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Grupo Espanol del Carbon

Os presentamos el numero 81 del Boletin
del Grupo Espaniol del Carbén, que retne
nuevas contribuciones cientificas, articulos
de divulgacion y actividades de formacion,
junto con el reconocimiento a quienes
han contribuido al desarrollo de nuestra
comunidad.

Abrimos este numero con una entrevista
a Rosa Menéndez Lopez, quien inaugurd
esta seccion en septiembre de 2020 y
vuelve ahora a nuestras paginas con motivo
de su reciente jubilacion. Presidenta del
GEC entre 2003 y 2011 y del CSIC entre
2017 y 2022, Rosa comparte recuerdos
y reflexiones sobre su trayectoria, asi
como su visién del Grupo como espacio
de encuentro entre generaciones de
investigadores. Desde el equipo editorial
le deseamos que disfrute de esta nueva
etapa y esperamos seguir contando con su
cercania y participacion en las actividades
de nuestra comunidad.

En la seccion de articulos cientificos, in-
vestigadores del Instituto de Carboquimica
(ICB-CSIC), en colaboracion con Acciona
Construccién, presentan un trabajo sobre
la recuperacion de una fraccién rica en
estireno a partir del aceite de pirdlisis de
palas de aerogenerador. Esta contribucién
aborda el aprovechamiento de un residuo
de dificil reciclaje y muestra el interés de
combinar procesos de transformacion
termoquimica y separacion para recuperar
compuestos con potencial de reutilizaciéon
en la industria quimica.

En el ambito de la divulgacion, contamos
con una contribucion dedicada al proyecto
europeo FLEXBY, con participacion
del Instituto de Ciencia y Tecnologia
del Carbono (INCAR-CSIC), junto con
otras entidades. EI articulo presenta
una propuesta de valorizacion de
residuos de biomasa mediante pirdlisis
asistida por microondas, que integra la
hidrodesoxigenacién de la fraccién liquida
sin aporte externo de hidrégeno y el
aprovechamiento de la fraccién solida para
la preparacion de materiales de carbono
y de la gaseosa para la producciéon de
hidrégeno.

Javier Hernandez Ferrer, del ICB-CSIC,
presenta una metodologia accesible a
toda la sociedad dedicada a la sintesis de
puntos cuanticos de carbono. El trabajo
acerca al lector a estos nanomateriales
y a sus propiedades, mostrando las
posibilidades de abordar su preparacion
con procedimientos sencillos y de interés
para la divulgacion y la ensefianza.

En el ambito de la formacién, recogemos
la resefia de la quinta edicion de la
International Summer School on Carbon
and Related Nanomaterials, celebrada en
Jaca el pasado mes de julio y dirigida por
Raul Arenal y Wolfgang Maser. El encuentro
permiti6 compartir conocimientos sobre
la sintesis, caracterizacion y aplicaciones
de las nanoestructuras de carbono,
favoreciendo el intercambio  entre
estudiantes, jovenes investigadores vy
especialistas.

A continuacién, volvemos a incluir la
informacién sobre el curso «El Carbono
y sus Materiales, Caracterizacion y
Aplicaciones», que se celebrara en la
sede Antonio Machado de la Universidad
Internacional de Andalucia, en Baeza,
y sobre las Il Jornadas de Joévenes
Investigadores del Grupo Espafiol del
Carbodn, que tendran lugar en la misma
ciudad. Con la proximidad de ambas
citas, previstas para el proximo mes de
noviembre, 0s animamos a participar
en estas actividades, que ofrecen una
oportunidad para ampliar conocimientos,
compartir resultados y reforzar los vinculos
entre los miembros de nuestra comunidad.

Cerramos este nimero con un homenaje al
profesor Vicente Gémez Serrano, fallecido
el pasado mes de mayo. La semblanza
escrita por Maria F. Alexandre Franco
recorre su trayectoria en la Universidad de
Extremadura, sus contribuciones al estudio
de los materiales carbonosos y su estrecha
vinculacion con el GEC. Sus palabras
nos acercan también a su dimensién
humana y familiar. Desde estas paginas
nos sumamos a su recuerdo con afecto y
gratitud, y trasladamos nuestro carifio a su
familia, comparieros y amigos.

Desde el equipo editorial agradecemos a
todos los autores y autoras su contribucion
a este numero. Os invitamos a seguir
enviando vuestros trabajos, resefas,
noticias y propuestas para que el Boletin
continle siendo un punto de encuentro
entre investigadores, estudiantes, técnicos
y profesionales vinculados a la ciencia y la
tecnologia de los materiales de carbono,
con sus diversas aplicaciones energéticas,
medioambientales e industriales.

José Luis Pinilla
Juana Maria Rosas

@GecBulletin
@GrupoCarbon
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Entrevistamos a ...

En este numero del Boletin tenemos el placer
de volver a entrevistar a Rosa Menéndez Lépez,
quien inauguré esta seccidbn en septiembre de
2020. Presidenta del Grupo Espariol del Carbon
entre 2003 y 2011 y del CSIC entre 2017 y 2022,
Rosa ha mantenido una estrecha vinculacién con
nuestra comunidad cientifica, forjando vinculos de
colaboracion y amistad que perduran hasta hoy.
Su carrera investigadora se ha desarrollado en el
Instituto de Cienciay Tecnologia del Carbono (INCAR-
CSIC), del que fue directora entre 2003 y 2008, con
contribuciones al estudio del carbén y sus derivados
y al desarrollo de materiales de carbono, como el
grafeno. Recientemente jubilada, regresa a estas
paginas para compartir sus recuerdos, reflexionar
sobre su trayectoria y destacar el papel del GEC
como espacio de encuentro entre generaciones de
investigadores. Desde estas paginas le deseamos
que disfrute de esta nueva etapa. Echaremos de
menos su presencia en el dia a dia de nuestra
comunidad cientifica y esperamos seguir contando
con su cercania y sus aportaciones al Boletin.

Rosa, tras una trayectoria tan intensa y
recientemente jubilada, ;cémo estdas viviendo
esta nueva etapa? ; Se mira la carrera cientifica de
otra manera cuando una toma algo de distancia?

Mi nueva etapa, de momento, mucho mas relajada.
Mi vision de la carrera cientifica no ha cambiado
desde esta nueva situacion. Para mi sigue siendo
la opcion 6ptima en mi vida profesional y personal.
Creo que no me equivoqué. Esto no quiere decir
que no recuerde los momentos mas duros y dificiles
pero los buenos compensan con creces. No es una
carrera facil, pero si tuviese que volver a mis inicios
tomaria la misma decisién, repetiria. Te queda la
sensacion de haber sido util a la sociedad en el mas
amplio sentido de la palabra, lo que para mi es muy
importante.

Has recibido numerosos premios y
reconocimientos a lo largo de tu carrera, y
en 2021 Oviedo puso tu nombre a una calle.
¢Qué signific6 para ti este reconocimiento,
especialmente viniendo de una ciudad tan ligada
a tu vida personal y profesional?

Sinceramente, nunca me hubiese imaginado tener
una calle en Oviedo con mi nombre, y menos verlo
con mis propios ojos. Es un auténtico honor a nivel
personal, pero yendo un poco mas alla, creo que
también es muy importante para este gran colectivo
que constituimos los cientificos. Y maxime teniendo
un origen “carbonero”. Hemos evolucionado con los
tiempos y las necesidades y nuestra actividad ha
tenido su impacto y perdura.

También sabemos que el premio “Mujer Prestosa
2025”, concedido por Mujeres de Empresa para
reconocer a mujeres asturianas que inspiran
y contribuyen a visibilizar el talento femenino,
te hizo especial ilusién. ;Qué tuvo este
reconocimiento para que lo vivieras de una forma
tan cercana y emotiva?

Todos los reconocimientos son dignos de
agradecimiento. El de “Mujer Prestosa” es entrafiable
por la cercania y el propio significado que tiene la
palabra “prestosa” para los asturianos. Soy muy
de mi tierra, del verde, las montanas y el mar, que
muchas veces también se muestra de color verde. El
hecho de que lo conceda una asociacion de mujeres
empresarias, tiene un valor afiadido.

Mirando hacia atras, ¢cual dirias que ha sido el
logro profesional o cientifico del que te sientes
mads orgullosa?

Es dificil seleccionar porque creo que mi vida ha sido
la suma de muchas pequefias cosas. Cientificamente,
diria que el haber sabido evolucionar y renacer




en momentos en que las lineas que marcaban
mis estrategias se extinguian o perdian el interés.
Me siento orgullosa de aquella extrografia para
la caracterizacion de los derivados del carbdén de
los inicios, de los estudios sobre la mesofase que
fueron fundamentales para el disefio futuro de los
materiales de carbono, de haber abierto la fructifera
linea del grafeno por via quimica Sin olvidar la
petrografia como herramienta para la mejora de los
procesos de conversion del carbon que, ademas del
aporte cientifico, representd una fuente importante
de ingresos a través de proyectos europeos.

Tu carrera cientifica ha estado profundamente
ligada al INCAR. Fuiste directora del Instituto
entre 2003 y 2008, una etapa que a menudo
recuerdas con orgullo. ;Qué signific6 para ti
dirigir el INCAR y qué destacarias de aquellos
afnos?

Era razonablemente joven y tenia muchas ganas
de hacer cosas por el Instituto. Tenia experiencia
en gestidon de proyectos europeos y comisiones del
CSIC y del Ministerio, lo que fue de gran ayuda a la
hora de movilizar recursos a nivel de infraestructuras
y personal. Habia sido vicedirectora con Jesus
Pajares, lo que me permitié conocer de mano los
entresijos de la gestion. No obstante, para mi lo mas
relevante es que, ademas de un buen equipo de
direccion, contaba con el apoyo de mis compafieros,
de todo el personal, que contribuia activamente
y se implicaba. La reforma integral del INCAR no
se hubiese logrado de otra manera. Sin olvidar un
gerente que conocia muy bien los entresijos de la
administracion.

Ademas de una trayectoria cientifica muy
destacada, has desarrollado una intensa carrera
de gestion, llegando a presidir el CSIC. ;Qué
aspectos destacarias de esa etapa institucional?

¢Qué aprendiste de la gestion cientifica que no
se aprende en el laboratorio?”

Para poder gestionar algo es muy importante
conocer por dentro lo que vas a gestionar. Mi trabajo
previo a ser presidenta me dio una experiencia que
fue de gran ayuda para afrontar los retos que se me
planteaban. ;Qué aprendi?, que es muy importante
rodearte de un buen equipo en el que puedas confiar
y delegar, no tener miedo a que sean mejores que tu,
porque ahi radica el secreto, es una suma. Aprendi
que hay factores externos que se escapan a tu campo
de actuacion y la ralentizan, y que nuestro pais
necesita una revision profunda de la administraciéon
general del estado que le permita una mayor agilidad
y mejore su competitividad. Pero lo méas importante
de todo fue la interaccion con cientificos de muy
distintas disciplinas y el espiritu de colaboracién en
los momentos mas dificiles, como fue el caso de la
pandemia o el volcan de la Palma. Fue una leccién
de aprendizaje diaria.
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Has desarrollado tu carrera en una época en
la que las mujeres encontraban muchas mas
dificultades para consolidarse en el mundo
cientifico. ;Qué les dirias hoy a las chicas
jovenes que sienten interés por la ciencia, pero
que quiza dudan de si ese camino es para ellas?

A las jévenes yo les diria que, si sienten el gusanillo
de la investigacion, que no lo duden y que arremetan
la carrera cientifica con ilusion. El recorrido es largo
y con dificultades, pero si lo enfrentas con ilusion
no hay nada insalvable. Te permite colaborar con
gente de muy distintos paises y culturas, viajar,
tienes una segunda gran familia, porque ademas se
crean vinculos de amistad. Trabajar en aquello que
realmente te gusta es lo mejor que te puede ocurrir
en tu vida, y mas sabiendo que estas contribuyendo
a la resolucion de problemas, aportando tu granito de
arena a la sociedad.

Fuiste presidenta del Grupo Espanol del Carbén
y has estado siempre muy vinculada a nuestra
comunidad. ; Qué significo para ti aquella etapa y
qué papel crees que debe seguir desempenando
el GEC como punto de encuentro entre distintas
generaciones de investigadores e investigadoras
en materiales de carbono?

La etapa de la presidencia del GEC fue simplemente
preciosa. Trabajabamos todo el equipo codo con
codo de forma muy integrada y efectiva, y con
gran proyeccion internacional a través de la ECA
(European Carbon Association). Baste decir que
mis compafieros de aquella época siguen siendo
mis amigos. A diferencia de otras asociaciones, que
van debilitdndose o incluso desapareciendo, el GEC
sigue creciendo y cuenta en la actualidad con un
nutrido grupo de cientificos jovenes que a mi entender
garantizan su continuidad. La permanencia del GEC
es fundamental porque favorece la interaccion vy
colaboraciéon de distintas universidades, centros de
investigacién y empresas con un interés comun.

Después detantos afios deciencia, gestion, viajes,
reuniones, proyectos, tesis y reconocimientos,
Zqué es lo que mas te sigue ilusionando cuando
hablas de ciencia?

Mirar a los jovenes que se implican con ilusion porque
ellos representan el futuro. El ver que la ciencia ha
colaborado y sigue contribuyendo a resolver los
problemas de nuestra sociedad, aunque a veces no
de respuestas a la velocidad que se demanda.
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Articulo Cientifico

From waste to resource: recovery of a styrene-rich fraction from

wind turbine blade pyrolysis oil

De residuo a recurso: recuperacion de una fraccion rica en
estireno a partir del aceite de pirolisis de palas de aerogenerador

Fausto Viteri', Maria Soledad Callén', José Manuel Lépez', Araceli Galvez?, Alberto Sanchis?, Ramén Murillo’,

Tomas Garcia'

! Instituto de Carboquimica (ICB-CSIC), Miguel Luesma Castan 4, 50018 Zaragoza, Espana.

2 Acciona Construccion S.A., Valportillo Segunda 8, 28108, Madrid, Esparia
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Resumen

Las palas de aerogenerador estan constituidas por
materiales compuestos en los que fibras de refuerzo,
resinas termoestables y otros componentes
permanecen intimamente unidos. Esta estructura
proporciona excelentes propiedades mecanicas
durante su vida util, pero dificulta considerablemente
su reciclaje. La pirdlisis constituye una alternativa
para descomponer la matriz polimérica y recuperar
diferentes productos solidos, liquidos y gaseosos.
Entre ellos, el aceite de pirdlisis puede contener
compuestos aromaticos de interés, como el estireno,
cuya recuperacion permitiria avanzar desde una
valorizacion exclusivamente energética hacia una
valorizacion quimica. En este trabajo se describe la
destilacion de un aceite procedente de la pirdlisis de
palas de aerogenerador, fraccionando el destilado
en diferentes intervalos de recogida y evaluando
distintas relaciones de reflujo para obtener una
fraccion enriquecida en estireno. En la condicion
mas favorable, la concentracion de estireno aumenté
desdeel 22,34 hastael 75,85 % en peso. Sinembargo,
la presencia de un 17,50 % de etilbenceno limité la
pureza final alcanzada. Los resultados muestran
el potencial de la destilaciéon como etapa inicial de
concentracion y ponen de manifiesto la necesidad
de desarrollar estrategias complementarias para
separar compuestos de volatilidad similar.
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1. Introduccién

1.1. El final de vida de las palas edlicas

La transicion hacia un modelo energético con
menores emisiones de carbono ha impulsado
notablemente la instalaciéon de fuentes de energia
renovable en las Ultimas décadas. Sin embargo, su
desarrollo también debe considerar la gestién de
los materiales empleados en sus infraestructuras
cuando alcanzan el final de su vida util. Desde
la perspectiva de la economia circular, no basta
con producir energia renovable, sino que resulta
necesario mantener durante el mayor tiempo
posible el valor de los productos, materiales y
recursos, reduciendo tanto la generacién de
residuos como la dependencia de materias primas
virgenes [1].

En el ambito de la energia edlica, las palas
constituyen uno de los componentes mas dificiles
de gestionar al final de su vida util. Un estudio
ampliamente citado estimé que los residuos
acumulados de palas podrian alcanzar alrededor
de 43 millones de toneladas a escala mundial
en 2050 [2]. Aunque esta prevision depende de
la evolucion de la potencia instalada, la vida util
de los aerogeneradores y las estrategias de
repotenciacion, pone de manifiesto la necesidad
de desarrollar alternativas de tratamiento técnica
y econémicamente viables. A diferencia de otros
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Figura 1. a) Estructura interna de una pala
de aerogenerador. b) Corte transversal
de los elementos internos de una pala de
aerogenerador. Adaptado de Riley et al. [4].

Figure 1. a) Internal structure of a wind turbine
Barda'de blade. b) Cross-section of its main structural
salida elements. Adapted from Riley et al. [4].
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componentes de los aerogeneradores, fabricados
principalmente con metales, las palas presentan
una composicion heterogénea (Figura 1) vy
una estructura disefiada para soportar durante
afos elevadas cargas mecanicas y condiciones
ambientales exigentes [2,3].

En este contexto, las palas se fabrican
mayoritariamente con materiales compuestos
constituidos por fibras de vidrio o de carbono
embebidas en matrices poliméricas termoestables,
principalmente resinas epoxi, de poliéster
insaturado o de Vviniléster. Ademas, pueden
incorporar adhesivos estructurales, revestimientos
que protegen frente a laradiacion UV y la humedad,
cargas minerales y materiales de nucleo, como
madera de balsa o espumas poliméricas de PET
o PVC. Esta combinacion proporciona una elevada
resistencia especifica, rigidez y durabilidad, pero
dificulta considerablemente su separacion vy
reciclaje. En particular, las resinas termoestables
forman durante el curado una red tridimensional
altamente reticulada que, a diferencia de los
materiales termoplasticos, no puede fundirse y
remodelarse mediante calentamiento [3, 5, 6].

Entre las alternativas estudiadas se encuentran
la reutilizacién de segmentos de pala, el reciclaje
mecanico, el coprocesamiento en cementeras,
la solvolisis y los tratamientos termoquimicos
[3,5,6]. El reciclaje mecanico permite aprovechar

( MATERIA PRIMA

Residuos de pala triturados
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el material triturado como carga en nuevos
productos, aunque generalmente reduce su valor.
Los tratamientos quimicos pueden recuperar fibras
y compuestos derivados de la resina, pero suelen
requerir disolventes especificos y condiciones de
operacion exigentes, ademas de etapas posteriores
para recuperar y reutilizar esos disolventes, lo que
puede dificultar su escalado industrial. La pirdlisis,
por su parte, descompone térmicamente la matriz
polimérica en ausencia de oxigeno y genera tres
corrientes principales: una fraccion soélida, un
liquido condensable y gases no condensables
(Figura 2) [5-7].

La fraccion sdlida obtenida durante la pirdlisis
contiene principalmente las fibras de refuerzo,
cargas minerales y una cantidad variable de
residuo carbonoso. El gas esta constituido por
diferentes compuestos ligeros y puede contribuir
parcialmente al suministro energético del propio
proceso. La fraccion liquida, comunmente
denominada aceite de pirdlisis, constituye una
mezcla compleja de hidrocarburos aromaticos,
compuestos oxigenados y productos derivados
de la degradacion de la matriz polimérica.
La composicion y los rendimientos de estas
corrientes dependen del tipo de resina y de fibra,
de la temperatura, del tiempo de residencia, de la
velocidad de calentamiento y de la configuracion
del reactor [7-9].

-
Fraccién sélida

Fibras recuperadas y
residuo carbonoso

Fraccion liquida

Aceite de pirdlisis

J

Fraccion gaseosa

Gases no condensables
(Hz, CO, CO, CH,,
entre otros)

Figura 2. Productos obtenidos en la pirdlisis de residuos de palas de aerogenerador y sus

posibles rutas de valorizacion.

Figure 2. Products obtained from the pyrolysis of wind turbine blade waste and their

potential recovery pathways.

En estudios de materiales compuestos basados en
resinas de poliéster insaturado se ha observado
que el aceite puede presentar un elevado
contenido de compuestos aromaticos, entre los
que se encuentran estireno, etilbenceno, tolueno,
a-metilestireno y otros derivados del benceno. Asi,
Lopez et al. [7] obtuvieron, mediante la termdlisis
de un composite de fibra de vidrio y poliéster, un
aceite formado mayoritariamente por compuestos
aromaticos, identificando el estireno entre sus
principales productos. Mas recientemente, Yousef
et al. [8] estudiaron directamente la pirdlisis de
palas de aerogenerador fabricadas con fibra de
vidrio y resina de poliéster insaturado, demostrando
la posibilidad de recuperar simultaneamente

fibras de vidrio y un aceite rico en estireno. Otros
estudios han confirmado que las condiciones
de pirdlisis y la atmdsfera de operacion afectan
tanto a la distribucion de los productos como a las
caracteristicas de las fibras recuperadas [9].

La presencia de estireno en el aceite abre la
posibilidad de avanzar desde una valorizacion
exclusivamente energética hacia la recuperacion
de productos quimicos de mayor valor afiadido.
Sin embargo, el aceite de pirdlisis es una mezcla
compleja y no puede emplearse directamente como
fuente de estireno, por lo que requiere operaciones
posteriores de separacién y acondicionamiento
[8,10].
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La presencia de estireno en el aceite abre la
posibilidad de avanzar desde una valorizacion
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1.2. ; Por qué interesa recuperar el estireno?

El interés por recuperar el estireno no se debe
Unicamente a su elevada presencia en el aceite de
pirdlisis. Se trata de una materia prima ampliamente
empleada para fabricar poliestireno y poliestireno
expandido (EPS), copolimeros de acrilonitrilo-
butadieno-estireno (ABS) y estireno-acrilonitrilo
(SAN), caucho estireno-butadieno y resinas de
poliéster insaturado. Estos materiales estan
presentes en envases, aislamientos térmicos,
componentes de automocioén, electrodomésticos,
equipos electrénicos, recubrimientos y productos
de caucho (Figura 3) [11].

En el caso de las resinas de poliéster insaturado,
el estireno cumple una doble funcion: reduce
la viscosidad de la formulacién y participa en la
reaccion de reticulacion que transforma la resina
liquida en un material sélido y resistente [12]. Por
ello, la recuperacion de una corriente rica en este
compuesto resulta especialmente interesante
dentro de una estrategia de valorizacién quimica.
No obstante, antes de considerar su reutilizacion
seria necesario aumentar su pureza, comprobar
su estabilidad y evaluar su comportamiento en la
aplicacion de destino.

Para aprovechar este potencial, el aceite debe
transformarse primero en wuna corriente de
composicion mas sencilla y con una mayor
concentracion de estireno. La destilacion
fraccionada constituye una de las primeras
operaciones que pueden emplearse con este
objetivo.

1.3. La destilacion: una herramienta para
concentrar el estireno

La destilacion constituye una de las principales
opciones para fraccionar estos aceites, ya que
permite separar parcialmente sus componentes
de acuerdo con sus diferencias de volatilidad. Este
proceso ha sido estudiado en aceites de pirdlisis
de poliestireno, cuya composicion presenta
determinadas similitudes con los aceites ricos en
estireno procedentes de resinas de poliéster. Dahal
et al. [10] combinaron experimentos y simulaciones
para disefar un proceso de destilacién orientado
a la recuperacion de estireno a partir de aceite
de pirdlisis de poliestireno, mostrando que es
posible retirar compuestos ligeros y concentrar
el mondmero en fracciones especificas. Sin
embargo, la composicibn mas heterogénea de
los aceites procedentes de palas reales puede
introducir dificultades adicionales relacionadas
con la presencia de compuestos oxigenados,
oligbmeros, particulas y sustancias de elevado
punto de ebullicion.
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Figura 3. Relacion entre el etilbenceno, el estireno y algunas de sus principales aplicaciones industriales.

Figure 3. Relationship between ethylbenzene, styrene and some of their main industrial applications.




En comparacion con los numerosos trabajos
dedicados a la pirdlisis y a la caracterizacion de
los productos obtenidos, la literatura relacionada
con el fraccionamiento posterior de aceites
reales de palas de aerogenerador continua
siendo limitada. En particular, resulta necesario
determinar en qué medida las condiciones de
operacion de la destilaciéon, como la presion,
el intervalo de recogida y la relacién de reflujo,
permiten aumentar la concentracién de estireno y
cémo afectan simultaneamente a su recuperacion.
Los antecedentes disponibles sugieren que la
destilacion puede actuar como una etapa inicial
de preconcentracion, aunque probablemente deba
combinarse con otras operaciones para alcanzar
una pureza elevada [8,10,13].

2. Objetivos

El objetivo de este trabajo fue evaluar la destilacion
fraccionada como primera etapa para recuperar una
corriente rica en estireno a partir del aceite de pirdlisis
de palas de aerogenerador. Para ello, el destilado
se dividio en diferentes intervalos de recogida y se
evaluaron distintas relaciones de reflujo, analizando
tanto el enriquecimiento alcanzado como la cantidad
de estireno recuperada. También se identificaron las
principales limitaciones del proceso, especialmente
las asociadas a la presencia de etilbenceno.

3. Actividades realizadas

3.1. De la pala al aceite de pirdlisis

Se utiliz6 un aceite obtenido mediante la
pirdlisis de una placa previamente segregada de
material compuesto procedente de una pala de
aerogenerador, constituida principalmente por
fibra de vidrio y una matriz de resina de poliéster.
El tratamiento se realizd a 550 °C en un reactor de
lecho fijo, en condiciones de ausencia de oxigeno.
Los vapores generados durante la descomposicion
térmica de la matriz polimérica se enfriaron
para recuperar la fraccion liquida condensable,
denominada aceite de pirdlisis.

El aceite fue caracterizado mediante cromatografia
de gases con detector de ionizacién de llama (GC-
FID), utilizando calibracion especifica para una
seleccion de compuestos aromaticos y oxigenados
de interés. Se realizaron dos repeticiones, y la
dispersion entre las dos inyecciones se representé
mediante la desviacion estandar. Como se muestra
en la Figura 4, el estireno fue el compuesto
mayoritario entre las especies cuantificadas, con
una concentracion del 22,34 + 0,58 % en peso.
También se detectaron cantidades relevantes
de etilbenceno, tolueno y a-metilestireno, con
concentraciones de 8,55 + 0.24 %, 5,75 + 0,18
y 4,50 £ 0,11 % en peso, respectivamente. La
elevada presencia de estireno motivd el estudio
posterior de la destilacion como una primera etapa
para su concentracion y recuperacion.
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Figure 4. Concentrations of the main compounds of interest
quantified in the pyrolysis oil. The error bars represent the
standard deviation (n=2)

3.2. ;Como se concentro el estireno?

Una vez conocida la composicién del aceite, el
siguiente paso consistié en estudiar si era posible
concentrar el estireno mediante destilacion
fraccionada. Para ello se utilizd6 un equipo
automatizado Pilodist 104, provisto de una columna
equivalente a 40 platos tedricos y operado a una
presién de 133 mbar bajo atmdsfera de nitrégeno
(Figura 5).

El aceite de pirdlisis se introduce en un calderin,
donde se calienta para generar vapores que
ascienden por la columna de destilacién. A lo
largo de la columna se producen sucesivos
contactos entre el vapor ascendente y el liquido
que desciende, favoreciendo la separaciéon de los
componentes segun sus diferencias de volatilidad.
Los compuestos mas volatiles tienden a alcanzar
antes la parte superior de la columna, mientras
que los menos volatiles permanecen durante mas
tiempo en las zonas inferiores.

La capacidad de separacion de la columna se
expresa mediante el numero de platos tedricos.
Estos no corresponden necesariamente a platos
fisicos, sino que representan etapas ideales
sucesivas de contacto entre las fases liquida y
vapor. En este caso, la columna utilizada equivale
a 40 platos tedricos, lo que permite realizar una
separacion mas eficaz que una destilacion simple.

Trabajar a vacio permite disminuir la temperatura
necesaria para vaporizar los componentes del
aceite. Ademas, la presion de operacion influye
en el equilibrio liquido-vapor y, por tanto, en el
comportamiento de los diferentes compuestos
durante la destilaciéon. Por su parte, el uso de
nitrégeno permite mantener una atmosfera inerte
durante el proceso.

En la parte superior de la columna, los vapores
se condensan. Una parte del liquido condensado
se recoge como destilado, mientras que otra se
devuelve a la columna como reflujo.




Figura 5. Representacion del equipo de destilacion Pilodist 104.

Figure 5. Diagram of the Pilodist 104 distillation unit.

Este retorno aumenta el contacto entre las
fases liquida y vapor y favorece la separacion
de compuestos con volatilidades diferentes. La
relacion de reflujo indica la proporciéon de liquido
condensado que retorna a la columna respecto a
la que se retira como destilado. Asi, una relacion
6:1 implica que, por cada parte recogida como
producto, aproximadamente seis partes retornan
a la columna para continuar participando en el
proceso de separacion.

Se estudiaron varias condiciones de reflujo
y se recogieron diferentes fracciones, que
posteriormente fueron analizadas mediante
cromatografia de gases. Se evaluaron relaciones
de reflujo de 2:1, 4:1, 6:1, 8:1 y 10:1. En cada
ensayo se registraron las temperaturas del calderin
y de la cabeza de la columna, asi como la masa
recuperada en cada fraccion y la masa del residuo
final.

Con el fin de separar progresivamente los
compuestos de acuerdo con su volatilidad, el
destilado se dividi6 en diferentes intervalos
de recogida. Se obtuvo una primera fraccion
correspondiente a los compuestos mas volatiles,
seguida de un corte intermedio orientado a la
concentracion del estireno y una tercera fraccién
que agrup6é compuestos de menor volatilidad,

como el a-metilestireno y el fenol. Ademas, se
recogieron separadamente los liquidos retenidos
en el precondensador y el residuo remanente en el
calderin al finalizar la operacion.

Como la destilacion se realiz6 a vacio, las
temperaturas registradas durante el proceso son
inferiores a las que corresponderian a la misma
mezcla a presion atmosférica. Para facilitar la
interpretacion de los resultados y su comparacién
con los puntos de ebullicion habituales de los
compuestos, los limites de las fracciones se
expresaron mediante temperaturas de ebullicion
equivalentes a presion atmosférica. Esta
temperatura equivalente permite representar, a una
presion de referencia de 1 atm, el comportamiento
de ebullicion observado durante la destilacion a
vacio.

En el ensayo de referencia, con una relacion de
reflujo 2:1, se establecieron tres cortes definidos
mediante temperaturas de ebullicién equivalentes
a presion atmosférica: hasta 132 °C, entre 132
y 160 °C y entre 160 y 190 °C. Cada fraccion
fue pesada y analizada mediante GC-FID para
determinar su concentracion de benceno, tolueno,
etilbenceno, estireno, fenol y a-metilestireno. Para
el resto de relaciones de reflujo se mantuvieron los
mismos intervalos de recogida.




4. Resultados obtenidos

Los resultados de la destilacion permiten responder
a tres preguntas fundamentales: ¢ en qué fraccion se
concentro el estireno?, ¢qué efecto tuvo la relacion
de reflujo? y ¢ por qué no fue posible obtener estireno
de elevada pureza? Las respuestas muestran tanto
el potencial de esta operacion como las limitaciones
que todavia deben superarse.

4.1. ;Dénde se concentroé el estireno?

La destilacion permitio repartir los componentes del
aceite de pirdlisis en fracciones con composiciones
claramente diferenciadas. Los compuestos mas
volatiles, principalmente el benceno y el tolueno,
se concentraron en el primer corte. El estireno se
acumulé preferentemente en la fraccion intermedia,
recogida entre 132 y 160 °C, mientras que
compuestos de menor volatilidad, como el fenol y
el a-metilestireno, aparecieron principalmente en
el corte de mayor temperatura.

Esta distribuciéon confirmé que la destilacion podia
simplificar una mezcla inicialmente compleja vy
dirigir buena parte del estireno hacia una sola
corriente. En el ensayo realizado con una relacién
de reflujo de 6:1 se alimentaron 1000,35 g de
aceite de pirdlisis y se recuperaron 978,02 g entre
las diferentes fracciones y el residuo final. Esto
representa un cierre global de masa del 97,77
%, indicando que la mayor parte del material
introducido en el equipo pudo ser contabilizada.

La fraccion recogida entre 132y 160 °C represento
el 24,94 % de la masa inicial y alcanzé una
concentracion de estireno del 75,85 % en peso,
frente al 22,34 % presente en el aceite original.
En otras palabras, la destilacion multiplicé por
aproximadamente 3,4 la concentracion de estireno.

Ademas del enriquecimiento, resulta importante
considerar cuanto estireno fue realmente
recuperado. Esta fraccion intermedia reunio
aproximadamente el 84,7 % del estireno
inicialmente contenido en el aceite. Por tanto, no
solo fue la corriente con mayor concentracion,
sino también la que capturd la mayor parte del
compuesto disponible.

Este resultado muestra que una unica operacion
de destilacidon fraccionada puede transformar el
aceite de pirdlisis en una corriente mucho mas
sencilla y rica en estireno. Sin embargo, aumentar
la concentracion de un compuesto no significa
necesariamente obtenerlo con elevada pureza,
como se analiza en los apartados siguientes.

4.2. ; Mas reflujo significa siempre una mejor
separacion?

En principio, aumentar la relacién de reflujo puede
favorecer la separacion al incrementar el contacto
entre las fases liquida y vapor. No obstante,
devolver una mayor cantidad de liquido también
prolonga la operacién y puede aumentar el
consumo energético, ya que una mayor proporcion
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del condensado retorna a la columna y debe
volver a participar en los ciclos de vaporizacion
y condensacion. Ademas, puede modificar la
distribucion de los compuestos entre las diferentes
fracciones.

La Figura 6 compara las concentraciones de
estireno y etilbenceno obtenidas en la fraccion de
132-160 °C para las relaciones de reflujo de 2:1,
4:1,6:1,8:1y 10:1.
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Figura 6. Efecto de la relacion de reflujo sobre la concentracion
y recuperacion de estireno: a) concentracién de estireno y
etilbenceno en la fraccion enriquecida; b) recuperacion de estireno
en la fraccién enriquecida.

Figure 6. Effect of reflux ratio on styrene concentration and
recovery: a) styrene and ethylbenzene concentrations in the
enriched fraction; b) styrene recovery in the enriched fraction.

Al aumentar la relacion de reflujo desde 2:1
hasta 6:1, la concentracion de estireno aumenté
progresivamente desde el 58,8 hasta el 75,8 %
en peso. La condicion 6:1 proporciond, por tanto,
el mayor enriquecimiento entre los ensayos
realizados.

Sin embargo, la tendencia no continué al seguir
aumentando el reflujo. Con una relacion de 8:1, la
concentracién de estireno descendié ligeramente
hasta el 74,6 %, mientras que con 10:1 disminuyé
de forma mas acusada hasta el 66,4 %.

Ademas de la concentracion alcanzada, resulta
importante considerar la recuperacion de estireno,
es decir, qué proporcion del estireno inicialmente
presente en el aceite termina en la fraccién de 132-
160 °C. Ambos parametros son complementarios:
una fraccion puede presentar una elevada
concentracion de estireno, pero resultar menos
interesante si solo recupera una pequena parte del
compuestoinicialmente disponible. Larecuperacion
siguié una tendencia similar a la observada para
la concentracion de estireno: aumenté desde el
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la concentracion de estireno: aumento desde el
76,8 % para una relacion de reflujo de 2:1 hasta un
maximo del 84,7 % para 6:1, se mantuvo proxima
a este valor con 8:1 (83,9 %) y descendio hasta el
71,2 % con 10:1.

Estos resultados muestran que aumentar la relacion
de reflujo no implica necesariamente una mejor
separacion. Dentro de las condiciones estudiadas,
la relacion 6:1 proporcion6é simultaneamente
la mayor concentracion de estireno y la mayor
recuperacion en la fraccion enriquecida. El
resultado final también puede depender del tiempo
de operacion, de la cantidad de material que
retorna a la columna y de como se distribuyen los
distintos compuestos entre las fracciones.

4.3. El etilbenceno: un comparnero dificil de
separar

Aunque la fraccion obtenida con una relacion de
reflujo de 6:1 contenia principalmente estireno,
todavia incluia una proporcién importante de
etilbenceno. Su composicion fue del 75,8 % de
estireno, 17,5 % de etilbenceno y 6,6 % de otros
compuestos, calculados por diferencia hasta
completar el 100 % (Figura 7).

Composicion de
la fraccion liquida

Estireno: 75.85 %
® Etilbenceno:  17.50 %

@ Otros compuestos: 5.65 %

Figura 7. Principales componentes de la fraccion obtenida en la
destilacién en reflujo 6:1.

Figure 7. Main components of the fraction obtained from the 6:1
reflux distillation.

Por tanto, el producto obtenido no puede
considerarse estireno purificado. El término mas
adecuado es fraccidn enriquecida en estireno,
ya que la destilacion aumentd notablemente
su concentracién, pero no consiguid separarlo
completamente del resto de los componentes.

La principal dificultad se encuentra en la similitud
de las propiedades fisicas del estireno y el
etilbenceno. A presién atmosférica, el etilbenceno
hierve aproximadamente a 136 °C y el estireno
alrededor de 145 °C [14]. Aunque el trabajo a
vacio reduce las temperaturas necesarias para
vaporizarlos, no elimina la similitud entre sus
volatilidades. Como resultado, ambos compuestos

presentan comportamientos de destilacion
préoximos, de modo que una parte importante del
etilbenceno acompana al estireno en el mismo
corte.

La elevada eficacia de la columna y el empleo
de reflujo mejoraron la separacion, pero no
fueron suficientes para aislar ambos compuestos
mediante una Unica operacién. Esto explica por
qué el etilbenceno continué representando el
segundo componente mayoritario de la fraccion
enriquecida.

No obstante, el etilbenceno no debe considerarse
Unicamente unaimpureza sin valor. Industrialmente
se utiliza como materia prima para la produccion
de estireno [13]. Por ello, una separacién posterior
mas selectiva podria generar dos corrientes
potencialmente aprovechables: una rica en
estireno y otra enriquecida en etilbenceno. Antes de
plantear su reutilizacién seria necesario comprobar
su pureza, estabilidad y comportamiento en la
aplicacion de destino.

En conjunto, los resultados muestran que la
destilacion constituye una etapa eficaz de
preconcentracion. Permite recuperar en una sola
fraccion la mayor parte del estireno contenido en el
aceite, pero debe combinarse con otra operacion
de separacion cuando se requiera una corriente de
mayor pureza.

5. Retos y perspectivas

El siguiente paso sera evaluar operaciones
complementarias que permitan aumentar la pureza
de la fraccion obtenida. Una de las alternativas
es la destilacién extractiva con sulfolano u otros
disolventes selectivos, capaces de modificar el
equilibrio vapor-liquido y favorecer la separacion
entre el estireno y el etilbenceno [13].

La eleccion de la estrategia mas adecuada debera
considerar no solo la pureza final, sino también la
recuperacion de estireno, el consumo energético,
la estabilidad del mondémero y la posibilidad de
aprovechar otras corrientes del proceso. Estas
alternativas podrian convertir la fraccién enriquecida
obtenida mediante la destilacién inicial en una
alimentacion mas adecuada para posteriores etapas
de purificacion y valorizacion quimica.

6. Conclusiones

Las palas de aerogenerador constituyen un residuo
especialmente complejo debido a la combinacion
de fibras, resinas termoestables y otros materiales
dificilmente separables. Sin embargo, mediante
procesos como la pirdlisis, parte de esta complejidad
puede transformarse en corrientes con potencial de
aprovechamiento. Entre ellas, el aceite de pirdlisis
no debe considerarse Unicamente como un posible
combustible, ya que también contiene compuestos
aromaticos de interés que pueden recuperarse
mediante operaciones posteriores de separacion.

En este trabajo, la destilaciéon fraccionada permitio




aumentar la concentracion de estireno desde el 22,3
% presente en el aceite inicial hasta un maximo
del 75,8 % en peso. Ademas, una unica fraccion
concentrd cerca del 85 % del estireno inicialmente
disponible, lo que demuestra que la destilacion puede
actuar como una etapa eficaz de preconcentracion.

No obstante, la presencia de una cantidad relevante
de etilbenceno pone de manifiesto que obtener
estireno de elevada pureza continua siendo un reto.
Sera necesario combinar la destilacion con otras
estrategias de separacién y evaluar posteriormente
la calidad y las posibles aplicaciones de la corriente
obtenida. Estos avances representan un paso hacia
una valorizacion de mayor valor afiadido de las palas
al final de su vida util y contribuyen al desarrollo de
soluciones mas circulares para el sector edlico.
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FLEXBY: how the carbon contained in biomass residues gives
rise to the fuels and materials of the future through microwave
pyrolysis
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Abstract:

Liquid transport fuels derived from biomass have
been proposed as part of the solution to mitigate
climate change. However, most current biofuels are
produced from food crops, which has a negative
impact on food production. FLEXBY aims to produce
advanced biofuels using an innovative and cost-
effective process that will reach a Technology
Readiness Level (TRL) of 5. In FLEXBY, biofuels
will be produced from biogenic waste derived from
microalgae cultivated in domestic wastewater, as
well as from sewage sludge originating from the
food industry. This waste biomass will undergo
microwave pyrolysis to yield three distinct fractions:
bioliquid, gas and biochar. The liquid fraction will be
converted into biofuels for aviation, diesel and marine
use via a versatile and innovative hydrogen-free
hydrodeoxygenation process. The gaseous fraction
will be converted into biohydrogen via a combined
process of steam reforming, water gas shift (WGS)
reaction and preferential CO oxidation (PrOx).
FLEXBY promotes the circular economy by recycling
biomass waste and all by-products generated during
the project.

Resumen

Los combustibles liquidos para el transporte
derivados de la biomasa se han propuesto como
parte de la solucién para mitigar el cambio climatico.
Sin embargo, la mayoria de los biocombustibles
actuales se producen a partir de cultivos alimentarios,
lo que tiene un impacto negativo en la produccion de
alimentos. FLEXBY tiene como objetivo la produccion
de biocombustibles avanzados a través de un
proceso innovador y rentable que alcanzara un Nivel
de Madurez Tecnoldgica (TRL) de 5. En FLEXBY,
se produciran biocombustible utilizando residuos
biogénicos derivados de microalgas cultivadas en
aguas residuales domésticas, asi como lodos de
depuradora de industrias alimentarias. Esta biomasa
residual se sometera a pirdlisis por microondas para
obtener tres fracciones distintas: bioliquido, gas
y biocarbén. La fraccion liquida se convertira en

biocombustibles para aviacion, diésel y uso maritimo
mediante un proceso de hidrodesoxigenacion versatil
e innovador sin hidréogeno. La fraccién gaseosa se
convertira en biohidrégeno mediante un proceso
combinado de reformado con vapor, reaccién de
desplazamiento del gas de agua (WGS) y oxidacion
preferencial de CO (PrOx). FLEXBY promueve
la economia circular mediante el reciclaje de los
residuos de biomasa y de todos los subproductos
generados durante el proyecto.

Introduccion

Es otofio en el Instituto de Ciencia y Tecnologia
del Carbono (INCAR-CSIC). Sobre un césped aun
verde, que resiste a unas temperaturas inusualmente
elevadas para esta época del afo en Asturias,
las hojas comienzan a cubrir los jardines de la
entrada al centro. Repartidos por las zonas verdes,
aparecen pequefios montones de ramas y restos
de poda que esperan su retirada tras las labores
de mantenimiento del arbolado. Para la mayoria de
quienes pasan junto a ellos, estos materiales son una
consecuencia natural del cambio de estacion. Para
quienes investigamos la valorizacion de recursos
carbonosos, ofrecen una perspectiva muy distinta.

Cada resto vegetal acumulado representa una
alternativa natural para almacenar el carbono
capturado previamente de la atmosfera mediante
la fotosintesis. Pero para ojos expertos representa
también una materia prima renovable con potencial
para transformarse en energia, combustibles
sostenibles o materiales carbonosos avanzados. La
cuestion es tan sencilla como trascendente: ;qué
podemos hacer con todo ese carbono?

En realidad, la idea de transformar biomasa en un
material mas rico en carbono es casi tan antigua
como el ser humano e incluso no es dificil imaginar
que haya nacido de forma casual en los primeros
hominidos descubriendo el potencial del fuego.
Mas adelante, aun mucho antes del desarrollo de
la quimica reciente, diversas culturas aprendieron
a producir carbén vegetal calentando madera en




condiciones de déficit de oxigeno, en lo que podria
definirse como una forma primitiva de pirdlisis. El
uso de carbon vegetal permiti6 ademas alcanzar
temperaturas superiores a las alcanzadas con
procesos de combustidén directa de la madera. No
es de extranar que tenga un papel destacado en el
desarrollo de la metalurgia y facilitd, la obtencion
de cobre, bronce e incluso hierro, contribuyendo al
desarrollo de la humanidad durante milenios. Nacié
asi una de las primeras formas de modificacion
deliberada de un material rico en carbono.

Con el paso de los siglos, ese conocimiento empirico
de aquellos carboneros y metalurgicos dio paso a
un entendimiento cientifico de todos los procesos
en ellos involucrados. Hoy en dia, la pirdlisis, es una
herramienta de ingenieria sofisticada y evolucionada
para conseguir algo bastante parecido a los objetivos
de antafo: aprovechar de la forma mas eficiente
posible el carbono contenido en la biomasa.

Fundamentos de la pirdlisis de biomasa

En términos cientificos, la pirdlisis consiste en la
descomposicion termoquimica de la fraccidn organica
de un material mediante la aplicacion de calor y en
ausencia o déficit de oxigeno, lo que da lugar a
procesos extraordinariamente complejos de ruptura,
reorganizacion y condensacién molecular que
transforman profundamente la estructura original del
material. Como resultado de estas transformaciones
se generan tres corrientes principales: solido, liquido
y gas.

La fraccion solida, conocida generalmente como
char, esta constituida por un residuo rico en carbono
que puede contener proporciones variables de
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cenizas y otros componentes inorganicos, en funcion
de la naturaleza y composicion de la materia prima
utilizada. En el caso de la pirdlisis de biomasa, este
material puede denominarse biocarbén (biochar). La
fraccion liquida, obtenida mediante la condensacion
de los vapores generados durante el proceso,
estda compuesta por agua y una mezcla compleja
de compuestos organicos condensables, cuya
naturaleza y composicion dependen del material
procesado. Por su parte, la fraccién gaseosa esta
formada por los compuestos no condensables, entre
los que pueden encontrarse hidrégeno, mondxido y
diéxido de carbono, metano y otros hidrocarburos
ligeros. La proporcion relativa de cada una de estas
fracciones, asi como su composiciéon, depende
de numerosos parametros operativos, entre ellos
la temperatura final alcanzada, la velocidad de
calentamiento, el tiempo de residencia de los vapores
en el reactor y, especialmente, las caracteristicas de
la materia prima utilizada.

Por ello, la pirdlisis no debe entenderse Unicamente
como una tecnologia de conversion energética, sino
también como una herramienta capaz de dirigir la
transformacion del carbono hacia productos con
propiedades especificas.

La busqueda de nuevos métodos para optimizar
estas transformaciones ha impulsado el desarrollo
de tecnologias innovadoras de calentamiento.
Entre ellas, la pirdlisis asistida por microondas se
ha consolidado como una de las alternativas mas
prometedoras, al ofrecer una forma radicalmente
distinta de suministrar energia al sistema y abrir
nuevas posibilidades para el control de los procesos
de conversion.

MILLIONS MONTHS

Dissemination &
Communication

Fundad by
ha European Union

Figura 1. Cartel resumen del proyecto FLEXBY. A
Figure 1. Summary poster of the FLEXBY project. 13
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FLEXBY: una nueva generacion de procesos de
valorizacién

FLEXBY (Flexible and Advanced Biofuel Technology
through an Innovative Microwave Pyrolysis and
Hydrogen-Free = Hydrodeoxygenation  Process)
es un proyecto de cuatro afios iniciado en 2024 vy
financiado por el programa Horizonte Europa, con un
presupuesto cercano a los cuatro millones de euros
(figura 1).

El Objetivo es desarrollar y demostrar una
plataforma tecnolégica flexible para la produccién
de biocombustibles avanzados a partir de residuos
organicos mediante la integracion de pirdlisis
asistida por microondas, hidrodesoxigenacion sin
aporte externo de hidrégeno, valorizacion integral
de coproductos y herramientas avanzadas de
digitalizacion.

Uno de los objetivos cientificos mas ambiciosos
del proyecto es impulsar la tecnologia de pirdlisis
por microondas (figura 2) hacia niveles de madurez
tecnologica mas elevados, mediante el desarrollo
de un demostrador capaz de procesar materias
primas complejas, como biomasa microalgal y lodos
industriales procedentes de empresas alimentarias,
en condiciones representativas de operacion. Entre
los retos abordados se encuentran la comprension
de los mecanismos de interaccion entre la radiacion
electromagnética y las materias primas, el control
de los perfiles térmicos durante la reaccion vy
la optimizacion de la distribucion de productos
obtenidos. Esta linea de investigacion se desarrolla
en el INCAR-CSIC, donde la doctora Begofia Ruiz
Bobes, responsable del Grupo de Biocarbono,
Circularidad y Sostenibilidad, lidera las actividades
relacionadas con la pirdlisis por microondas, su
comparacioén con el calentamiento convencional y la
validacion de los materiales carbonosos obtenidos.

Pirélisis por microondas

La radiacién de microondas calienta
directamente el material, en ausencia
de oxigeno, provocando su descomposicion
termoquimica.

Residuos organicos
Biomasa, microalgas, lodos

industriales, restos agricolas
y forestales, etc.

Vapores y gases

de pirélisis

Frascolavador ~ Frascolavador  Frasco lavador
(bioaceite) (compuestos (agua)

Calentamiento selectivo y rapido
Control preciso de la temperatura

El proyecto FLEXBY esta integrado por diez socios
procedentes de paises como Espafa, Alemania,
Italia, Portugal y Bélgica, cada uno de los cuales
desempefia un papel especifico en la cadena
de desarrollo tecnolégico: IDENER coordina el
proyecto y trabaja en la modelizacién, optimizacién y
demostracion del proceso; Fricke & Mallah desarrolla
la tecnologia de pirdlisis por microondas; CSIC-
INCAR investiga y valida la pirdlisis y caracteriza
el biochar; la Universidad de Sevilla desarrolla
los catalizadores y los procesos de produccion de
biocombustibles y biohidrogeno; Politecnico di
Milano se encarga de la optimizacion y el escalado
de las tecnologias; A4F trabaja en el cultivo y
caracterizacion de microalgas; Galp evalua la calidad
y aplicabilidad de los biocombustibles obtenidos;
GreenDelta analiza la sostenibilidad ambiental,
econdémica y social; KNEIA lidera la comunicacion,
difusion y explotacion de resultados; y CO, Value
Europe facilita la colaboracion y el clustering con
otras iniciativas europeas. En conjunto, los socios
aportan capacidades complementarias que permiten
desarrollar, validar y evaluar la viabilidad de la
tecnologia FLEXBY desde la materia prima hasta la
produccion y aplicacion del biocombustible.

La principal innovaciéon de FLEXBY reside en su
concepcidon como una biorrefineria integrada, donde
cada una de las corrientes generadas durante la
pirdlisis se convierte en una fuente de productos de
valor afiadido, maximizando el aprovechamiento del
carbono contenido en los residuos. La tecnologia
de pirdlisis con el proyecto FLEXBY parte de una
validacion en laboratorio a una escala de integrador
semi-piloto.

La fracciéon liquida, constituida por bioaceites
ricos en compuestos oxigenados, se somete a una
innovadora etapa de hidrodesoxigenacion libre de
hidrégeno externo. Este enfoque busca superar una

Lavado y separacién
Los vapores y gases generados se
Gases no condensables

enfrian y se recogen en frascos lavadores
de gases, separando la fraccién liquida
de la gaseosa. .z
Fraccién gaseosa

Gases no condensables

+ Hidrégeno (H,)

« Monéxidoy diéxido de carbono
(CO,C0,)

* Metano (CHy)

+ Otros hidrocarburos ligeros

(Cp=Cy etc)

Gases no condensables)

Fraccién liquida
Mezcla compleja de compuestos |
condensables

+ Agua

« Compuestos organicos oxigenados.
ylohidrocarburs,segin lamateria i)

+ Bioaceites

Fraccion sélida

« Char (residuo carbonoso)
« Proporcion variable de cenizas
ycomponentes inorgdnicos 4

condensables)

Proceso en ausencia de oxigeno

Principales parametros operativos

Velocidad de

Temperatura final i

« Enelcaso de biomasa, puede
denominarse biocarbon (biochar)

Caracteristicas
de la materia prima

Tiempo de residencia
de los vapores

Figura 2. Representacion genérica mediante IA de un sistema experimental de pirdlisis asistida por MW.

Figure 2. Al-generated generic representation of an experimental MW-assisted pyrolysis system.




de las principales limitaciones de las tecnologias
actuales de upgrading de bioaceites, reduciendo
significativamente la dependencia de hidrogeno
renovableymejorandolaviabilidadtécnico-econdmica
de la produccién de combustibles avanzados para
transporte pesado. La fraccion gaseosa, formada
por hidrogeno, mondxido de carbono, diéxido de
carbono y otros gases ligeros, se valoriza para la
produccion de biohidrégeno y su posterior utilizacion
en sistemas de generacion eléctrica basados en pilas
de combustible. Esta estrategia permite aumentar el
rendimiento energético global del proceso y avanzar
hacia esquemas de aprovechamiento practicamente
integral de labiomasa. La fraccién sélida, reteniendo
una parte significativa del carbono original de la
materia prima, constituye una fuente especialmente
interesante de biochar y materiales carbonosos
avanzados. FLEXBY contempla su transformacion
en carbones activados y materiales funcionales
con potencial aplicacion en procesos de adsorcion,
catalisis, almacenamiento electroquimico de energia
y tecnologias ambientales. Ademas, la estabilizacion
del carbono biogénico en esta fraccion abre nuevas
oportunidades para la reduccion de emisiones y el
secuestro de carbono a largo plazo.

Finalmente, el proyecto incorpora herramientas
de simulacion avanzada, inteligencia artificial,
gemelos digitales y analisis de ciclo de vida con el
fin de optimizar el funcionamiento de la instalacion,
mejorar la eficiencia operativa y evaluar de forma
integral los beneficios ambientales, energéticos y

socioeconoémicos de la tecnologia desarrollada. La
combinacion de estos elementos sitia a FLEXBY
como un ejemplo representativo de las futuras
biorrefinerias circulares basadas en la valorizacién
integral del carbono contenido en los residuos.

Mas alla del laboratorio: compartir conocimiento
para un futuro mas sostenible

La innovacion cientifica alcanza todo su potencial
cuando el conocimiento trasciende los limites del
laboratorio e inspira nuevas ideas, colaboraciones
y aplicaciones. Por ello, comunicar y difundir la
investigacion de FLEXBY constituye una parte
esencial de la mision del proyecto. A través de
actualizaciones sobre sus avances, videos, paginas
web delos socios, coberturamediaticay publicaciones
cientificas, FLEXBY da a conocer su trabajo en
materia de biocombustibles avanzados y valorizacién
de residuos a investigadores, representantes de
la industria, responsables politicos y al publico en
general. Los socios del proyecto han presentado sus
resultados en congresos internacionales, compartido
resultados técnicos mediante articulos cientificos
y posteres, y contribuido a los debates sobre
combustibles sostenibles y tecnologias circulares.

El proyecto también fomenta activamente las
conexiones coniniciativas europeas complementarias
mediante su participacion en seminarios web
conjuntos, simposios y actividades de colaboracion
entre proyectos (clustering), que promueven el
intercambio de conocimientos y la cooperacion. Estas
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iniciativas contribuyen a dar visibilidad al potencial de
la pirdlisis por microondas y la valorizacién integrada
de residuos, al tiempo que generan oportunidades
para aprovechar los resultados de la investigacion y
favorecer su futura aplicacion.

De este modo, el impacto de FLEXBY va mas alla
del desarrollo de nuevas tecnologias y contribuye
a un debate mas amplio sobre cémo la ciencia y
la innovacion pueden ayudar a construir un futuro
mas circular, sostenible y eficiente en el uso de los
recursos.

El papel de INCAR-CSIC: ciencia y tecnologia de
la pirdlisis

Dentro de FLEXBY, el papel del Instituto de Ciencia 'y
Tecnologia del Carbono es especialmente relevante.
La participacion del instituto se sustenta en una
extensa trayectoria investigadora en el ambito
de la transformacién termoquimica de materiales
ricos en carbono, incluyendo carbones, biomasas
y residuos organicos. Durante décadas, los grupos
de investigacion del INCAR-CSIC involucrados
en el proyecto FLEXBY, el grupo de Biocarbono,
Circularidad y Sostenibilidad y el grupo de Materiales
Compuestos, han contribuido al conocimiento
de procesos de pirdlisis, gasificacion, activacion
y valorizacion carbonosa, estudiando tanto los
mecanismos de reaccién como las propiedades de los
materiales obtenidos. Esta experiencia proporciona
una base cientifica sélida para afrontar los desafios
planteados por la conversién de corrientes residuales
complejas mediante calentamiento por microondas.

Los primeros trabajos desarrollados en FLEXBY han
permitido evaluar diferentes residuos y seleccionar
aquellas corrientes con mejores perspectivas de
valorizacion. Destacan las microalgas cultivadas en
aguas residuales y determinados lodos industriales,
caracterizados por su potencial energético y por
su capacidad para interactuar eficazmente con el
calentamiento por microondas.

La Tabla 1 recoge algunos de los resultados de la
caracterizacion quimica de las materias primas
utilizadas en el proyecto FLEXBY, publicados
previamente en el entregable D2.1, “Physicochemical
Sheet for the Biomass Feedstock”.

Esta linea de investigacion se encuentra en plena
expansion y se apoya en el amplio conocimiento
adquirido en estudios de pirdlisis convencional y
flash, que han permitido analizar el comportamiento
de distintos residuos en un amplio intervalo de
temperaturas y condiciones de operacién. Esta
experiencia constituye una base cientifica de gran
valor para abordar ahora su transformacion mediante
tecnologias asistidas por microondas. En este
contexto, comunicaciones recientes del grupo han
puesto de manifiesto el potencial de la pirdlisis para
valorizar microalgas cultivadas en aguas residuales,
lodos industriales procedentes de la industria lactea y
lodos de la industria del agar-agar, transformandolos
en tres productos principales: biochar, bioaceite y
gas.
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Tabla 1. Analisis inmediato y elemental de las materias primas del proyecto FLEXBY.

Table 1. Proximate and ultimate analysis of the raw materials of the FLEXBY project.

MV Cenizas
(%)?*  (%)°

Muestra de
Biomasa

C
(%)*

H N S o
(R)* (%) (%) (%)*°

Materia prima 1 62,7 24,43

40,56

5,80 5,79 0,35 23,07

Materia prima 2 22,26

41,73

6,19 4,10 0,25 2547

Materia prima 3 60,22

18,78

2,36 3,58 1,06 14,00

Materia prima 4 41,07

28,58

3,72 5,47 1,00 20,16

Materia prima 5 22,56

44,20

6,18 5,90 0,55 21,01

Materia prima 6 13,35

54,31

8,45 5,88 0,38 17,63

a Base seca
bCalculado por diferencia

Esta linea de investigacion se encuentra en plena
expansion y se apoya en el amplio conocimiento
adquirido en estudios de pirdlisis convencional y
flash, que han permitido analizar el comportamiento
de distintos residuos en un amplio intervalo de
temperaturas y condiciones de operacion. Esta
experiencia constituye una base cientifica de gran
valor para abordar ahora su transformacion mediante
tecnologias asistidas por microondas. En este
contexto, comunicaciones recientes del grupo han
puesto de manifiesto el potencial de la pirdlisis para
valorizar microalgas cultivadas en aguas residuales,
lodos industriales procedentes de la industria lactea y
lodos de la industria del agar-agar, transformandolos
en tres productos principales: biochar, bioaceite y
gas.

Estas corrientes presentan interesantes posibilidades
de aprovechamiento energético y ambiental, asi
como de obtencidon de materiales carbonosos de
valor anadido. Estos estudios ponen de manifiesto la
importancia de la composicion de las materias primas
y de las condiciones de procesado para optimizar las
propiedades de los productos. La combinacién del
conocimiento acumulado y de estas nuevas vias
de investigacién abre oportunidades para convertir
corrientes residuales en recursos de valor afadido,
reduciendo al mismo tiempo su impacto ambiental.

La actividad cientifica que se esta desarrollando ha
dado lugar a diversas comunicaciones presentadas
en congresos especializados, cuya relacion se
presenta a continuacion:

* Maximising bio-oil yield from industrial dairy
sludge: a paradigm on pyrolysis temperature and
heating rate in the context of the EU FLEXBY
project. L. Taboada-Ruiz et al. (ORAL)

The potential of microalgae biomass from urban
wastewater treatment for biofuel production by
pyrolysis: flash versus conventional processes in
the EU FLEXBY project. R. Pardo et al. (ORAL)

Balancing quality and yield of biofuel and biochar
in the pyrolysis of industrial macroalgae sludge:
future perspectives with a circular economy
approach in the EU FLEXBY project. E. Ciurcina
et al. (POSTER)

Equilibrio entre calidad y rendimiento de
biocombustibles y biocarbén en la pirdlisis de
lodos industriales de macroalgas: perspectivas
futuras desde una economia circular. E. Ciurcina
et al. (ORAL)

Maximizacion del rendimiento de bioaceite a partir
de lodos de industrias Lacteas: un paradigma en
la influencia de la temperatura de pirdlisis y la
velocidad de calentamiento. L. Taboada-Ruiz et
al. (ORAL)

Potencial del cultivo de microalgas en aguas
residuales para la produccién de biocombustibles
mediante pirdlisis: comparacién entre procesos
convencional y flash. R. Pardo et al. (ORAL)

Heating Rate-Driven Control of Dairy Sludge
Pyrolysis for Tailored Biofuel Production. L.
Taboada-Ruiz et al. (ORAL)

From Waste to Resource: Controlling Residence
Time in Macroalgae Sludge Pyrolysis to Maximize
Valorization. E. Ciurcina, et al. (POSTER)
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Para una institucion como el INCAR-CSIC, cuya
actividad investigadora gira en torno al carbono y sus
transformaciones. FLEXBY representa ademas una
oportunidad para trasladar décadas de experiencia
acumulada hacia uno de los ambitos con mayor
potencial de crecimiento dentro de la bioeconomia
circular.

Conclusiones: Mirando al futuro

Hace miles de afios, la pirdlisis permiti6 a la
humanidad fabricar el carbon vegetal que impulso
el desarrollo de la metalurgia y transformo las
primeras civilizaciones. Hoy, en pleno siglo XXI, la
misma idea fundamental sigue vigente, aunque con
herramientas mucho mas sofisticadas. Alli donde
otros ven residuos, la investigacion ve recursos;
donde antes habia un problema de gestion, hoy
aparecen combustibles renovables, hidrogeno y
materiales carbonosos avanzados.

Esa es, en esencia, la filosofia que inspira a FLEXBY:
demostrar que el carbono contenido en los residuos
no marca el final de una historia, sino el comienzo
de una nueva. Una historia en la que la ciencia, la
tecnologia y la innovacion permiten transformar
aquello que desechamos, en parte de la solucion
a algunos de los grandes desafios energéticos vy
ambientales de nuestro tiempo.

Y quiza todo comience, como en esta mafiana de
otofio frente al INCAR-CSIC, observando algo
tan cotidiano como un montdn de hojas y ramas
acumuladas en un jardin. Porque en cada uno de
esos restos vegetales sigue existiendo un recurso
extraordinariamente valioso: el carbono. ElI mismo
elemento que dio nombre a nuestro instituto y que
continua siendo protagonista de algunas de las
soluciones mas prometedoras para construir una
sociedad mas sostenible.
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1. Introduccion

Los puntos cuanticos son nanoparticulas,
normalmente con un tamarfo entre 2 y10 nm, en las
que los electrones estan cuanticamente confinados
en las tres direcciones del espacio, con lo cual
desaparece la estructura electrénica de bandas
del material, apareciendo una estructura de niveles
discretos que depende del tamafio, la forma y la
relacion de aspecto de la particula, dando paso a una
gran variedad de nuevas propiedades, totalmente
distintas a las del material macroscépico.

En este caso concreto, los puntos cuanticos de
carbono constituyen una clase de nanomateriales
con propiedades quimicas, electronicas y Opticas
de notable interés, derivadas de su interaccion con
la radiacion electromagnética. Estas caracteristicas
los hacen especialmente atractivos para diversas
aplicaciones, como la conversiéon de energia solar
[1] el desarrollo de sensores [2] y aplicaciones en
biomedicina [3], entre las investigadas en el Grupo
de Nanoestructuras de Carbono y Nanotecnologia
del Instituto de Carboquimica (ICB-CSIC), ademas
de otras descritas recientemente en la literatura,
como la fabricacion de LEDs [4].

Una de las estrategias de sintesis de puntos
cuanticos de carbono consiste en la condensaciéon

COOH
COOH

Condensation

OH

de compuestos ricos en grupos carboxilicos con
compuestos que contienen grupos amino. Entre
estos compuestos se encuentran biomoléculas
como el &cido citrico, con tres grupos carboxilicos, y
los aminoacidos [5], especialmente la lisina, la cual
presenta un grupo carboxilico y dos grupos amino.
Este proceso de condensaciéon conduce alaformacion
de redes de poliamida tridimensionales altamente
reticuladas, caracterizadas por una elevada rigidez
estructural y dimensiones nanométricas (Esquema
1). Estas propiedades estructurales, combinadas
con su reducido tamafio, confieren a los materiales
resultantes una intensa fluorescencia.

En el presente trabajo se describe un procedimiento
de sintesis accesible de puntos cuanticos de carbono
empleando precursores facilmente disponibles, no
téxicos, y de origen biolégico, como el acido citrico
y el clorhidrato de L-lisina, mediante un proceso de
caramelizacion térmica controlada en fase acuosa
con bajo riesgo.

Advertencia de seguridad: Durante la reaccion
pueden generarse vapores acidos. Es imprescindible
trabajar en un entorno adecuadamente ventilado,
preferiblemente con un sistema extractor en
funcionamiento y empleando utensilios adecuados.

+ —

Esquema 1. Esquema de la condensacion entre acido citrico y la etilendiamina descrita en L. Vallan et al.
(reproducido con permiso de https://doi.org/10.1021/jacs.8b06051).

Scheme 1. Schematic representation of the condensation between citric acid and ethylenediamine
described by L. Vallan et al. (reproduced with permission from hitps://doi.org/10.1021/jacs.8b06057).




2. Método experimental

2.1 Reactivos y materiales

Los reactivos y materiales necesarios para la
sintesis se pueden observar en la Figura 1:

+ Acido citrico (producto de limpieza comun).
Clorhidrato de L-lisina (suplemento nutricional).
Agua del grifo.

Recipiente resistente al calor. En este caso
particular, un cazo esmaltado.

Una cuchara.

Sistema de calefacciébn con control de
temperatura. En este caso particular, un sistema
domestico de cocina por induccion.

Sistema de ventilacion adecuado. En este caso
particular, un extractor de cocina.

Para la observacion de la fluorescencia se emplea
una linterna LED ultravioleta con longitud de onda
de emisién de 365 nm y otra con una emision
de 395 nm. Las medidas de fluorescencia y
rendimiento cuantico en laboratorio se realizaron
en las instalaciones del Instituto de Carboquimica-
CSIC utilizando un fluorimetro Horiba Jobin Yvon
Fluoromax-P y un espectrofotometro UV-visible
Shimadzu UV-2401 PC.

Bol. Grupo Espaiiol Carbon

2.2 Sintesis de puntos cuanticos de carbono
2.2.1 Preparacion de la disolucién precursora

Se mezcla una cucharada sopera de acido citrico
y dos cucharadas soperas de clorhidrato de
L-lisina (aproximadamente 1:2 en volumen). A
continuacion, se adicionan 50 mL agua y se agita
con la cuchara sopera hasta lograr la completa
disolucién de los reactivos.

2.2.2 Tratamiento térmico

La disolucién obtenida se somete a calentamiento
hasta observar una ebulliciéon suave. Durante este
proceso, el agua se evapora progresivamente y
se producen cambios en la viscosidad, la cual
aumenta, y el color del sistema, que evoluciona
hacia tonalidades amarillentas y posteriormente
anaranjadas o marrones. Estos cambios indican
la formacion de estructuras carbonosas mediante
procesos de condensacion y/o carbonizacion.

Se puede monitorizar la aparicion de estos
fendmenos apuntando la linterna hacia el interior
del cazo, observando una fluorescencia cada vez
mas intensa (figura 2).

Figura 1. Reactivos y materiales necesarios para sintesis de los puntos cuanticos de carbono.

Figure 1. Reagents and materials required for the synthesis of carbon quantum dots.

[luminado con
la linterna de
365 nm

Vista con luz
natural

Figura 2. Aspecto del transcurso de la reaccién. Vista del producto con luz natural (naranja-
marrén) e iluminado con luz LED UV de 365 nm (fluorescente).

Figure 2. Appearance of the reaction as it proceeds. View of the product in natural light (orange-
brown) and under 365 nm UV LED light (fluorescent).
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3. Resultados y discusion

El material obtenido presenta wuna intensa
fluorescencia azul cuando se irradia con luz
ultravioleta de aproximadamente 365 nm (Figura 3).
La intensidad de la emisién puede verse afectada por
la concentraciéon del sistema (“quenching”), siendo
recomendable realizar diluciones para facilitar la
observacion y que el haz de luz ultravioleta penetre
la totalidad del vial o recipiente de vidrio empleado.

Los espectros de fluorescencia (Figura 4) muestran
un maximo de emisién en torno a 450 nm al excitar
el material con radiacion cercana a 360 nm, con
un rendimiento cuantico aproximado del 9%. Estos
resultados son coherentes con las observaciones
experimentales y con la literatura previamente
expuesta en este articulo.
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Figura 3. Fluorescencia azul observada al iluminar la suspension
con una linterna LED de 365 nm.

Figure 3. Blue fluorescence observed when the suspension was
illuminated with a 365 nm LED lamp.
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Figura 4. Espectros y mapa de fluorescencia de los puntos cuanticos de carbono obtenidos mediante este método.

Figure 4. Fluorescence spectra and fluorescence excitation-emission map of the carbon quantum dots obtained using this method.

Asimismo, se ha observado que la excitacion con
fuentes de mayor longitud de onda (por ejemplo, una
linterna LED de 395 nm) produce una emision menos
intensa y desplazada hacia longitudes de onda
mayores (region verde), lo que pone de manifiesto la
dependencia de la emisién con la longitud de onda
de excitacion mostrada en los espectros (Figura 5).

Figura 5. Fluorescencia azul-verdosa observada al iluminar la
suspension con una linterna de 395 nm.

Figure 5. Blue-green fluorescence observed when the suspension
was illuminated with a 395 nm LED lamp.

4. Conclusiones

Se ha descrito un procedimiento sencillo y de bajo
riesgo relativo para la sintesis de puntos cuanticos
de carbono fluorescentes empleando materiales
accesibles y un equipamiento minimo. EI método
permite obtener nanomateriales con propiedades
Opticas caracteristicas, en particular fluorescencia
en la region visible del espectro.

Este tipo de aproximacion experimental facilita
la divulgacion de conceptos fundamentales de
quimica de materiales y nanociencia, asi como la
comprensién de fendmenos fotofisicos mediante
observacion directa.

Una demostracion en clave humoristica del método
aqui expuesto se realizd en directo durante la
noche europea de los investigadores celebrada
en Zaragoza el 25 de septiembre de 2026 (https./
aragoninvestiga.es/wp-content/uploads/2026/09/
Programa-Noche-europea-de-los-investigadores-e-
investigadoras-2026.pdf, figura 6), y un video en ese
mismo tono puede encontrarse en el siguiente enlace:
https:.//www.youtube.com/shorts/XNFcibqypxI.




Figura 5. Imagenes de la Noche europea de los investigadores celebrada en Zaragoza el 25/09/2026.

Figure 5. Photographs from the European Researchers’ Night held in Zaragoza on 25 September 2026.
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Bth International Summer School on Carbon and Related
Nanomaterials: From Space to Earth and Back Again

52 Escuela Internacional

de Verano sobre Carbono vy

Nanomateriales Relacionados: del espacio a la Tierra y de

vuelta al espacio

Organizadores:
Radul Arenal (INMA, CSIC-Universidad de Zaragoza)
Wolfgang Maser (ICB-CSIC)
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Coordinadores, docentes y alumnos de la escuela, junto con la directora de los Cursos
Extraordinarios de Verano Unizar en frente del Palacio de Congresos de Jaca.

Del 13 al 17 de julio de 2026 tuvo lugar en Jaca
(Huesca),enelmarcodelos Cursos Extraordinariosde
la Universidad de Zaragoza, la quinta International
Summer School on “Carbon and related
nanomaterials:  Synthesis, characterization,
properties and applications in energy”, dirigida por
Raul Arenal (INMA, CSIC-Universidad de Zaragoza)
y Wolfgang Maser (Instituto de Carboquimica, ICB-
Csic)m,

Cinco ediciones después, el C60, aquella esfera
de carbono cuyo descubrimiento estuvo ligado al
estudio de especies carbonosas en el espacio, sigue
siendo un excelente punto de partida para recorrer un
campo que no ha dejado de crecer: de los fullerenos
a los nanotubos de carbono, grafeno, graphene
quantum dots, hacia otras nanoestructuras
relacionadas. Siguiendo este hilo, la Escuela
ofrecié un recorrido desde la comprension de estas
nanoestructuras hasta su modificacion, procesado y
combinacién con otros materiales, para finalmente
explorar sus aplicaciones.

Las 25 horas de clases, impartidas por 11
docentes de Espafia, Francia y Reino Unido,
abordaron primero la sintesis, funcionalizacién y
procesado de los diferentes nanomateriales (W.

Maser, R. Arenal, J.M. Gonzalez, A. Benito, B.
Zornoza y A. Dalton). Un segundo bloque se centr6
en como caracterizar y comprender estos sistemas
mediante microscopia electrénica de transmision
(R. Arenal), espectroscopia Raman (M. Paillet),
microscopia de fuerzas atémicas (J. Colchero) y
métodos tedricos (A. Molina).

El recorrido continué hacia las aplicaciones,
especialmente en energia, incluyendo baterias,
supercondensadores, hidrogeno (A. Anson) vy
fotovoltaica (A. Urbina), pero también electrénica y
sensores (A. Anson, A. Dalton), asi como separacion
de contaminantes y tratamiento de agua mediante
membranas (B. Zornoza). Las posibilidades de estos
materiales alcanzan incluso aplicaciones de gestién
térmica en satélites, cerrando de alguna manera
el circulo iniciado con el C60: del espacio a las
nanoestructuras de carbono estudiadas en la
Tierra y, finalmente, de vuelta al espacio.

Una mesa redonda permiti6 ampliar la discusion
hacia algunos de los retos actuales del campo:
cémo seleccionar el nanomaterial de carbono mas
adecuado para cada aplicacion, la importancia de la
metrologia y reproducibilidad de las medidas y las
dificultades asociadas a suimplementacién industrial.




Se debatieron asimismo nuevas oportunidades, entre
ellas el potencial de la inteligencia artificial como
herramienta para relacionar materiales, propiedades
y aplicaciones.

En esta quinta edicion participaron 15 alumnos
procedentes de Espaia, Australia, India, Italia, y
Méjico con perfiles que abarcaron desde estudiantes
de segundo curso de grado hasta estudiantes de
doctorado e investigadores postdoctorales, y con
formacion en fisica, quimica, materiales e ingenieria,
entre otras disciplinas. Esta diversidad favorecio una
elevada interaccion entre alumnado y profesorado
y reforzé el caracter inter- y multidisciplinar de la
Escuela.

Referencias
" Pagina web: https://cursosextraordinarios.unizar.es/curso/5th-ISS-carbon-and-related-nanomaterials

Gracias al patrocinio de la Real Sociedad Espaiola
de Quimica (RSEQ) y de su Grupo Especializado
de Nanociencia y Materiales Moleculares
(GENAM), Fundacion ARAID y INMA-Unizar
(programa Severo Ochoa) fue posible ofrecer
becas de inscripcion para estudiantes y jévenes
investigadores. Como en ediciones anteriores, el
ambiente singular de Jaca favorecio ademas las
interacciones cientificas y personales mas alla
de las propias clases. Cabe destacar asimismo el
apoyo recibido por parte del equipo de los Cursos
Extraordinarios de la Universidad de Zaragoza
durante toda la Escuela.
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Curso:
El Carbono y sus Materiales, Caracterizacion y Aplicaciones

Se acercan las fechas de celebracion de la tercera edicion del curso de formacion titulado E/ Carbono y sus
Materiales, Caracterizacion y Aplicaciones, que organizamos desde nuestra asociacion. En esta ocasién se
celebrara entre el 23 y el 25 de noviembre de 2026, nuevamente en las instalaciones de la Sede Antonio
Machado de la Universidad Internacional de Andalucia (UNIA), en la ciudad de Baeza. Ademas de la
monumentalidad de la ciudad donde se aloja, la sede cuenta con una residencia anexa a disposicion de los
estudiantes y profesores que participen en el curso.

El horario del curso es de 9:00 a 14:00h y de 16:00 a 19:00h el lunes 23 y martes 24, y de 9:00 a 14:00h el
miércoles 25 de noviembre. Los ponentes trataran las siguientes tematicas:

Lunes, 23 de noviembre:
» Materiales clave para la transicion energética: innovacion, eficiencia y escalabilidad. Ana Arenillas de la
Puente — INCAR, CSIC.
* El papel de la captura de CO; en la transicion energética y la descarbonizacion. José Ramén Fernandez
Garcia - INCAR, CSIC.
* Preparaciéon de materiales de carbono. Noelia Alonso Morales - UAM.
 Caracterizacion de la textura porosa de los materiales de carbono. Agustin F. Pérez Cadenas — UGR.

Martes, 24 de noviembre:
» Caracterizacion de la Quimica Superficial de Materiales de Carbono - Francisco Carrasco Marin — UGR.

» Materias primas secundarias basadas en carbono: obtencién, caracterizacion y aplicaciones industriales.
Juan Daniel Martinez. — ICB, CSIC.

» Del carbono a la energia limpia: el papel de la electrocatalisis. Sara Pérez Rodriguez — ICB, CSIC.
* Aplicaciones cataliticas de los materiales de carbono. Juana M? Rosas — UMA.

Miércoles, 25 de noviembre:

» Caracterizacion superficial de materiales de carbono mediante métodos electroquimicos y aplicaciones en
sensores. Emilia Morallén — UA.

* Aplicaciones de los materiales de carbono en almacenamiento de energia. Diego Cazorla Amoros — UA.
* Mesa redonda: Ramiro Ruiz Rosas — UMA y Agustin F. Pérez Cadenas — UGR.

Para inscribirse en el curso ya se puede acceder al procedimiento on-line de auto matricula de la UNIA (*). El
plazo de matricula finalizara el 19 de noviembre de 2026.

El coste del curso (expediente y matriculacion) es de 158€. El coste de la residencia de la UNIA asciende a
25 €/noche en uso compartido. El Grupo Espafiol del Carbén costeara la residencia a sus socios, pero estos
deben igualmente indicar si van a hacer uso de la misma durante el proceso de matricula y reservar su plaza.

IMPORTANTE: (*) Los socios del GEC tienen que realizar el proceso de matricula individualmente a través de
la web de la UNIA, pero deben consultar previamente, con sus respectivos centros o grupos de investigacion,
si proceden o no al pago individual de su matricula. En este sentido, las Instituciones, Grupos o Centros
de Investigacion que tengan la intencion de hacerse cargo de la inscripcion de sus socios del GEC, podran
hacerlo mediante la emision de una transferencia Unica por el importe total correspondiente a sus miembros;
para acogerse a esta modalidad deben ponerse en contacto previamente con los directores del curso, ya que
la UNIA solo acepta como norma general el pago de matricula individual y mediante tarjeta.

Por tanto, los socios del GEC deben abstenerse de realizar su pago de matricula, individualmente, hasta
haberlo acordado con sus supervisores, y en caso de que sea su centro el que va a realizar el pago, no
deben realizar la matricula hasta que su centro comunique a la direccion del curso los nombres de todos los
participantes, cuya matricula, se va a incluir en un pago unico mediante transferencia bancaria. El GEC no
gestionara ni intercedera ante la UNIA para el reembolso de ningun pago de matricula individual.

Como en ediciones anteriores organizamos este curso con muchas ganas e ilusion, y deseamos que sea de

interés para el publico en general, y nuestros socios en particular. A continuacién de este curso, la misma
tarde del dia 25 de noviembre, comenzaran las terceras Jornadas de Jovenes Investigadores del GEC.




Sede Antonio Machado de la Universidad Internacional de Andalucia (UNIA) (Baeza - Jaén)




Anuncio

lll Jornadas de Jovenes Investigadores del Grupo Espanol
del Carbon

El Grupo Espafriol del Carbén (GEC) organiza las lll Jornadas de Jovenes Investigadores que se celebraran
en la sede Antonio Machado de la UNIA (Baeza, Jaén) del 25 al 27 de noviembre de 2026. Creemos en la
importancia de impulsar la capacidad innovadora, el pensamiento creativo y la investigacion de calidad en
las nuevas generaciones de investigadores. Por ello, hemos creado este espacio de encuentro en un entorno
singular, concebido para inspirar, compartir experiencias y fomentar la colaboracion.

%% III Jornadas
' e. JOvVenes

Las jornadas giraran en torno a la presentacion de los trabajos de los participantes en formato oral y péster,
organizados en torno a topics por sesiones.

Desde la organizacion os animamos a inscribiros y enviar vuestras contribuciones antes del 20 de octubre a
la direccion: jovenesgec2026@gmail.com indicando el topic que seleccionéis:
Materiales de carbono: nanomateriales, materiales compuestos y materiales avanzados (1D,2D,3D).
Aplicaciones cataliticas, medioambientales y en salud.
Aplicaciones en almacenamiento de energia.
Tecnologias de generacién sostenible de energia.

Los costes de inscripcién incluyen dos comidas, y son los siguientes:

* Socios del GEC: 50 €
* No Socios del GEC: 110 €

Alojamiento (no incluido en la inscripcion): Baeza tiene una amplia oferta hotelera. No obstante, la Sede
Antonio Machado de la UNIA cuenta con servicio de Residencia Universitaria.

Servicio de Residencia: aquellas personas que deseen hacer uso de la misma deberan solicitarlo con
antelacion suficiente en la siguiente direccion de correo electronico residencia.baeza@unia.es indicando si
se es, 0 no, socio del GEC.

El importe del alojamiento es de 25 euros/noche en habitacion compartida (noches del miércoles 25 y jueves
26), y correra a cargo del GEC en el caso de sus socios (*).

Los NO-socios del GEC que quieran hacer uso de la residencia deben de abonar este importe junto
con el de la inscripcion a las jornadas directamente al GEC, y hacer ellos mismos la correspondiente
reserva.

(*) Los socios del GEC que vayan a hacer uso de la residencia, tanto para este evento como pare el Curso
del GEC previo, deben de indicarlo en el email inicial que escriban al servicio de residencia con objeto de
optimizar la gestion del servicio, asi como la ocupacion de habitaciones.

Podréis encontrar mas informacion sobre las Jornadas, inscripcion y formato de resumenes en la web del
GEC y en nuestras redes sociales en LinkedIn, X e Instagram.

https://www.gecarbon.org

https://www.linkedin.com/in/iii-jornadas-j%C3%B3venes-investigadores-gec-533a88413?utm_source=share_
via&utm_content=profile&utm_medium=member_ios

https://x.com/Ill_JJI_GEC_26

https://www.instagram.com/jornadasgec26?igsh=MWN2YmhzdnRpZGI10Q==




In Memoriam

Bol. Grupo Espafiol Carbén

En memoria del profesor Vicente Gomez Serrano: una vida
dedicada a la ciencia, la universidad y su familia

Maria F. Alexandre Franco
Universidad de Extremadura

El pasado 18 de mayo de 2026 fallecié el profesor
Vicente Goémez Serrano, catedratico jubilado de
Quimica Inorganica de la Universidad de Extremadura
y miembro destacado de la comunidad cientifica
espafola dedicada al estudio de los materiales
carbonosos. Su desaparicion supone una pérdida
profundamente sentida por quienes compartieron
con él una dilatada trayectoria académica e
investigadora, pero también por las numerosas
personas que tuvieron la oportunidad de conocerlo
y apreciar sus cualidades humanas. A lo largo de
mas de cuatro décadas de dedicacion universitaria,
Vicente desarrolld una intensa actividad docente
e investigadora, contribuyendo significativamente
al conocimiento de los materiales de carbono,
especialmente en los ambitos de su preparacion,
caracterizacion y aplicaciones medioambientales.

Su carrera profesional estuvo estrechamente
vinculada ala Universidad de Extremadura, institucion
en la que desarroll6 la mayor parte de su actividad
académica. En 1987 fue nombrado profesor titular
de Universidad del area de Quimica Inorganica y, en
2002, alcanzo la categoria de catedratico. También
asumio responsabilidades de gestidon universitaria,
entre ellas la direccion del Departamento de Quimica
Inorganica. Su compromiso con la institucion se
manifesté tanto en el desempefo de estas funciones
como en su constante dedicacion a la ensefianza, la
investigacion y la formacion de nuevas generaciones
de cientificos. Su profunda vocacion universitaria
se prolongd incluso después de alcanzar la edad
de jubilacion, durante su etapa como profesor
emérito, entre 2021 y 2023, periodo en el que
continué cultivando su pasién por la docencia y
la investigacion. Esta continuidad constituye una
muestra especialmente elocuente de su manera de
entender la profesion académica, no simplemente
como una ocupacion laboral, sino como una
verdadera vocacion intelectual y personal.

La incorporacion de Vicente al campo de los
materiales carbonosos estuvo ligada al desarrollo
de esta linea de investigacion en la Universidad
de Extremadura durante la década de 1980. En
un editorial publicado en 2016 en el Boletin del
Grupo Espaniol del Carbén, él mismo recordaba los
primeros pasos de estas investigaciones, impulsadas
inicialmente por los profesores Angel Linares Solano
y Concepcion Martinez de Lecea. La instalacion de
los primeros equipos de adsorcion fisica de gases
en el Departamento de Quimica Inorgénica abrié
nuevas posibilidades para el estudio de los sélidos
porosos y sentd las bases de una actividad cientifica
que adquiriria una creciente importancia en las
décadas posteriores.

En ese contexto, Vicente desempefid un papel
fundamental en el desarrollo y la consolidacion del

grupo de investigacion Adsorbentes Carbonosos.
Adsorcion (ACA). Bajo su impulso, el grupo fue
construyendo una trayectoria cientifica reconocible,
basada en el estudio sistematico de la preparacién
de materiales carbonosos, sus propiedades
fisicoquimicas y sus posibilidades de aplicacion.
Su actividad contribuyd asimismo a establecer
colaboraciones con otros investigadores y grupos,
tanto dentro como fuera de la Universidad de
Extremadura, favoreciendo la expansion de las
investigaciones sobre materiales de carbono hacia
diferentes ambitos cientificos y tecnoldgicos.

Una de sus contribuciones mas caracteristicas fue
el aprovechamiento de materiales residuales como
precursores de adsorbentes carbonosos. Mucho
antes de que conceptos como economia circular,
valorizacion de residuos o sostenibilidad adquirieran
la presencia actual en las politicas cientificas
y medioambientales, Vicente ya participaba
activamente en investigaciones orientadas a
transformar subproductos agricolas, forestales e
industriales en materiales de elevado valor afiadido.
Residuos lignocelulésicos, huesos de cereza,
maderas, neumaticos fuera de uso y residuos
plasticos constituyeron algunas de las materias
primas estudiadas. Estos trabajos permitieron
demostrar que materiales inicialmente considerados
desechos podian convertirse, mediante tratamientos
adecuados, en adsorbentes con propiedades
especificas y aplicaciones de notable interés.

Desde el punto de vista cientifico, sus investigaciones
prestaron especial atencién a las relaciones entre
las condiciones de preparacion, la textura porosa, la
composiciéon quimica superficial y el comportamiento
delos materiales obtenidos. El estudio de los procesos
de carbonizacion y activacion fisica y quimica, junto
con la utilizacion de técnicas como la adsorcion
de gases, la porosimetria de mercurio, el analisis
térmico y la espectroscopia infrarroja, constituy6
una parte esencial de su trabajo. Su aproximacién a
estos problemas reflejaba una conviccidn cientifica
constante: comprender adecuadamente un material
exige relacionar sus propiedades estructurales y
superficiales con los procesos que determinan su
comportamiento.

Las aplicaciones medioambientales ocuparon
también unlugar central en su trayectoria. Numerosos
trabajosabordaronlautilizaciénde carbonesactivados
para la eliminacion de contaminantes presentes en
disoluciones acuosas, incluyendo especies metalicas
y diversos compuestos organicos. En este contexto,
sus investigaciones contribuyeron al conocimiento
de los mecanismos de adsorcion y de la influencia de
las caracteristicas superficiales de los adsorbentes
sobre su eficacia y selectividad. Especial relevancia
tuvo el estudio de la modificacion quimica de los
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carbones activados para mejorar su comportamiento
frente a contaminantes especificos. Esta linea quedo
reflejada, entre otras publicaciones, en el articulo de
revision Activated carbon modifications to enhance its
water treatment applications. An overview, publicado
en 2011 en Journal of Hazardous Materials, junto con
investigadores de distintas instituciones.

La valorizacion de residuos poliméricos constituye
otro ejemplo representativo de su capacidad para
abordar problemas medioambientales desde la
cienciade materiales. Entre los estudios desarrollados
destacan la preparacién de carbones activados a
partir de residuos de tereftalato de polietileno (PET)
y su aplicacién a la eliminacion de contaminantes del
agua, asi como lasinvestigaciones sobre adsorbentes
obtenidos a partir de neumaticos usados y mezclas
de residuos plasticos y elastoméricos. Estos trabajos
integraban dos objetivos complementarios: ofrecer
alternativas de aprovechamiento para residuos de
dificil gestion y desarrollar materiales funcionales
capaces de contribuir a la descontaminacion de
medios acuosos.

Su interés cientifico no se limitd, sin embargo, a la
preparacién de adsorbentes convencionales. A lo
largo de los afios particip6 en investigaciones sobre
la quimica superficial de los materiales de carbono,
los procesos de oxidacién y modificacion funcional,
la preparacion de materiales hibridos de carbdn
activado y O6xidos metalicos, y sus aplicaciones
cataliticas y fotocataliticas. Esta diversificacion
permitid incorporar nuevas perspectivas al estudio
de los materiales carbonosos, combinando
conocimientos de quimica inorganica, quimica de
superficies, adsorcion y ciencia de materiales.

En etapas mas recientes, su actividad investigadora
se extendid también hacia nuevas aplicaciones
relacionadas con la energia y la valorizacion de
residuos agroindustriales. Entre ellas destacan
las investigaciones sobre carbones derivados de
biomasa para su utilizacion en baterias de ion-litio,
asi como trabajos sobre adsorbentes obtenidos
a partir de sarmientos y su potencial aplicacién en
la industria enolégica. Su permanente interés por
las posibilidades de los materiales carbonosos se
reflejé igualmente en publicaciones sobre la quimica
superficial de carbones activados preparados a partir
de huesos de cereza. Todavia en enero de 2026
aparecio un trabajo con su participacion dedicado
a la preparacion de carbones activados a partir de
cascara de coco y su utilizacion en la eliminacion
de colorantes del agua, testimonio de una actividad
cientifica mantenida hasta fechas muy recientes.

Elreconocimientoasutrayectoriaqueddexpresadode
manera particularmente significativa en la dedicacién
de un numero especial de la revista Processes en
su honor, bajo el titulo A Themed Issue in Honor
of Professor Vicente Gémez Serrano: Innovation
in Production, Characterization and Applications of
Activated Carbon, Biochar and Other Carbon-Based
Materials. Este reconocimiento puso de manifiesto la
amplitud de los campos cientificos relacionados con
sus investigaciones y la consideracion que su trabajo

habia alcanzado entre especialistas en materiales
carbonosos.

No obstante, el legado de Vicente no puede
valorarse Unicamente a través de sus publicaciones
cientificas. Una parte esencial de su contribucion
a la universidad fue su labor formativa. Durante
su carrera participé en la direccion de numerosas
tesis doctorales y en la orientacion cientifica de
investigadores que posteriormente desarrollaron
sus propias trayectorias profesionales. Entre los
ambitos abordados por estos trabajos doctorales
figuran la preparacion de adsorbentes a partir
de biomasa y residuos industriales, el estudio de
materiales hibridos de carbén y 6xidos metalicos y
las aplicaciones medioambientales de los sélidos
porosos. Su magisterio contribuyd a consolidar
una escuela investigadora caracterizada por el
rigor experimental, el conocimiento profundo de los
materiales y la busqueda de aplicaciones Uutiles para
la sociedad.

En la formacion de sus colaboradores, Vicente
otorgaba gran importancia a la solidez de los
resultados, a la interpretacion cuidadosa de los datos
y a la necesidad de comprender los fundamentos
fisicoquimicos de los fenédmenos estudiados. Su
forma de trabajar transmitia una concepcion de la
investigacion basada en la constancia, el esfuerzo
y el andlisis critico. Esta manera de entender la
ciencia, alejada de los protagonismos innecesarios,
constituye una de las ensefianzas mas valiosas
que deja a quienes compartieron con él la actividad
cotidiana del laboratorio y la universidad.

Su vinculacién con el Grupo Espafiol del Carbdn
merece una mencion especial. Vicente participd
activamente en las actividades de esta comunidad
cientifica y asumié la presidencia del Comité
Organizador de la XI Reunion del GEC, celebrada
en Badajoz del 23 al 26 de octubre de 2011. Aquel
encuentro constituyé una oportunidad para reunir a
investigadores de diferentes instituciones, favorecer
el intercambio cientifico y reforzar las relaciones
personales que tradicionalmente han caracterizado
al Grupo. También participd en las actividades de
formaciéon de jovenes investigadores organizadas
con motivo del vigésimo quinto aniversario del
GEC, en 2016, y fue editor invitado del numero
42 de su Boletin, dedicado en buena medida a
las investigaciones sobre materiales carbonosos
desarrolladas en la Universidad de Extremadura.

Pero cualquier semblanza de Vicente resultaria
necesariamente incompleta si se limitara a su
actividad académica. Quienes tuvimos la oportunidad
de trabajar con él recordaremos, ademas de sus
conocimientos cientificos, su trato cercano, su
serenidad y su calidad humana. Supo combinar la
exigencia y el rigor profesional con el respeto hacia
los demas, manteniendo una actitud de colaboracién
que facilitaba el trabajo compartido. Su dedicaciéon ala
universidad y a la investigacion estuvo acompafada
de una manera de relacionarse con las personas que
hizo de él un compafiero apreciado y un referente
para muchos de quienes lo conocieron.




Y si su compromiso con la universidad fue
extraordinario, no lo fue menos su entrega a la
familia, que ocupd siempre un lugar esencial en su
vida. Vicente fue, ante todo, un padre profundamente
dedicado a sus hijos, Gracia y Vicente, por quienes
mostré una entrega constante, generosa y abnegada.
Su preocupacion por su bienestar y su disposicion
a acompafarlos y apoyarlos constituyeron una
expresion particularmente entrafiable de su caracter.
Esa dimension familiar, discreta pero fundamental,
permite comprender mejor la personalidad de quien
supo compatibilizar una intensa actividad académica
con una dedicacion incondicional a los suyos. Mas
alla de sus logros profesionales, encontraba en sus
hijos una de sus principales razones de orgullo y
satisfaccion. Quienes lo conocimos sabemos que
esa faceta de su vida fue tan importante para él
como cualquiera de sus realizaciones cientificas v,
seguramente, mucho mas.

Con su fallecimiento desaparece una figura
estrechamente vinculada al desarrollo de la
investigacién sobre materiales carbonosos en
la Universidad de Extremadura y a la historia de
nuestra comunidad cientifica. Permanece, sin

embargo, una herencia que va mucho mas alla

de los resultados recogidos en sus publicaciones:
los grupos de investigacion a cuya consolidaciéon
contribuyd, los investigadores que ayudé a formar,
los conocimientos transmitidos y las relaciones
humanas construidas durante tantos afos. A ese
legado profesional se une otro, igualmente valioso,
construido en el ambito familiar mediante el afecto,
la generosidad y la dedicacion cotidiana.

Recordar a Vicente Goémez Serrano es, en
definitiva, recordar una forma de entender la
universidad y la ciencia basada en el trabajo
riguroso, la perseverancia, la colaboracién y el
compromiso con las personas. Pero es también
recordar a un hombre profundamente familiar,
que hizo de la dedicacién a sus hijos una parte
esencial de su existencia. Quienes compartimos
con él una parte de ese recorrido conservaremos su
recuerdo con afecto y gratitud. Su legado cientifico
seguira presente en nuevas investigaciones, pero
su huella més duradera permanecerd en quienes
tuvimos el privilegio de aprender y trabajar a su lado
y, muy especialmente, en aquellos a quienes dedico
lo mejor de si mismo.

Gracias por todo, Vicente.

Figura 1. Integrantes del Grupo de Investigacién ACA (Adsorbentes Carbonosos/Adsorcion) de la Universidad de Extremadura,
liderado durante décadas por el Prof. Dr. Vicente Gémez-Serrano, investigador principal del grupo. De izquierda a derecha, fila
superior: Antonio Macias, Eduardo Cuerda, Vicente Gdmez-Serrano, Carmen Fernandez, Maria Alexandre, Mara Olivares y Manuel
Alfaro. Fila inferior: Felipe Martin, Adrian Bogeat y César Troca. Fotografia tomada aproximadamente en 2012.
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