasa la entrada del EFRS en el modelo 1D, para que los dos modelos
sean comparables.
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5. Resultadsy discuson
S han realizado simulaciones con el modelo de pirdlisis, que han permitido analizar la naturaleza
endotérmicadelproces atravésde laewolucion de latemperaturaen un sistemaadiabético. Ademas, se
ha estimado una produccidéndel 50%de alquitranes y 12%de char, ad como la potencia calorifica
necesaria para el pfizador.

S han comparado los resultados obtenidos de las smulaciones de los modelos conmpletos 1Dy 3D
realizadas con la geametria 6ptima de disefio. En la figura 2 se comparan los resultados de
temperaturay fraccionde cambdn sin convetir frente ala longitud del gasificador de los modelos 1D y
3D. Laslineasde color finas corresponden a distintas posiciones radiales del modelo 3D y la linea
gruesaal modelo 1D. Los resultados de fracciin de carbon son promediados en toda la coordenada
longitudinal.

Alo largo del reactor, la temperaturadel modelo 1D esta entre los valores maximos (centro) y minimos
(periferia) del modelo 3D. La fraccion de carbon no convertido tiene tendencias similares. La
temperaturay la fraccionde carbén a lasalidadel reactor presentan unabuena concordarcia.

e ve que laewolucion dela composicionde gasen fraccién molar de H2 tiene las mismastendencias.
Enla zona de oxidaciongran parte del H2 desgparece, para aumentar a lo largo del reactor a medida
que el carbon sevagasifcando por lareaccid con el 02 yel H2Q
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Figura 3: Graficas de evolucion de temperatura, fraccion de carbén no consumido y fraccion molar h2 en la longitud del horno

6. Conclusionesy perspectivas
Respecto a laestimaciénde lapotencia calorifia necesaria en el pirolizador, los resutados obtenidos
son muy proximos a los publicados por otros investigadores en el mismo ambito [2]. Los resultados
obtenidos de los moddos 1D y 3D permiten el dimensionado del EFS y del pirolizador, definir los
cauwlales de gasreciraulado y de axigenoque se tiene que afadir en lasdiferentes etapasy el tamafio
de las particules de carbdn, de entrada al reactor, con el que se obtiene un grado de conversion del
sélido en gasaceptale.

7. Rderencias
[1] Ranz,E etal.:a / Kigd kineticsof biomasspyrolysia Jgergyand Fuds, vol. 22,no. 6, pp. 4292¢4300, Nov. 2008,[2]
Daugaard,D. E and Brown, R.C: ¢Erthalpy for pyrolysis for severd typesof biomassz Energy and Fuds, vol. 17, no.

4, pp. 934¢939, JU. 2003
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21. INTENSIFICACION DE LA PRODUCCION BIOLOGICA DE
EMETANO MEDIANTE CARBON ACTIVADO

FONIM0JL, MulNozA.L, BRRNASS L, LILD-RODENASM. A2, ROMAN-MARTINEZM. C.2, GARGA-MANCHAN.1
1 National Centre of Hydrogen, Puertollano, Spain.
2 Aicante University, Alicante, Sain.

1. Palabrasclave
Arqueas hidrogenotroficas, biofilm, carbdn activado, e-metano.

2. loesencal
- B consumo de Hz y la producddn de CHs aumentaron cuando se afiadié carbon activado. H
consumo maximo de Hz se alcanzd con 5 g de carbon activado.
-la producddon maés ata de G (13 % y el contenido méas elevado de sustancias poliméricas
extracelulares se alcanzaron cuando se utilizd AC3.

3. Objetivo

Latransicién haciaformas de energia mas sostenibles podria realizarse sustituyendo los combustibles
fésiles por combustibles sintéticos no fésiles, denominados e-fuels. Estos e-fuels se producen cuando
el hidrégeno electrolitico reacdonacon unafuente de carbono (002 a @), dando lugar acombustibles
sintéticos con propiedades smilares a las de los combustibles fosiles. Un ejemplo de e-fuel es el
metano, que puede producirse tanto quimicamente como bioldgicamente a partir del 0Oz contenido
en el biogasobtenido mediante digestion anaerobia de residuos. Lametanizacion biolégica se produc
e a temperaturas mas bajas (entre 35y 65 °C) que el proceso quimico, dependiendo de la
temperatura 6ptima de crecimiento del biocatalizador (arqueas metanogénicas hidrogenotroéficas).
Sh embargo, este proceso bioldgico esta limitado por la baja transferencia de materia del Hi entre
las fases gas y liquido. 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 especifica gas-liquido [1]. Para ello, se podria utilizar carb6n activado (CA), ya
gue se ha demostrado que mejoralaruta metabdlica parala producddn de metano al promover el
transporte de electrones entre los microorganismos, ademas de crear condiciones mas favorables
desde el punto de vistatermodinamico y metabdlico. Se evalué el potencial de tres CA(CAL, CA2 y
CA3) en laformacion del biofilm hidrogenotréfico y en la produccion de metano. Se llevaron a
cabo experimentos en discontinuo para estudiar el efecto del tipo de CAy su concentracion,
determinandose el consumo de hidrégeno, la producddn de metano y el contenido de sustancias
poliméricas extracelulares (BPS).

4. Materialesy métodos
Para evaluar la formacion del biofilm de arqueas hidrogenotrdficas, se incub6 lodo anaerobio (5 g
SV/L) con tres CAdiferentes, empleando tres concentraciones (2.5, 5y 10 g) de cada uno de ellos.
Estos CAfueron proporcionados por el grupo MOMA (Universdad de Alicante) y se sintetizaron bajo
diferentescondiciones, otorgandolesdiferentespropiedades(areasuperficial y proporcion de grupos
superficiales que descomponen como 0. y 00). Laincubacion se llevo a cabo en botellas de 120 m
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gue contenian 40 mLde medio y 40 mLde fase gaseosa (Hi:00i, 80:20), durante 65 dias a 35 °C. la
composicion de lafase gaseosa se analizd mediante cromatografiade gasesalo largo del experiment
0. Al final de laincubacidn, se cuantifico el contenido de BPSmediante ladeterminacion de proteinas.

5. Resultadosy discusion
Losresultados mostraron que el consumo de Hi y laproduccion de CHj aumentaron cuando se afiadio
CA(Fgura 1). B consumo de Hi alcanzo valores méximos de 8.54, 10.03y 10.54 mLH/d cuando se
utilizaron 5 gde CAL, CAR y CA3, respectivamente. En el caso del CA3, se observo que el consumo de Hi
era practicamente el mismo al anadir 5 g (10.54 mLH/d) y 10 g (10.80 mLH/d). La produccion mas
elevada de CHj (13%) se obtuvo con el CA3, 2.43y 2.99 mLCHj/d para5y 10 g, respectivamente. B CA
actué como material soporte para el crecimiento microbiano y como adsorbente, superando asi la
principal limitacion de transferencia de materia. B CAadsorberia los gases (Hi y 00i) suministrados
haciéndolos més accesibles a las arqueas hidrogenotroficas, favoreciendola producddn de metano.

Consumo de H, Concentracion de metano

R

Blanco C12,5 CA15 CA1 CA2 CA25 CA2 CA3 CA35 CA3 Blanco C12,5 CA15 CA1 CA2 CA25 CA2 CA3 CA35 CA3
g 10g 25¢g g 10g 2,5g g 10g 10g 25¢g g 10g 25¢g g 10g

Fgure 1. Conaufti&Ptieidrégeno y producddn de metano durante Ios diferéftés€&nsayos.
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H mayor contenido en BPSfue detectado también cuando se adicion6 CA3 (20.09, 21.64y 19.93 mg/L
para2.5, 5y 10 g de CA3, respectivamente). Estos resultados concuerdan con los anteriores, ya que
un mayor contenido de BPSse asocia a una mejor transferencia de electrones, lo que conduce auna
mayor produccion de CHj . B CA3, que es con el que mejores resultados se obtiene, tiene una menor
area superficial en comparacion con los otros CA pero una mayor proporcion de grupos superficiales
gue descomponen como 00z (que son losque tienen un mayor caracter acido).

6. (onclusionesy perspectivas
Como se ha demostrado, el uso de CAmejoraria la transferencia de materia, ya que favorece la
adsorcion de gases (Hi y Q0i) aumentando su biodisponibilidad, Io que favorece el crecimiento de
arqueas hidrogenotroéficas y la producddn de e-metano. Este proceso podria implementarse en las
plantasde digestion anaerobia existentes, ya que ayudaria areducir lasemisonesde Q0i y aaument
ar laproducadn de CHj, con lo que se mejoraria significativamente el rendimiento global de laplanta.

Acknowledgments: Thisresearch was funded by: Complementary Renewable Energy and Hydrogen Pan of the Recovery,
Transformation and Resilience Plan funded by the European Union - Next Generation-BJ, grant humber CL7.101P01. &
Sate Research Agency and MCN/AEF10.1303/501100011033 from the Spanish Ministry of Science and Innovation
reference grant number PID2020-115935RB-C44.
7. Referencias
[1] Thema, M., Weidlich, T., Horl, M., Bellack, A, Mérs, F, Hackl, F., ... & Serner, M. (2019). Biological G02-methanation: an approach to
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DE HIDRGENO EN EFLTROS PERCOL®RES
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1. Palabrasclave
Hidrogeno, biometano, biofiltros percoladores, metanogénesis hidrogenotrofica.
Loesertial
Seestudié la bioconvergn de H2 y Q02 a OH4 mediante biofiltros percoladores.
Seoptimizaron las condiciones opaivas TRH,TRLY, VRL y atio Hz: Q0.
Seobtuvo una biocmversion del98%a un TRV de 76 mi y ratio H2:G0, de 51.
Sealcared una productividad m&ima de 294 L-CHs-Lreactor 1- 1.

o o o o N

3. Objetivo
Este estudio tiene como objetivo optimizar la metanizacion biolégica del GOz presente en el biogas

mediante microorgansmos metanogénica hidrogenotroficos (MHs) en biofiltros percoladores (BFP)
alimentados con Hz. La investigacionse enmarca en el contexto de lastecnologias Power-to-Methane,
buscana la mejora del biogas procedente de la digestion anaerobia, aumentando su concentracién en
metano y refinar asisu aanico de aplieciones.

4. Material y métodos
S inoculamn dos BFP de 4,8 L de volumen rellenos con anillos Raschig de plastico con lodos

anaerobios de depuradora (50%v/v) en condiciones mesofilicas(37°C)con alimentacion de Hz y QOzen
continuo para promover la selecciorde los MHs. Trasla etapa de arranque, se estudio lainfluencia de la
faseliquida en el procesomediante el estudio de la influencia del tiempo de residencia hidraulico (TRH)
degle 15 diasa 1 dia y la concentracié de nutrientes presente en la alimentacién liquida con la
composicbn del medio 6ptimo reportado en bibliografia (Tabla 1) (x0.5 ¢ x2) [1].

Tabla 1 : Gomposicion del medio utilizado como alimentaddn para los bofiltros percoladores.

Gompuedo Conentracion (g-L1) Compedo Conentracioén (v/v)
NaHGOO3 8.4 Naz2S(1.5%p/ v) 4
NH:d 2.5 FeCt (50uM) 1
MgQ.-6+0 2.0 Micronutrientes Sl-4 2
CGad2-2H0 2.0
KH2PO4 1
KeHPO4 0.2
Extracto de levadura 0.3
Peptona tripticasa 0.3
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Lacomposicibn de micronutrientes S.-4 fue: EDTA (0.5 g-L'1), FeS0s-7H0O (0.2 g-L'1). Adicionalmente, se
egudio el efecto de la velocidad de reciraulacion del liquido (VRLD en el rango de 1 ¢ 5 m-hl.
También se evaluaron edrategias de recirailacion intermitente para reducir el espesor de la
biopeliculaliquiday asiaumentarla transferencia de masa por lo que se probaron distintostiemposde
apagad (5, 10, 20 min) y distintos ratios de tiempos de apagado y encendido (1:1, 2:1, 3:1 y 4:1).
FHnalmerte, se esudio la influencia de distintos tiempos de residencia del gas en lecho vacio (TRLV)
(26 ¢ 86 min) ydistintosratios H2:00z (3.41, 4:1,4.5:1, 5:1).

5. Resultadsy discuson

Los BFPeguvieron en operaciéndurante 39 semanas. La etapa de arranque duré aproximadamente
17 semanas(Figural), durantelos cuaks no se aprecio produccicn de metano haga el dia 20, donde se
report6 un contenido en metano del 1.2 %. E<os largos tiempos de arrangue son reportados por otros
autores, debido principalmenrte al lento crecimiento de los MHs, los cuales, no solo tienen que ser
selecobnados, sino que también alcanza una densidad microbiana suficiente para formar la
biopelicula[1]. Tras su edabilizacionse procedio a realizar el estudio de las variables operativas,
comenzando por la fase liquida mediante la reduccicn del TRHdesde 15 dias hasta 1 dia. No se
observapon diferenciassignificaivasenel comportamiento delsissemamediante lareduccitn 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 liquido no tienen ninguin efecto sobre edos.
Sn embarg, la concentracién del medio liquido si que tuvo bastante influencia en el sistema,
aumentando la bioconversion desde un 56.7 + 0.38 % a 0x0.5¢ haga un 71.0 + 0.38 % a &x2¢. No
obstante,a & it @e concentraciénseobtuvieron bioconversiones del 65.8 + 0.38 %, por lo que seoptd
por esta concentracion de melio mineral.

e Bioconversion -e Concentracion de metano

ARRANQUE TRH C.N VRI C.R F.G

Porcentaje (%)

Tln;m‘p.o (vse'ménas.)
Fgura 1 : Bioconversbn y concentracion dotenida a la alida del dstema durante todas lasetapas de suduncionamiento. CN :
Experimentos de concantracionde nutrientes; CR :Experimentos de cortesderecirculacion ; F.G Experimentosfasegas

Posteriormente se probaron digtintos tiempos de cortes en la reciraulacion liquida, con la finalidad de
disminuir el espesorde la biopeliculaliquida y favorecer la transferencia de materia en el sistema. A
pesar de ello, ningln caso obtuvo un mejor funcionamiento del sistema, deareciendo la bioconvergén
entre un 10y 15%en todos los casos.9n embargo, mediante unaratio 3:1 (ton:toff) S8 Minimizé esa
disminucion en un 1.3%, lo cual padria suponer un ahorro energéticosin comprometer la produccion
de biometano. Repecto a la alimentaciongaseosa, primeramente, se obtuvo como optimo el TRLV de
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76 min, con una bioconversiéndel 78% y una productividad de 2.13 + 0.01 L-CHs-Lrector:-dX. No
obstante, a un TRV de 26 min, se consiguid una productividad maxima de metano en ambos

biorreactores en seriede 2.94 + 0.03 L-CHs-Lreacor2-d* a pesar de una menor bioconversion (40%)
debido a los mayores caudalesle alimentcion (FHgura 2).

mm Productividad -4 [Hidrdgeno] —e- [Didxido de carbono] [Metano] Bioconversion
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Figura 2 : Erecto del TRLVen labioconversion y productividad del sistema, asicomo laconcentracion de losdistintos gases a lsdida.

Hnalmerte, mediante el egudio de lasratios H2:G0z en la alimentacion gaseosa se obtuvo una gran
mejora a la ratio 5:1, llegandosea obtener una bioconversion del 98.3 + 0.80 % con un consumo del
95.9+0.19de Q02 y un 84.9+ 0.40de Hz. Ego supuso unaproductividad de 221 +0.02 L-CHs-Lreador”
L.d1, valbres comprendidos entre los encontrados en bibliografia a escala laboratorio (<90%
bioconversbny 1.41¢ 2.5202 L-CH-Lrector 1-d1 [2, 3].

6. Gonclusionesy perspectivas

Traslarealizacibn de ede estudio puedeconcluirse que el sistema de mejora de biogas con hidrogeno
mediante biofiltros percoladores esun proceso viable y eficiente, a pesar de requerir altos tiempos de
arranque debido al lento crecimiento de los MHs. H estudio de la fase liquida del sistema es de vital
importancia sobre todo en lo que concieme a la concentracion de nutrientes presentes en ésta y el
abaratamiento de los costes operativos mediante cortes de recirailacion, ya que el TRHno tiene
influenciasobre el sistema. Finalmente, la variacion en las condiciones operativas de la alimentacién
en gases la que mayor repercusion presenta sobre el sistema, haciendo llegar al sistema hasta
bioconversbnes mayors al98 % yproductivdades haga 2.52 L-CHa-Lreactor 2-d2.
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DE ©: ASISTIDA POR RENOVABLE.
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1. Palabrasclave
CO:-H: Bioconversion, Taylor How Reactor, Gas-liquid mass transfer, Hydrogen-oxidizing
bacteria

2. Loesertial
-Comparacion del desempéeio dereactores STR, ALRy THRen la bioconversion de CO.-H:

-TFRalcanzo un kLa de H: significativamente superior al alcanzado en STRy ALR
-Laconcentracion celular de C. necator aument6 al incrementar el k.a.

-THR seconsolida camo plataforma diciente para procesos de bioconversion de QOz-Hz.

3. Objetivo

La dedosilizacibn industrial requiere integrar fuentes de energi renovables y temologias que
permitan reduciry valorizarlasaltasconcentraciones de gases de efecto invemadero en la atmosfera,
como el dioxido de carbono (Q0z). En este escenario, el hidrogeno (Hz) renovable se proyeda como
vector energéticoclavepara desac@lar la produccidon indudrial de combustibles fésiles y abagecer
proce®s en los que se requiere como fuente de energia, como es el ca de algunos procesos
biotecnolégicos. En ese sentido, su uso en la bioconversion mediante bacterias es una alternativa
prometedora para transformar GO. e Hz en productos de valor agregado. Qupriavidus necator es una
bacteriaoxidante dehidrégeno capazdefijar GOz mediante el ciclo Calvin-Benson-Basshan, utilizando Hz
y Oz como donador y aceptor de electrones, respectivamente. Sn embargo, la baja solubilidad de Hz
convierte la transferencia gas-liquido en el principal cuello de botella en este tipo de process. El
objetivo de ede trabgo es compararel desempefio de tres configuraciones de reactores utilizados en
bioconversbn de QO-Hg: tanque agtado (SR, Airlift (ALR y flujo de Taylor (THR), evaluando la
transferencia de Hz mediante la cuantificacicn del coeficiente volumétrico de transferencia de masa
(kwia), consumo energéico y eduerzo cortante. Posteriormente se realizaron cultivos batch de C.
necator para evalar el efeco de estasvariables sobre la velocidad especifi@ de crecimiento y la
concentracion celular maxima

4. Material y métodos
Paraeste estudio se implementé un reactor de tanque agitado de 1 L, un reactor airlift de tipo
concéntrico de 2.5 Ly un reactor capilarde flujo de Taylor de 15 L con 207 capilares de vidrio de 3 mm
de diametro interno (Hgura 1). El kia fue determinado mediante el método de gassng-out a 25°C
utilizando un sensor de H: disuelto (UniAnp, Unisense). B consumo energéticose calculo segin las
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expresonesdescitas or Zanetti et al. 2004 [1]. S utiliz6 una cepa de Qupriavidus necator H16 (DSM
416), obtenida desde DM Z (Alemania). Lacepa fue almacenadaen crioviales con gliceroly se activo a
30°Ccon medio Uuria-Bertani (LB). Posteriormente fue transferido a medio mineral (MSM) basado en
el medio DSVIZ No. 81, excluyendo NaVOs y vitaminas. Para los cultivos autotroficos en cada
reactor, se aliment6 una mezcla de gases de 80%15%:5% (H2:G02:0). Eda composicion fue
selecabnada como medida deseguridad, con el fin de trabgar en el limiteinferior de explosividad de la
mezcla. En cada cultivo, se monitored el pH, temperatura, densdad Optica, oxigeno disuelto,
hidrogeno disuelto y concentraones deentraday sdida de Hz, Q02 y O.

Hgura 1: Ractores implematados pareel desarrollade este estudio(A) SR, (B) ALR,(C)TFR.

5. Resultadsy discuson
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Hgura 2: ka en fundén del @nsumo espedico volumétrico (P/V) en reactoresde flujo deTaylor (TFR yATFR, ALR ySTR.

Losvaloresde kia alcanzadosen el TRy ATRRevidencian un aumento significativo de latransferenciade
masa respecto al resto de las configuracianes a un mismo consumno energético volumeétrico. Por
ejemplo, paraun P/Vde 1000 W m3, el kia del ATARR super6 en un 62y 22%a los obtenidos en STRy
ALR,respectivamente.Eda mejora en la transferencia de masa se atribuye principaimente a la
formacibn de burbujastipo slug que ascenden a través de los capilares, a la reciraulacion interna de
liquido entre burbujasy alafriccibngeneralaentre laburbujay ladelgadapelicula de liquido formadaa
lo largo de la pared del capilar [2].
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Fgura 3: Qrecimiento autotréfico de C necator H16 en reatoresSIR,ALRy TFR.

H cultivo autotréfico en STR serealizdéa un kia abiético de 258 h'1, mientrasque en ALRy TRRfue de
516 y 364 h respectivamente, logrando un crecimiento maximo de biomasaen ALRun 19%mas que
en STR, mientras que el TR presetd un incremento del 66% (Fg. 3). En conjunto, estos resultados
demuedran que devarel kia favoreceel crecimiento celular al asegurar unatasade tranderencia de
masasuficientede Oz y Hz, garantizando laisponibilidad continua de estos compuestos en el medio.
Por lo tanto, operar en configuracionescon alta transferencia de masa ¢como THRt potencia la
produdividadceular y podriaviabilizar la producdén de compuestosde alto valor, como biopolimers o
biocombustibles.

6. Conclusionesy perspectivas
Los resultados confirman que el reactor de flujo de Taylor alcanzavalores de kia significativamente
mas altos respedo a las configuraciones convencionales, favoreciendo un incremento en la
concentracibn celular maxima alcanzada, sin un aumento significativo en el consumo energético. Estos
hallazgos posicionan al flujo de Taylor como una plataforma prometedora para proces de
bioconversibn de GO: e Hz, con potencial para contribuir al desarollo de tecnologisde desfosilizacién
industrial.

7. Rderendas
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increase methane transfer and oxidation through Tayor flow formation and transfer vector addition. Chemicd
Engneering Journal. febrero de 2013;217:91-8.
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1. Palabrasclave
Capillary reactor, Taylor How, Gas-liquid masstrander, QO y Hz bioconversion, Hydrogen-oxidizing
bacteria.

2. Loesertial

1. Innovador Airlift de fujo de Taylor disefiado parabioconversion de GOz y He. 2.
Recircuhcion externa de liquido disminuye kvelocidad de reciraulacion y kia.

3. Sealcarzd un ka m&imo de 891 h1, uno de los masaltos en sistemassin agitacion.
4. ATFR alcazdéun kia 18 veces magr que los Airlift convencionalesa un mismo P/V. 5.
Labiomasa deC.necator aumentd 171%al subir el kiade 183a364 h1,

3. Objetivo

H aumento de gasesde efeco invernadeo como el GOz y CHa representa un desdio global urgente.
En este contexto, la bioconversionmicrobianade OOz, utilizando Hz mediante bacterias oxidantes de
hidrégeno, emergecomo unaalternativa prometedora. No obstante, la baja solubilidad del Hz limitala
eficiencia del proces. El objetivo de este estudio fue disefiar, congruir y evaluar un biorreactor
innovador, el Airlift Taylor How Reator (ATH), que combina los beneficios de la reciralacion de
liquido por flujo inducido delos sigemas Airlift yel elevado coeficiente de tranderencia de masa que
presentan losreactoresmulticapilares de flujo de Taylor, para superar laslimitacionesde transferencia
gasliquido en procesosde biocaversionde Q0. y H.

4. Materialy métodos

Se construyé un reactar Airlift tipo concéntricocon 97 capilares de vidrio (2.4 mm de diametro interno,
1.5 m de largo) dentro del riser, con un volumen total de 13 L (Fg 1). Se evalu6é su desempefio con y
sin recirculacbn externa forzada de liquido mediante bomba centrifuga. Para ello se determiné la
velocidad de recirculacidéndel liquido en el downcomer, mediante el método del trazadr coloreado.
Qoeficiente volumétrico de transferenciade masa con el método de oxidacion de sulfito. Consumo
energétioo PV y vaidadodn bioldgica, que incluyd cultivos batch en el ATRR con C necator H16, con
mediciones deODsoo, DO, pHYy composicbn de gases.

5. Resultadsy discusén
Laincorporacion derecirculaciéniquidaexternadisminuyd significativamente laveloctad delliquido en
el downcomer. A un flujo de aire de 60 L/min, la veloddad del liquido sin bomba fue 7.2 cnvs,
reduciéndose a 0.6 crm/s con reciraulacién forzada. E<o se atribuye a una disminucion del gradiente
presidn hidrostatica,fundamental para la ecirculacion inducida por gas.
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Hg 1. Fotografa de A) ATHR, B) Riser capilar, C) K1 Kddnes ring para distribucién de gasy D) diagramadel set-up
expeimental.

H kia aumentd lineaimente con el caudal de gas. Se alcanzd un méximo de 891 h-! sin recirculacion
forzada, uno de los valores mas altos reportados en reactores sin agitacion mecanica. Con
recirculacdbn externa, el kka maximo fue 517 h1 (75% menor). H aumento de klLa se atribuye a la
formacin de flujo de Taylor dentro delos @pilares del riser.
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Fg 2. kLaen fundén del consumoespedfico del presenteestudio y reportadosen literatura: (y) ATFRcon redrculadén
por bomba, 6 ATFRsin redrculadén externa. Smbolos amaiillos representanbiorreactores agtados: (1) Sirred Airlift,
(+) Sirred tank reactor, (H Multiple-impeller fermenter. Smbolos turquesa corregponden a biorreactores sin agtacion

mecarica: (v ) Airlift conrecirculadén forzada 6 kAislift con platos, ( ) Airlift corvendonal.

Por otra parte, el ATRR sin bomba mostr6 una eficiencia energética superior a sistemas
convencionales,a un P/V de 450 W/m3, el ATRR super6 en 18 vecss el kia de un Airlift convenconal
(Hg 2). Fnalmente,un aumento del kia de 183 a 364 ht elevo la concentracion celular de Cnecator
de 0.35a0.95¢9/L(171%)y la tasade crecimiento especfica en 67%(Hg 3). Sn embargo, el crecimento
fue inhibido bajo mezclas gasesaspor saobre el limite superior de explosividad, por la desactivacion de
hidrogenasas [NiFe] a altasconcentracimes de Oz (>3 mdL).
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Fg 3. Influenda del kLay lacompasicion de la mezda de gasesen el crecimiento autrotréfico de C.necator.

Debido a restriccionesoperaivasde segiridad y a la capacidad del compresor de reciraulacion, el kia
en los ensayos bidticos se mantuvo por debgo del maximo abidtico alcanzado. Sn embargo, al
incrementr el kia el crecimientoaument6 171% ; por tanto, operar cercano a ese kia abiético deberia
potenciar significativamente la acumulaén de biomasa.

6. Conclusionesy perspectivas

Este edudio desarrollo, por primera ez, un biorreactor innovador que combina la rentabilidad de los
sistemas Airlift con el alto potencial de transferencia de masade los reactores capilares de flujo de
Taybr. La implementadén de reciraulacion medanica externa de liquido afectd negativamente la
hidrodinamicadel sistema al disminuirla velocidad del liquido en el downcomer,reduciendo tanto la
recirculacdn total de liquido como el valorde kia. La estructura multicapilar del riser permitio alcanzar
tasasde tranderencia de masasuperiores en comparacion con los reactores Airlift convencionales,
logrando un kia méximo de 891 h-1 sin reciraulacion forzadaexterna. B crecimiento autotréfico de C.
necator mejord significativamenteal aumentar el kia. Egos resultados demuestran el potencial del
ATFReon reciraulaciéon interna de gascomo una plataforma eficiente para procesos limitados por la
transferencia de masa gas-liquido, permitiendo el aprovechamiento del hidrégeno renovable en la
bioconversbn de gasescontaminantescomo el GO, hacia productos de valor. Aunque los ensayos se
realizaron en condiciones controladas, el escalado e integracién a gran escala exigen un disefio
intrinsecamenteseguro, con componentes que garanticen la operacion ante el potencial de ignicién de
la mezclade gases.

7. Rderencias
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1. Palabrasclave
Gasnatural sintético (NS, e-fuels, Analiss tecno-ecandémico (TER), Hz renovable, GOz biogénico.

2. Loesertial

A Disefio de un procesode meanaci a partir de Hz renovable y GO, biogénico. A
Modelo econémico parabtener ndicadores clave (CAFEX OFEX TIR y LGOEL.)

A Escmarios basadosen GO, biogénio: bioldgices, termoquimicosy captura del aire.
A Prospeccin a2030y 2050 de indicadores ecandmicos (Q0z fermentacion alcoholica).

3. Objetivo
Este trabagjo, realizado mediante la asocacion para la innovacion convocada por QUDEN con la
financiacon con fondos procedentes del mecanismo de recuperacion y resiliencia europeos, busca
continuar con el trabajo realizado por otros estudios similares como Sdaaf et al. (2014) y Sima &
Gormos (2021), realizando un analisistecno-ecandémico de la produccién de GNS (metanacion) a esala
industrial, de modo que las conclusionesextraidas promuevan la introduccion del GNSen el sistema
energétic espafiol, impulsando la desdaonizaciéon de laecanomiay de laindugtria.

4. Material y métodos
H punto de partida de este TEA esla simulacién con DWSIMde un proceso propio de sintesis de GNSa

partir de Hz renovabé y GOz biogénio, para el cual se proponen doscasosde estudio: procesamiento de
100 kg/h de Hz y de 500 kg/h de Hz. El proceso sucede en dos etapasde reaccitn con condensacion
intermedia, y serefrigeracon acete térmico debido el abundarte calor liberado en los reactores La
sihtesisde GNS se realiza de acuedo con la reaccion de Sabatier (metanacion de GOz con Hz) en
presenciade un catalizador con Rucomo fase activa:

CO(g+41 i(gz/ | [@+2HO(@Q &klB5kI¥mol CA 0

B andlisisecondmico estimalos CAPKX y OFEXasociados tomando los costes de materias primas y
equipos, y considera como indicadores ecanémicos del proceso los parametros: VAN2, M2, TIR,y
LOOE.Dicho analisisserealizamediante un modelo ecandmico ad hoc, y se compone de 3 escenarios:
1. Escaario 2025: Con costes deproceso referidos al afio 2025 (presente). Se estudian 4 fuentes
de Q02 con diferentescostes: Digestid anaerobia de materia organica, capturadirectadel aire
(DAC), fermentacion alcohdlica (produccicn de bioetanol) y combugion de biomasa
lignoceluldsica.

ITIR: Tasalnterna de Retorng LCOELeveizedCostof Erergy / Caste nivelado de la energia.
2VAN:Vdor Actud Neto; MSP:Minimum Sdling Price/ Predo minimo de venta.
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2. Escaario 2030:el code del Hz es el indicado por la Agencia internacional de la energ (IEA
parael afio 2030 (International Enegy Agency, 2021). H coste del GOz se fija en el caso de
produccionde bioetanolpor ser considerado como la fuente masabundarte.

3. Escaario 2050: el costedel Hz pasaes el indicado por la IEA para el afio 2050 (International
Energy Agency, 2022). Elcostedel @ se fija de nuevoen el caso de produccion de bioetanol.

Este planteamiento permite evaluar en qué estado se encuentra actualmente la metanacion a es@ala
industrial, asicomo suevolucion en laspréximasdécadasa medida que bae elcoste del H2 renovable y
aumente el accesoa fuentes de QO biogénico. H modelo econdmico se basaen la metodologia
descrita por Turton (2009)y R.K Snnott (1999 estimando los costes de CAFEXyY OFEX, se haceun
andlisisde flujosde caja libre a 10 afios,del que resutan los indicadores econdmicas: VAN, LOOE, MP y
precio de venta del GNSparaobtener una TIRdel 3.5% H estudio ecandmico se completa realizando un
andlisisde sensibiidad (limitado a la fuente de QO masabundante, la produccitn de bioetand) de los
indicadores ecandémicos frente a los costes de proceso principales. coste del H2 y OO, coste del
catalzador, coste de la electriddad ycostede equipos (CAFEX).

5. Resultadsy discusdn

H proces propuesto genera una corriente de GNS que contiene un 98%en volumen de G- con un

punto de rocio de -6.6 °C. Para los casospropuestos de 100 kgh de Hz y de 500 kgh de Hp, la

produccdn de GNSesde 200 kg/h y de 1000kg/ h, respectivamente. B poder calorifico superior (PCS)
obtenido es de 10.97 kWh/m3, mientras que el indice de Wobbe es de 14.77 kWh/m3. B analisis
eocondémico muedra que loscogesde OFEXse sitan en torno a los 30 MMe  Euperando con crecesa

los de CAPEX que se sitian en unos 630.000 €. Al aumentar el tamafio de planta el MSP y el LOOE
disminuyen,y el CAPEX pierde pesorelativo frente al resto de los castesy su contribucion en el LGOE se
reduce, ya que se benefican del efecto positivo de la economia de escala (500 kg/h de Hz: el MSP en

2025del GNSse sittia entre [0s5.82y 7.36 €/kg He; 100 kg/'h de Hp: en 2025 el MP estd entre 8.6 y

1014 e/kgHz. En D30 y en2050 el MSPbajahastalos4.61y 3.02 €/kg H (500kgh de H), y hasta los

730 yp @y wO0lg/h deHy), respectiamente. H mismo efectose observa para el LOOE

6. Conclusionesy perspectivas
H proce de GNSpropuedo consigueun producto con calidad saisfactoria para ser inyectado en el

sistemagasistaeganol (segin BOEA-2025-3873. Enlaactualidad, el preco minimo de ventadel GNSse
encuentra ligado al precio del Hz renovable, y a la disponibilidad de una fuente de GOz que no
contribuya al calentamienib globd, siend el precio del H el factor principal en el MSP, OFEXy en el
LOOE.Sinembargo, el Hz perderapesoen los costes a medida que su predo se reduzca en lasproximas
décadas, lo cual reducira el LOOEy el MSP (escenarios 2030 y 2050). Por tanto, para que el proceso
sea econdmicamerte viable, es vital disponer de H2 y Ch i renovables a precics competitivos.
Hnalmerte, la ubicacbn y la abundancia de la fuente de GOz también son clave en la viabilidad del
proce®, yaque laplantadebe localizarsgroximamente aunafuente capaz de satisfacersudemandade
CQ (laproduccion de bioetanol eda fuente que mejor se ajusta a estos requisitos).
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