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En este numero 58 del Boletin
del Grupo Espafiol del Carbdén se
presenta una de las Plataformas
Tematicas Interdisciplinares (PTI) del
Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas (CSIC), la PTI Mobility
2030, que aborda el reto de la movilidad
urbana para para lograr que sea mas
sostenible y saludable, mejorando la
calidad de vida de los ciudadanos. El
CSIC lanz6 en 2018 las Plataformas
Tematicas Interdisciplinares,
instrumentos de colaboracién publico
privada para dar respuesta, desde
la investigacion y la innovacion, a
los retos que demanda la sociedad.
Asi, dichas PTls estan basadas en el
concepto de mision, y alineadas con
los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS). La PTI Mobility 2030 aborda
tanto el desafio de alcanzar una
movilidad urbana intermodal,
sostenible y saludable, cémo el de
desarrollar soluciones avanzadas para
el suministro de energia sostenible.
Me gustaria agradecer a todos los
autores que han participado en el
mismo, tanto en la introducciéon como
en los cinco articulos de este volumen,
que se corresponden con los cinco
bloques de trabajo en los que se
divide la plataforma: i) movilidad vy
andlisis de impacto; ii) conduccion
auténoma y movilidad compartida; iii)
baterias y materiales; iv) tecnologias
del hidrégeno; y v) biocombustibles.
Una mencién especial merece la
Coordinadora de la PTI Mobility 2030,
Catalina Martinez, vocal asesora de
la Vicepresidencia de Organizacion y
Relaciones Institucionales del CSIC.
Me gustaria resaltar, igualmente,
la participaciéon de los tres grupos
de investigacion del CSIC que son
socios del Grupo Espafiol del Carbén:
el Grupo de Captura de CO2, del
Instituto de Ciencia y Tecnologia del
Carbono (INCAR-CSIC) y los grupos
de Investigaciones Medioambientales
y de Conversiéon de Combustibles del
Instituto de Carboquimica (ICB-CSIC).

Cerramos este ndmero con una
excelente noticia y un reconocimiento
al Grupo Espariol del Carbéon por
su participacién en el “Festival de
Nanociencia y Nanotecnologia

10ALAMENQOS9”, que ha recibido el
Premio Gutenberg 2020. Este premio
pone en valor y da a conocer practicas
inspiradoras en comunicacion de la
ciencia y la innovacion. El Festival
10ALAMENOS9 se celebra en
diferentes ciudades de la geografia
espafiolaytambién en |beroaméricana,
contando con un total de cincuenta
sedes. Quiero felicitar y agradecer
a los socios del Grupo Espafiol del
Carboén que han colaborado en estas
actividades y lo han hecho posible.
Investigadores de los Institutos del
CSIC: Instituto de Carboquimica (ICB),
Instituto de Catalisis y Petroleoquimica
(ICP) e INCAR (Instituto de Ciencia
y Tecnologia de Carbono) y de las
Universidades de Alicante, Granada,
Malaga y UNED han participado en los
diferentes formatos que tiene el festival,
poniendo de manifiesto los avances
cientificos que se estan realizando
en el campo de los nanomateriales
del carbono en el siglo XXI. Una
mencién  especial merece Olga
Guerrero, Catedratica en Ingenieria
Quimica de la Universidad de Malaga,
responsable del festival en el GEC y
coordinadora de la edicidon presentada
en el numero 56 del Boletin, disponible
en (www.gecarbon.org/Boletines/
Boletin/BoletinGEC _056.pdf), donde
se resumen las conferencias que se
impartieron en el Museo del Patrimonio
Municipal de Malaga en mayo de
2019. La pandemia de la COVID ha
hecho que en este 2020, el festival se
haya adaptado al formato online con
la actividad “Vermut de Nanociencia”,
una serie de conferencias online
emitidas a través de youtube que se
impartieron durante los meses de
mayo y junio. Ademas, en el dia de
la Nanoctecnologia (9 de octubre) se
mostro, a través de videos, el trabajo
que realizamos en los laboratorios.
Esperamos que disfrutéis de la
presente edicion del Boletin y os
animamos a que participéis en él
a través de los distintos formatos
posibles.

M? Jesus Lazaro Elorri

Presidenta del Grupo Espariol del
Carbodn
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Abstract

Based on the concept of mission, and aligned with
the Sustainable Development Objectives (SDA),
the interdisciplinary thematic platforms (ITPs) have
been consolidated at CSIC since their launch in
2018 into public-private collaboration instruments
to respond from research and innovation to the
challenges demanded by society joining forces with
companies and public and private entities. This
special issue of the Boletin del Grupo Espaiol del
Carbon of December 2020 is dedicated to the PTI
Mobility 2030, which aims to address the challenge
of mobility in cities and make it more sustainable and
healthy, increasing the quality of life of citizens. In
five articles, researchers from groups integrated in
the PTI, from different disciplines, present some of
the key challenges faced today to reduce emissions,
improve air quality, manage multimodal mobility
and advance clean energy generation, storage and
supply solutions in the cities of the next decade; and
they also describe innovative solutions developed at
CSIC to address them.

Resumen

Basadas en el concepto de misidn, y alineadas con
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), las
plataformas tematicas interdisciplinares (PTIs) se
han consolidado en el CSIC desde su lanzamiento
en 2018 en instrumentos de colaboracion publico-
privada para dar respuesta desde la investigacion y
la innovacion a los retos que demanda la sociedad,
uniendo fuerzas con empresas, y entidades publicas
y privadas. Este nimero especial del Boletin del
Grupo Espanol del Carbén de diciembre 2020 esta
dedicado a la PTI Mobility 2030, cuyo objetivo es
abordar el reto de la movilidad en las ciudades
para lograr que sea mas sostenible y saludable,
mejorando la calidad de vida de los ciudadanos. En
cinco articulos, investigadores de grupos integrados
en la PTI, de diversas disciplinas, presentan algunos
de los grandes retos a los que nos enfrentamos hoy
en dia para reducir las emisiones, mejorar la calidad
del aire, gestionar la movilidad multimodal y avanzar
en generacion, almacenamiento y suministro de
energia limpia para las ciudades de la proxima
década; y también describen soluciones innovadoras
desarrolladas en el CSIC para afrontarlos.

1. Introduccion

El Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
(CSIC) es el principal organismo publico de
investigacion de nuestro pais y se situa entre los mas
reconocidos de Europa. En el CSIC, mas alla del
mensaje habitual de que la ciencia impulsa el avance
tecnolégico con el consiguiente impacto en nuestra
sociedad, creemos que es indispensable reaccionar
a lo que la ciencia del siglo XXI nos advierte,
estamos poniendo en riesgo nuestro planeta y somos
tremendamente vulnerables a riesgos emergentes
como ha demostrado la actual pandemia COVID-19.

Entendemos ademas que es esencial transmitir
que es precisamente en la ciencia donde se trabaja
mas activamente para disefar soluciones realistas
para el futuro que nos demanda la sociedad.
Estas soluciones no deben limitarse a problemas
especificos, sino que deben plantearse desde las
bases de una sociedad en evolucién bajo un cambio
global y que busca un futuro mejor y mas sostenible.
Se trata de retos muy complejos que requieren cada
vez mas de la colaboracion multidisciplinar y que
amplian las fronteras de nuestro conocimiento.

En este sentido, la variedad de campos del
conocimiento en los que el CSIC aborda los objetivos,
a través de los mas 1.500 grupos de investigacion
que trabajan en sus 120 centros, distribuidos por todo
el territorio, representa una excelente oportunidad
y puede permitir, con la adecuada coordinacion
interna, la consecucion de soluciones equilibradas
en los tres pilares del desarrollo sostenible.

Este niumero especial del Boletin del Grupo Espafiol
del Carbon de diciembre 2020 esta dedicado a la PTI
Mobility 2030, cuyo objetivo es abordar el reto de la
movilidad en las ciudades para lograr que sea mas
sostenible y saludable, mejorando la calidad de vida
de los ciudadanos.

En cinco articulos, investigadores de grupos
integrados en la PTI, de diferentes disciplinas,
presentan algunos de los grandes retos a los que se
enfrenta la sociedad para transformar la movilidad
ciudadana y la logistica en las ciudades, como
reducir las emisiones y mejorar la calidad del aire,
repensar la organizacion de las ciudades para dar
mas espacio a la movilidad activa, al transporte
publico, los vehiculos eléctricos y a la movilidad
multimodal en general, e incluso a los vehiculos
inteligentes, conectados y auténomos, asi como




encontrar soluciones limpias para la generacion,
suministro y almacenamiento de energia para
abastecer a la creciente flota de vehiculos eléctricos,
en un contexto de economia circular.

Desde disciplinas como la fisica, la geologia, la
electroquimica y la robdtica hasta la demografia,
pasando por la economia y la ciencia de datos,
los articulos de este numero especial describen
soluciones innovadoras desarrolladas en el CSIC, y
muestran las capacidades de sus investigadores para
abordar estos retos en colaboracion con empresas y
entidades publicas y privadas.

2. Una apuesta institucional por la colaboracién
publico-privada en torno a misiones

Para estimular la colaboracién, tanto dentro como
fuera del CSIC, y aunar fuerzas para dar solucion
a grandes retos, dentro del Plan Estratégico
CSIC 2021, se disefid la figura de las Plataformas
Tematicas Interdisciplinares (PTls), que comenzé de
modo piloto en abril de 2018, tras su presentacion
a las direcciones de los centros y a continuacion
a todos los investigadores del CSIC. Su objetivo
es articular la investigacion interdisciplinar de los
grupos del CSIC, orientado a resolver retos de
alto impacto que requieren nuevos avances en
la investigacion, con una clara definicion de los
recursos necesarios y del calendario de desarrollo, y
que fomente la colaboracion con las empresas, con
otras instituciones, agentes sociales y fundaciones, y
con la Administracion.
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Varias de las ideas incluidas en diferentes informes
internacionales ([1], [2], [3]) se incorporaron de
forma natural en esta iniciativa: las plataformas se
posicionan como un instrumento finalista, capaz
de agrupar diferentes iniciativas, en proyectos
generales, para resolver un reto especifico, con un
claro impacto social, posibilidad de transferencia y
compromiso ciudadano.

Los esfuerzos coordinados e integrados han llevado
a que se hayan recibido ya mas de 30 propuestas que
abarcan la mayoria de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS). Estas PTl incluyen la movilizacion
de mas de 700 grupos de investigacion y alrededor
de 120 empresas, instituciones y diferentes agentes
sociales. El objetivo es conseguir que mas del 50% de
las plataformas alcancen los objetivos propuestos, de
manera que al final del actual Plan Estratégico CSIC
2021, haya al menos 15 plataformas consolidadas
que hayan demostrado su impacto, y en las que se
pueda analizar su éxito en cuanto a mision.

La continuidad de las PTls se orienta a través de la
conexion con las prioridades de la EECTI, con las
lineas de actuacién del nuevo Plan Estatal 2021-
2027 y con varias iniciativas de la Union Europea,
como son el Plan de Reconstruccion y los Clusters
tematicos definidos en el nuevo Programa Marco
Horizonte Europa.
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Figura 1. Las Plataformas Tematicas Interdisciplinares del CSIC, Memoria Anual CSIC 2019 [4] /
Figure 1. CSIC Interdisciplinary Thematic Platforms, 2019 CSIC Annual Report [4]

Los objetivos de las PTIs encuentran un apoyo
fundamental en el tercer objetivo del Plan Estratégico
del CSIC 2018-2021, ‘“reforzar la generaciéon vy
transferencia conjunta del conocimiento”. Con

orientadas a

este fin, el CSIC lleva a cabo distintas actividades
impulsar la colaboracion publico-
privada, en concordancia con los tres ejes prioritarios

de la Estrategia Espafiola de Ciencia y Tecnologia y




de Innovacion 2013-2020, a saber : 1) el estimulo
a la Transferencia y Gestién del Conocimiento en
entornos abiertos y flexibles de colaboraciéon en
I+D+i en los que la interaccion, la difusion de ideas
y la adopcion de objetivos y modelos compartidos
favorecen el desarrollo de nuevas ideas que se
trasladen aaplicaciones novedosas tanto comerciales
como no comerciales; 2) el apoyo al desarrollo
social y econdémico necesario para favorecer la
convergencia a partir de las capacidades del tejido
productivo existentes, el potencial cientifico de sus
agentes y el impulso a la innovaciéon como motor del
cambio y del progreso; 3) la difusién de una Cultura
Cientifica Innovadora y Emprendedora que permee
en el conjunto de la sociedad, fomente la creatividad
e impulse un mayor grado de aceptacion social e

Patentes prioritarias

Extensiones PCT

Patentes de prioridad
Europealinternacional

Nuevas Empresas
de Base Tecnologica (EBTs)

&
Figura 2. Indicadores de transferencia de conocimiento 2019 en el CSIC, Memoria Anual CSIC 2019 [4]
Figure 2. CSIC 2019 knowledge transfer indicators, 2019 CSIC Annual Report [4]

institucional del emprendimiento.

La Figura 2 presenta indicadores globales de
transferencia de conocimiento del CSIC en 2019,
donde hay que destacar que, desde hace afios, es
la primera entidad espafola solicitante de patentes
europeas en la European Patent Office (EPO), por
delante de empresas como Repsol o Telefénica. Esta
condicién se ha mantenido en 2019, afio en el que se
han solicitado 96 patentes prioritarias'. Asimismo, en
2019 se firmaron 1475 nuevos contratos y convenios
por un importe aproximado de 30 millones de euros
en el CSIC, con una gran variedad de empresas y
entidades nacionales e internacionales.

La Figura 3 muestra la distribucion por area cientifica
de la financiacion recibida en el CSIC por convenios
y contratos vigentes en 2019.
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Figura 3. Financiacién contratos y convenios vigentes en 2019 por area cientifica, Memoria Anual CSIC 2019 [4]
Figure 3. Funding from contracts and agreements in force in 2019 by scientific area, 2019 CSIC Annual Report [4]

" En 2019 se han protegido un total de 148 activos (patentes, variedades vegetales, software, modelos de utilidad, marcas, material
biolégico y secreto industrial), de los que 96 son patentes prioritarias (61 en Espafia y 35 internacionales). Se han gestionado un total
de 83 PCT, por lo que se han tramitado 119 patentes internacionales. Ademas, de las 126 patentes solicitadas en 2018, 83 han pasado
a PCT en 2019, lo que supone aproximadamente el 43% de las patentes solicitadas el afio anterior. Un analisis mas detallado en la
dimension internacional, muestra que en 2019 las extensiones a fase se realizaron para Europa y 16 paises mas que incluian: Canada,
México, Chile, Nueva Zelanda, Australia, Corea, Israel, Brasil, Euroasiatica, Argelia, Ucrania, Marruecos, India, China, Japon.




3. La PTI Mobility 2030 del CSIC

Conseguir que la movilidad urbana sea sostenible,
eficiente, saludable, y al alcance de todos los
ciudadanos, es sin duda una mision, un reto
especifico, con un claro impacto social, posibilidad
de transferencia y compromiso ciudadano, al que
se puede dar solucién desde la colaboracion entre
diferentes disciplinas y entidades. Se prevé que para
2030, el 80% de los ciudadanos europeos vivan en
ciudades, pero ¢qué tipo de ciudades queremos
para la proxima década? Las emisiones de vehiculos
privados y el transporte de mercancias de la ultima
millasonhoyendiaunadelas causas masimportantes
de contaminacion atmosférica en las ciudades. La
adopcion masiva de nuevos servicios de movilidad
apunta a un cambio generacional en la forma en
que los ciudadanos y las empresas ven el transporte

Challenge
! ]

100 CARB

Reach net zero greenhouse gas emissions balance of 100

urbano. Cuatro tendencias tecnoldgicas apuntalan
este cambio: la conectividad en el automovil, la
electrificacion y el hidrégeno, el uso compartido y las
soluciones basadas en la conduccion autonoma. Se
esta avanzando hacia la movilidad multimodal y las
energias limpias, pero es urgente tomar medidas,
repensar las ciudades, nuestra movilidad y en
definitiva, nuestra forma de vida. No es casualidad
que uno de los tres ejemplos de retos para el futuro
propuestos por Mariana Mazzucato en su informe
sobre Misiones para la Comision Europea en 2018
[3] sea conseguir que cien ciudades europeas fueran
carbono-neutrales para 20302. La Figura 4 reproduce
el ejemplo incluido en el informe [3], donde es
evidente la necesidad de un enfoque interdisciplinar
y colaborativo.

European cities

I
4

;

Real Estate
Areas of interest
& cross-sector Construction

materials

s

Buildings
with
carbon-absorbing
components

Clean urban
electric mobility

’-‘ Environment

Y

]

Energy Mobility Social Sector

Behavioural
Food econ

1
P i S T8

1

1
‘l Citizen
v carbon-1D:
| e-government
streamlining
of carbon
footprint

Carbon neutral
urban

food industry

connecting city

Figura 4. Ejemplo de misiones para el futuro. 100 ciudades carbono-neutrales para 2030. Diagrama disponible en [3] p.22
Figure 4. Example of missions for the future. 100 carbon neutral cities by 2030. Diagram available in [3] p.22

Con este objetivo nace la PTI Mobility 2030 en el
CSIC: colaborar con entidades publicas y privadas
en la implementacion de soluciones innovadoras que
aborden la planificaciéon del transporte multimodal,
las necesidades energéticas de las ciudades, y el
impacto ambiental y socioeconémico de la movilidad
en las ciudades de la préxima década. La Figura 5
muestra la pagina web de la PTI, disponible en inglés
y espanol desde junio 2020.

Tanto la investigacion de los grupos de la PTI Mobility
2030, como sus colaboraciones con empresas y
entidades publicas y privadas, giran en torno a dos
desafios fundamentales. Por un lado, el desafio
de alcanzar una movilidad urbana intermodal,
sostenible y saludable, basada en el desarrollo

de soluciones globales para la gestién integrada del
transporte en las ciudades, utilizando elementos de
ciencia de datos e inteligencia artificial a partir de
estimaciones de la demanda de transporte obtenidas
con grandes cantidades de datos procedentes de las
tecnologias de la informacion y las comunicaciones,
de encuestas sobre la adopcién y aceptacion
de nuevas tecnologias y de proyecciones de la
evolucion demografica, donde también se integre la
repercusion de nuevas formas de movilidad en los
indicadores ambientales, de emisiones y de salud.
Por otro lado, el desafio de desarrollar soluciones
avanzadas para el suministro de energia
sostenible. Soluciones basadas en la investigacion
para atender las diferentes necesidades de los

2 Los otros dos ejemplos son: 1) océanos limpios (reducir el 90% los plasticos que entran en el medio ambiente marino y recoger mas
de la mitad de los plasticos presentes en nuestros océanos, mares y zonas costeras para 2025); y 2) mejorar la salud y el bienestar de
los ciudadanos (reducir en un 50% la progresion de la demencia en pacientes afectados).
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agentes que se enfrentan a la transicidon energética
para toda la gama de soluciones de movilidad en
términos de tamarfo y kilometraje de los vehiculos,
incluidas las baterias, las tecnologias del hidrégeno
y los biocombustibles. Concretamente, las baterias
y la aplicacion de la carga eficiente de los vehiculos

eléctricos. Las tecnologias del hidrogeno, incluida
la produccion de hidrogeno, el almacenamiento, la
distribucion y el despliegue de vehiculos de hidrégeno
(pilas de combustible). Produccion y utilizacion de
biocombustibles?®.

Grupos de investigacidn  Colaboradores  Actividades Proyectos Equipo  Moticias  Contacto

Figura 5. Pagina web de la PTI Mobility 2030 [5], https:/pti-mobility2030.csic.es/?lang=es
Figure 5. Website of the PTI Mobility 2030 [5], https:/pti-mobility2030.csic.es

Tomando estos desafios como punto de partida, la
PTI se estructura en cinco bloques interrelacionados,
dentro de los cuales se organizan los grupos de
investigacion del CSIC que la integran (Figura 6).
Estos cinco bloques son: i) movilidad y analisis
de impacto; ii) conduccién auténoma y movilidad
compartida; iii) baterias y materiales; iv) tecnologias
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Baterias y materiales

del hidrégeno; y v) biocombustibles?.

Los ultimos meses de 2019 y los primeros de 2020
han marcado la consolidaciéon de la PTI Mobility
2030, desde la visibilidad conseguida durante la
COP25 en Madrid en diciembre 20194, pasando
por presentacion oficial a empresas y entidades
el 28 de febrero en Zaragoza, en un evento
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Figura 6. Grupos de investigacion del CSIC integrados en la PTI Mobility 2030 en octubre 2020, organizados por bloques [5]
Figure 6. CSIC research groups integrated into the PTI Mobility 2030 as of October 2020, organised by blocks [5]

3 La configuracion de las PTls en el CSIC esta en continua evolucidn y evaluacion, para conseguir que sean estructuras eficientes
y consigan los objetivos por los que se crearon. En octubre 2020 se ha unido un nuevo grupo a la PTI, Sistemas Constructivos y
Habitabilidad en la Edificacion (giSCHE), del Instituto de Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja del CSIC (IETCC), todavia en
proceso de integracion en el momento de escribir este articulo.




organizado en colaboracion con la Delegacion del
CSIC en Aragoén®, hasta la firma de acuerdos marco
contractuales con varias entidades entre junio y
octubre 20209 y la participacién de investigadores de
la PTI en diversos eventos para presentar resultados
de su investigacidon y en los que ademas se hacia
referencia a las capacidades globales de la PTl y su
relacion con otros grupos’.

Queda todavia mucho por hacer, y aunque muchos
de los planes de difusion y colaboracion inicialmente
concebidos para 2020 se han visto interrumpidos por
el confinamiento derivado de la pandemia covid19,
estas circunstancias también han permitido ver las
ciudades de otra manera, y pensar que la movilidad
sostenible y saludable en las ciudades no tiene por
qué esperar a la proxima década. Podemos ir tan
rapido como queramos, si aunamos fuerzas y hay
verdaderamente una voluntad de cambio por parte
de todos los actores implicados.

4. Una presentacion de la PTI Mobility 2030 en
cinco articulos

Para concluir esta introduccion al niumero especial
del Boletin del Grupo Especial del Carbdn, no queda
mas que presentar los cinco articulos que siguen.
Cada uno dedicado a uno de los cinco bloques en
los que se organiza la PTI Mobility 2030.

En el primero, titulado Movilidad urbana vy
calidad del aire y escrito por Xavier Querol, Jose
J. Ramasco, Mar Viana y Teresa Moreno, se incide
en la necesidad de reducir el numero de vehiculos
urbanos circulantes para mejorar la calidad del
aire, pues el trafico es responsable del 60-70%
de la exposicion humana al NO2 y del 25-35% al
PM2.5 en entornos urbanos. La caracterizacion de
la movilidad en ciudades es fundamental para ello,
siendo necesario unir informacion sobre demografia,
localizacion de servicios, economia espacial, una
buena dosis de geografia y aspectos de fisica,
matematicas ingenieria y, en general, ciencia de
datos para poder monitorizar la movilidad. Para
ello, recuerdan los autores que es importante
conseguir una mayor colaboraciéon entre ciudades,
administraciones y ciudadania, asi como integrar las
necesidades y desafios de calidad del aire con los
de la mitigacion y adaptacion al cambio climatico.
Los enfoques integrados constituiran la hoja de
ruta que conducira a una mejor calidad de vida en
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las ciudades. Los grupos de investigacion del CSIC
integrados en la PTI trabajan en este sentido.

En el segundo, titulado Avances tecnolégicos para
vehiculos inteligentes: control compartido en
contextos de alta complejidad y automatizacion
del transporte en entornos segregados, y escrito
por Jorge Villagra, Joan Vallvé, Juan Medina-Lee,
Joan Sola, Antonio Artufiedo y Juan Andrade-Cetto,
los autores, conscientes de las barreras tecnoldgicas
que aun tiene que vencer la conduccion auténoma
para ser una realidad en las ciudades, avanzan
escenarios de implantacion gradual, priorizando su
aparicion en entornos operacionales de complejidad
acotada, o que se requiera eventualmente
la intervencion humana, en un paradigma de
responsabilidad compartida entre la maquina vy el
conductor. Y con tal fin presentan las contribuciones
que los grupos del CSIC integrados en la PTI estan
haciendo actualmente en esos dos campos, de forma
complementaria.

El tercero se titula Baterias para una movilidad
sostenible: avances, retos y perspectiva, por
Javier Carretero-Gonzalez, Cinthia Alegre, Maria
Jesus Lazaro, Alodia Orera, Olga Rodriguez, Lorena
Alcaraz y Miguel Angel Lépez-Manchado. En él se
defiende de forma muy convincente que la aplicacion
de baterias acopladas a sistemas de conversién de
energia renovable en las ciudades ayudara en gran
medida a superar algunos de los retos tecnoldgicos
para la electrificacion de la red y el transporte. Estos
nuevos tipos de baterias sostenibles solucionaran
los problemas asociados a la dificil accesibilidad a
puntos de carga, y su coste, mejorando capacidades
técnicas y haciendo que el sistema energético a
nivel global sea mas sostenible. Asimismo, el articulo
destaca las estrategias actuales de reciclado de
baterias que se aplican hacia un futuro con cero
emisiones de carbono y basado en el concepto de
economia circular. En el articulo se hace referencia
a los avances que los grupos del CSIC integrados
en la PTI estan desarrollando en el area de baterias
sostenibles y reciclado de baterias.

El cuarto, titulado Tecnologias del hidrégeno, esta
escrito por Antonio Chica, Asuncion Fernandez,
José Ramoén Fernandez, Gemma Grasa, Miguel
Angel Laguna-Bercero, Maria JesUs Lazaro,
Isabel Martinez, Miguel Antonio Pefa, José Luis
Pinilla, David Sebastian, José Manuel Serra,

4 https://www.youtube.com/watch?v=vPeDPLwFrG4&feature=youtu.be

5 https://youtu.be/9fiiOvemxwA

8 Entre junio y octubre 2020, se firmaron varios acuerdos marco contractuales con diferentes entidades para fomentar el desarrollo de
proyectos conjuntos en el area de la movilidad en las ciudades en el marco de la PTI Mobility 2030. Entre ellos destaca el firmado con
la Fundacion Ibercaja, dentro de su iniciativa Mobility City (https://www.fundacionibercaja.es/galeria-salaprensa/4257). En octubre 2020
también se consolidd la relacion entre la PTI Mobility 2030 y la Asociacion Espafiola de Hidrogeno (AeH2) al incorporarse el CSIC como
socio institutional. Los investigadores en tecnologias del hidrégeno de la PTI participan muy activamente en la AeH2 y en la Fundacion

del Hidrégeno de Aragén, de la que el CSIC es patrono.

7i) https://www.mobilitycity.es/noticia/el-investigador-del-csic--jose-ramasco-ha-inaugurado-el-ciclo--movilidad-urbana-y-covid---de-

fundacion-ibercaja/

ii) https://www.fundacionibercaja.es/videoconferencia-movilidad-urbana-y-calidad-del-aire-2020
iii) https://www.fundacionibercaja.es/videoconferencia-fusion-sensorial-para-la-conduccion-autonoma-de-vehiculos-pesados

iv) hitps://www.fundacionibercaja.es/videoconferencia-hidrogeno-un-combustible-que-promete
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Maria Serra, Isabel Suelves y Luis Valifio. El
articulo comienza recordando que el interés por
las Tecnologias del Hidrégeno ha crecido en los
ultimos anos, principalmente porque una economia
basada en el hidrégeno puede dar respuesta a los
grandes desafios de la economia global del futuro:
seguridad energética y cambio climatico. Prueba
de ello es la Estrategia Europea del Hidrégeno que
establece al hidrégeno como un elemento esencial
en la descarbonizacion total del actual sistema
energético para alcanzar el compromiso de la UE
con la neutralidad de carbono en 2050. El articulo
describe algunos de los proyectos de los grupos de
investigacion del CSIC que forman parte del bloque
de tecnologias del hidrégeno, dentro de la PTI
Mobility 2030 del CSIC, en areas tan diversas como
la generacion, el almacenamiento, la distribucion y
los usos del hidrégeno.

El quinto y ultimo articulo se titula Biocombustibles
y esta escrito por José Miguel Campos, Antonio
Chica, Marcelo E. Domine,Tomas Garcia, Barbara
Pawelec, José Luis Pinilla, Sergio Rojas e Isabel
Suelves. Partiendo de la premisa de que los
biocombustibles van a jugar un papel clave en el
futuro energético, especialmente en el sector del
transporte, reduciendo la dependencia del petréleo
y las emisiones de gases de efecto invernadero
asociadas a dicho sector, profundiza en el uso de la
biomasa, y en particular la biomasa lignocelulésica,
como la materia prima esencial para la produccion
de biocombustibles renovables, por o que es

fundamental desarrollar tecnologias innovadoras
y sostenibles para su aprovechamiento integral en
una biorrefineria. El articulo resume las lineas y
proyectos de investigacion mas relevantes en el
campo de la produccion de biocombustibles, que
estan desarrollando los grupos de investigacion del
CSIC que forman parte de la PTI Mobility 2030.
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Abstract

Airquality is a serious public health issue and therefore
action must be taken. In the 28 European countries
overall there are around 374,000 premature deaths
annually attributable to the chronic and acute health
effects of PM2.5, 68,000 to NO, and 14,000 to O,.
Traffic is responsible for 60-70% of human exposure
to NO, and 25-35% to PM2.5 in urban environments,
so it is obvious that to improve air quality and lessen
the health impact the number of circulating urban
vehicles needs to be reduced. The characterisation
of mobility in cities is fundamental for this, allowing
us to bring together information on demography,
location of services, spatial economy, geography,
aspects of physics, mathematics, engineering and, in
general, data science. The COVID-19 pandemic has
revealed not only how healthier a city can be with
less traffic contamination, but has also underlined the
great value of data generated by personal electronic
devices for the public management of an emergency
and for future urban planning. Air quality improvement
plans in cities not only seek to reduce annual
premature deaths, but also to improve the quality of
life with healthier and more pleasant cities to live in. It
is important to achieve greater collaboration between
cities, administrations and citizens, as well as to
integrate the needs and challenges of air quality with
those of mitigation and adaptation to climate change.
Integrated approaches will constitute the roadmap
that will lead to a better quality of life in cities.

Resumen

La calidad del aire es un tema de salud publica y por
tanto se debe actuar en consecuencia. En la Europa
de los 28 se producen 374000 muertes prematuras
anuales atribuibles a PM2.5, 68000 al NO, y 14000
al O,. El trafico es responsable del 60-70% de la
exposicion humana al NO, y del 25-35% al PM2.5
en entornos urbanos, es evidente por tanto que para
mejorar la calidad del aire se ha de reducir el nimero
de vehiculos urbanos circulantes. La caracterizacion
de la movilidad en ciudades es fundamental para
ello, siendo necesario unir informacion sobre
demografia, localizacion de servicios, economia
espacial, una buena dosis de geografia y aspectos
de fisica, matematicas ingenieria y, en general,
ciencia de datos para poder monitorizar la movilidad.
La pandemia de COVID-19 ha puesto de manifiesto
no solo como puede ser una ciudad mas saludable,
pero también la gran utilidad de los datos generados
por dispositivos electronicos personales para la

gestion publica de una emergencia y para la futura
planificacion urbana. Los planes de mejora de
calidad del aire en las ciudades no solo persiguen
reducir las muertes prematuras anuales, sino la
mejora de la calidad de vida con ciudades mas
saludables y agradables de habitar. Es importante
conseguir una mayor colaboracion entre ciudades,
administraciones y ciudadania, asi como integrar las
necesidades y desafios de calidad del aire con los
de la mitigacion y adaptacion al cambio climatico.
Los enfoques integrados constituiran la hoja de ruta
que conducira a una mejor calidad de vida en las
ciudades.

1. Los contaminantes criticos y el estado actual
de la calidad del aire

Llamamos contaminantes criticos a aquellos que
actualmente superan los umbrales legales de
proteccion de la salud humana o los valores guia
de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS).
La OMS [1] nos indica que el contaminante con
mayor impacto sobre la salud es el PM10 y PM2.5
(particulas en suspension inferiores a 10 y 2,5 micras
respectivamente), y por lo tanto estos son los mas
evaluados en todo el mundo en cuanto a impacto
sobre la salud'. En las regiones en vias de desarrollo
ademas del PM, los metales, los contaminantes
organicos persistentes, el dioxido de azufre (SO,)
y otros contaminantes como el benceno (C.H,), el
dioxido de nitrogeno (NO,) o el monodxido de carbono
(CO) pueden presentar superaciones de los umbrales
de proteccion. En las regiones desarrolladas, el NO,,
ozono troposférico (O,) suelen ser los contaminantes
criticos [2]. En ciudades de Europa se suele cumplir
los niveles limite de PM2.5 de la legislacion, sin
embargo, mas del 80% de la poblacién urbana
europea respira aire que supera el valor guia de
proteccion a la salud humana de la OMS [2] (Figura
1). En el caso del NO, y O,, muchas ciudades y
regiones de Europa, incluidas las espafiolas, superan
los valores limite y objetivo de la legislacion. En la
Europa de los 28, AEMA [2] informa que se producen
374000 muertes prematuras anuales atribuibles a
PM2.5, 68000 al NO, y 14000 al O,. Por tanto, es
evidente que son necesarias medidas para seguir
reduciendo la contaminacion del aire.

Hay un consenso generalizado en asumir que entre
el 60 y 70% de la exposicion humana al NO, en
entornos urbanos se atribuyen a las emisiones del
trafico rodado, y de éstas el 90% a los motores diésel.
Las emisiones de CO, (gas de efecto invernadero,

" PM es la abreviatura de particulate matter en inglés, material particulado en espafiol.
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que no contaminante urbano), de los motores diésel
pueden ser un 20-30% inferiores a los de gasolina
equivalentes, pero en cuestion de NOx, los EURO4 y
EUROS5 (vehiculos de 2006 a 2015) en condiciones
reales de circulacion las emisiones de NOx pueden
ser el 1200% superiores a los equivalentes gasolina
[3]. En lo referente a PM2.5, Amato et al. [4]
mostraron que la contribuciéon del trafico rodado a la
media anual en ciudades del sur de Europa es del
25-35%. Aqui es necesario tener en cuenta otros

focos, como la industria, la agricultura/ganaderia,
emisiones domésticas, y puertos, entre otras; pero
aun asi la contribucion mayor es la del trafico rodado
(tanto de tubos de escape como de desgaste de
frenos, ruedas, pavimento y resuspension de polvo
de rodadura). Finalmente, el O, es un contaminante
secundario, generado en la atmésfera a partir de
NOx y de compuestos organicos volatiles (COVs),
los dos con gran contribucién del trafico en zonas
urbanas.

Pollutant EU reference value (2)

Urban population

WHO AQG (?) Exposure estimate (%)

exposure (%)

PM,, Day (50) 13-19

Year (20)

PM;: Year (25)

Year (10)

0, 8-hour (120)

12-29 8-hour (100)

NO, Year (40)

Year (40)

BaP Year (1) 17-20

Year (0.12) RL

SO, Day (125)

Day (20)

Key <5% 5-50 %

50-75 % >75%

Figura 1. Porcentaje de poblacion urbana en los EU-28 expuesta a concentraciones de contaminantes atmosféricos superiores a
las concentraciones de referencia de la EU o la OMS (minimo y maximo observados entre 2015y 2017). Tomado de AEMA 2019 [2].

Figure 1. Percentage of the urban population in the EU-28 exposed to air pollutant concentrations above certain EU and WHO
reference concentrations (minimum and maximum observed between 2015 and 2017). From AEMA 2019 [2].

2. Vehiculos, contaminacién y COVID19

En base a lo expuesto, es evidente que para mejorar
la calidad del aire se ha de reducir el numero de
vehiculos urbanos circulantes. El coche es uno de
los mejores inventos del hombre pues nos permite,
no solamente ahorrar tiempo, sino otras cosas tan
importantes como, por ejemplo, en un fin de semana,
visitar a nuestros amigos y familiares en zonas sin
buen transporte publico. Sin embargo, en entornos
urbanos, su uso debe ser racional, especialmente en
zonas con alta carga de contaminantes criticos.

El problema de calidad del aire urbano se produce
de manera asociada a una alta densidad de
poblacion, la cual tiene ventajas de eficiencia
energética, pero puede generar problemas de
calidad del aire, ruido y reduccién del espacio verde
urbano, si no se toman medidas de restriccion del
uso de vehiculos privados o de distribucién urbana
de mercancias. Las sociedades mas avanzadas
cultural y econdmicamente transforman las ciudades
congestionadas por el trafico en otras con una mayor
calidad de vida; y para ello la reduccién del numero
de vehiculos circulantes estd siendo una de las
principales claves. Es también muy importante ver
cémo éstas han resuelto o eliminado los posibles
efectos sociales colaterales negativos.

Como hemos expuesto anteriormente, los vehiculos
emiten contaminantes gaseosos y particulas
procedentes de la combustidon en el motor. Estos se
han venido reduciendo mucho (menos en algunos
gases y bastante en las particulas) gracias a la
legislacion europea de emisiones. Pero ademas
de estas emisiones, el desgaste de frenos (disco
y pastilla), ruedas, superficie de rodadura, y las
emisiones del asfalto son fuentes de contaminacion
atmosférica relevantes en entornos urbanos.

El confinamiento de la crisis COVID-19 nos ha

hecho meditar mas de lo que solemos hacer, nos ha
causado mas ganas de pasear por nuestras calles,
y nos ha hecho ver que el teletrabajo es posible y
comodo en muchos casos. Ademas, al salir a pasear
hemos visto que nuestras ciudades sin tantos coches
tienen menos ruido y contaminacion; la calidad de
vida en las ciudades con menos coches incrementa 'y

favorece ir al trabajo andando o en bicicleta; y que la
naturaleza parece infiltrarse mas en la ciudad.

Obviamente la bajada de la circulaciéon de vehiculos
endialaboral en un 80% durante el confinamiento total
(30/03/2020 a 13/04/2020) hizo que la contaminacién
de NO, se redujera en 55-60% durante el mismo
periodo de afos anteriores en la mayor parte de
las ciudades espaiolas. No obstante, en la flota de
vehiculos circulantes durante el confinamiento la
proporciéon de furgonetas y camionetas de reparto
(casi todos, diésel de bastante antigiiedad, y por
tanto muy contaminantes) incrementé mucho; de
otro modo aun se hubieran reducido mas los niveles
de este contaminante. Los niveles de PM2.5 se
redujeron mucho menos (desde incrementos a
una reduccion maxima del 35%). Como sabiamos
también, para mejorar en este contaminante hay
otras fuentes (citadas anteriormente) ademas de la
del trafico rodado sobre las que debemos actuar.

Asi pues, el efecto del confinamiento durante la
COVID-19 sobre algunos parametros ambientales
nos ha permitido entender mejor el efecto del trafico
rodado sobre los mismos, pero también hemos visto
(en el confinamiento parcial) como puede ser una
ciudad mas saludable donde nos atraen mas los
modos de transporte activos (andar y bicicleta), que
a su vez mejoran nuestra salud y la de la ciudad.
Ademas, hemos visto que una elevada proporcion
de trabajos pueden hacerse remotamente sin
desplazarnos, y que ello, y una flexibilizacion del
horario de la jornada reduce las aglomeraciones en




el transporte publico e incrementa su capacidad.
No olvidemos ademas la electrificacion del parque,
muy necesaria y necesariamente simultanea a la
transformacion urbana. Sin embargo, no debemos
pensar que la electrificacion de la flota resolvera el
problema. Es una pieza clave en politicas climaticas
y de calidad del aire, pero esta esta siendo muy
lenta en nuestro pais, y requiere ademas de una
transicion rapida a renovables para que sea efectiva
ambientalmente. Ademas, la politica de subvenciones
deberia focalizarse en vehiculos con muchos
kilbmetros de circulacién urbana (mercancias, taxis,
etc.). El cambio de modalidad del vehiculo privado
a los transportes publicos y activos es mas rapido y
obtiene resultados en plazos de 4-5 afos, que es la
mira que debe tener un plan de calidad del aire.

3. Movilidad urbana y estructura de las ciudades

La caracterizacion de la movilidad en ciudades es
fundamental para entender cémo se organizan en
el espacio y es esencial para la investigacion y la
practica de ingenieria civil, arquitectura y urbanismo.
Hay que tener en cuenta que dicha movilidad es un
producto de las infraestructuras, pero también de la
distribucion de la poblacién, de sus necesidades, la
distribucion de los servicios, el uso del suelo, y, es
generada de forma auto-organizada por la propia
poblacién. Explicar los patrones de movilidad supone
un importante desafio para un vasto espectro de
disciplinas, dando a lugar a lo que se ha dado en
llamar la nueva “Ciencia de las ciudades” [5]. Para
llegar a este objetivo es necesario contar con
informacion sobre demografia, localizacion de lo
servicios, economia espacial, una buena dosis
de geografia y aspectos de fisica, matematicas
ingenieria y, en general, ciencia de datos para
poder monitorizar la movilidad. Tradicionalmente,
la informacién que se obtiene sobre la movilidad
de la poblacion se obtiene mediante encuestas, se
pregunta a las personas sobre sus viajes en un dia
“normal” y se asocian a sus datos sociodemograficos.
Todo ello conlleva un proceso lento y costoso. Sin
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embargo, la ultima década ha visto la proliferacion
de fuentes de informacion que se pueden tildar de
no convencionales. Los dispositivos electronicos
que muchos de nosotros llevamos encima generan
grandes cantidades de informacién geolocalizada en
tiempo real segun nos movemos por la ciudad. Dicha
informaciéon genera una imagen de la movilidad
urbana sin precedentes en cuanto a la resoluciéon
temporal y espacial. La coleccion publica de esta
informaciéon ha resultado a veces polémica, como
sucedio en otofio de 2020 con el censo de 2021 en el
que la movilidad se ha obtenido de datos de telefonia
movil. Sin embargo, la pandemia de COVID-19 ha
puesto de manifiesto la gran utilidad de estos datos
para la gestion publica de una emergencia y ha
mostrado hasta que punto pueden ser cruciales
para la futura planificacién urbana. Tanto es asi
que el futuro pasa por juntar los datos con modelos
computacionales que permitan comprobar in silico el
impacto de las medidas antes de su implementacién
y mejorar de esa forma la eficiencia de la gestion de
la politica publica.

Antes de llegar a modelos complicados e
implementaciones  guiadas por datos, la
caracterizacion directa de la movilidad permite
estudiar y comprender mejor cémo se relaciona la
configuracién de las ciudades, la contaminacion y la
calidad de vida. Esta es una cuestion que ha estado
en la mesa en el urbanismo por décadas y sobre la
cual los nuevos datos pueden ofrecer algo luz. Esto
es precisamente lo que hemos llevado a cabo en un
articulo publicado en 2019 [7]. Los datos de movilidad
en este caso se han obtenido de la aplicacion
“Location History” de Google y estan formados por
flujos de viajes entre zonas de un poco mas de un
kilbmetro cuadrado en distintos lugares del planeta.
El poder considerar distintas ciudades del mundo es
importante porque nos permite realizar un analisis
comparativo de sus indicadores de movilidad,
transporte, calidad del aire y salud. Lo primero que
se observa como se puede ver en la Figura 2 es
que hay dos modelos de ciudades: aquellas cuya
movilidad gravita en torno a un area central bien

Nivel 1
O Nivel 2
[ Nivel 3
O Nivel 4
O Nivel 5+

Los Angeles

Figura 2. Clasificacion de las zonas de las ciL}dades por movilidad: la escala va de rojo, mas intensidad, a azul, menos.
Las dos ciudades (Paris a la izquierda y Los Angeles, a la derecha) son representativas de una ciudad compacta y otra

extendida. La figura se ha recuperado de la Ref. [6].

Figure 2. Classification by mobility intensity of the different areas of a city: from red (most intense) to blue (weakest).
The two cities (Paris, on the left, and Los Angeles, on the right) are representative of the two extremes: a compact and

an extended urban area. The figure is recovered from [6].
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definida y aquellas que estan mas extendidas en el
espacio con muchos pequefos centros. Esta es una
cuestion que se conoce bien en términos espaciales,
pero no se entendia los efectos que tiene sobre la
movilidad: en realidad se genera una jerarquia entre
los centros de movilidad que es mucho mas marcada
en las ciudades compactas que en las extendidas.
Esa jerarquia se puede medir directamente desde
la movilidad y se puede modificar con politicas que
cambien el transporte y el uso del suelo de las zonas.
Hemos probado que la jerarquia en la movilidad se
correlaciona con indicadores como la presencia
y uso del transporte publico, de cuanto la gente
camina en la ciudad, indicadores de emisiones de
gases contaminantes o de efecto invernadero per
capita e, incluso, en la accesibilidad a los hospitales
y los marcadores de salud. En general, las ciudades
jerarquicas ganan en todos estos indicadores con un
punto débil: en caso de epidemias de enfermedades
de contacto como la actual COVID-19, el hecho
de que exista un centro claro favorece la mezcla
de la poblacién y se producen curvas epidémicas
explosivas. En esas ciudades se necesita, pues,
una monitorizacion reforzada de la propagacién de
enfermedades infecciosas. Por suerte, también se
puede responder mejor a las medidas de contencién
mediante la implementacion de la distancia social
que aquellas zonas urbanas mas extendidas [7].

4. Las medidas eficaces sobre el trafico urbano/
metropolitano

Los paises y ciudades mas avanzados en politica
ambiental han asumido social y politicamente que
la calidad del aire no es un tema solamente de
ecologismo, sino que lo es de salud publica en primer
lugar; y por tanto se debe actuar en consecuencia.
En el ambito urbano/metropolitano, muchas de las
medidas de mejora de la calidad del aire afectan al
vehiculo privado y la distribucién de mercancias.
Algunas sociedades son reacias a admitir cambios
en su movilidad urbana, sean o no necesarios.
También es verdad que en épocas de economia
boyante el transporte publico metropolitano no ha
sido muy favorecido en cuanto a inversiones en
infraestructuras en muchos de nuestros paises. En el
proyecto AIRUSE-Life+, financiado por la Comision
Europea, evaluamos la eficacia de estrategias parala
mejora de calidad del aire urbano, y fue galardonado
como el mejor proyecto ‘Ciudades Verdes’ de 2018
por la propia Comisioén. Ello nos permitié proponer
una estrategia de actuaciones sobre el trafico rodado
basado en 6 pilares resumido a continuacion [8, 9]
(Figura 3).

1. Los planes deben ser disefiados con un ambito
metropolitano (que puede incluir varias ciudades),
pues la red de transporte y parkings disuasorios
necesarios, asi como los carriles bus-taxi o VAO
asociados, deben cubrir dicho @mbito y no solo el
municipal (una Unica ciudad).

. Mejora del transporte publico (principalmente
metropolitano) y de la red de parkings disuasorios

y carriles bus interurbanos vy carriles bici,
asociados al mismo que facilite transferencias
modales del vehiculo privado al publico, o al
transporte activo (bicicletas en este caso).

. Reduccion del numero de vehiculos circulantes
(existen muchos vehiculos relativamente nuevos
que son muy contaminantes en NOx y eliminar
los mas antiguos no tienen gran efecto sobre
reduccion de NO, urbano), mediante peajes y
restriccion del parking publico exterior (permitido
solo a residentes). Milan y Estocolmo son
ejemplos de ciudades con peaje o tasa urbana de
congestion que han conseguido reducir un 30%
el niumero de vehiculos circulantes de manera
permanente.

.Zonas de bajas y ultra-bajas emisiones,
que permitan convertir la flota de vehiculos
circulantes a otra mas eco-eficiente. Para ello se
suele etiquetar los vehiculos y prohibir acceso a
los mas contaminantes (en PM y en NOx), como
Madrid Central o la ZBE de Barcelona. El objetivo
es abarcar mucho territorio (unos 100 km? de
media en ciudades europeas) y ser ambiciosos
en el tipo de vehiculo a afectar.

. Transformacién profunda de la logistica de
distribuciéon urbana de mercancias (DUM) y
taxis, ademas de conversion eco-eficiente de sus
flotas, cuyos vehiculos tienen un elevado km/dia.
Electrificar una furgoneta de reparto o un taxi que
circulan 10 h/dia tiene el efecto de electrificar 10
vehiculos privados en itinere, que suelen circular
1-1.5 h/dia. Se debe cambiar el objeto de las
subvenciones al respecto. Actualmente una
gran proporcién de los vehiculos eléctricos son
adquiridos por familias de alto poder adquisitivo
(que no necesitan probablemente subvencion
para adquirirlo) para utilizar el vehiculo en itinere.
La mayor parte de propietarios de vehiculos
DUM si necesitan tales subvenciones para la
electrificacion o hibridacion.

. Transformacién urbanistica, la mas importante
pero muy lenta en su aplicacién: alejar a los
ciudadanos de los focos contaminantes, ganar
espacio al trafico rodado en pro de una reduccién
de contaminacion y ruido, y mejora de la salud
urbana.

Las medidas de mejora de calidad del aire no solo
persiguen reducir las muertes prematuras anuales,
sino, como hemos dicho, la mejora de la calidad
de vida; conseguir ciudades mas saludables y
agradables de habitar; y conseguir que esos afios
que hemos ganado en esperanza de vida los
disfrutemos mas. Ademas, estas medidas se retro-
alimentan. Cuando los ciudadanos vemos que
mejoran nuestras ciudades, estamos dispuestos a
asumir nuevos retos y desafios para continuar con la
mejora, a la vez que reafirmamos nuestra confianza
en nuestros dirigentes y la estima a nuestra ciudad.
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Figura 3. Medidas sobre las emisiones de trafico para mejorar la calidad del aire urbano.

(Elaboracion X. Querol)

Figure 3. Measurements on traffic emissions to improve urban air quality.

5. La vision de las ciudades europeas

Las ciudades son, actualmente, motores de
la mejora y gestion de la calidad del aire. Sin
embargo, los responsables de las redes de calidad
del aire urbanas deben lidiar con desafios como la
actualizacion constante del conocimiento técnico
(por ejemplo, las emisiones de diferentes tipos de
motores y combustibles), la falta de informacién
sobre la efectividad de ciertas medidas de mitigacion
(por ejemplo, soluciones basadas en TiO,) o la
complejidad derivada de la implementacion de
normativas a distintos niveles (municipal, regional,
nacional, europeo). Para obtener una visién global
de esta problematica, la Agencia Europea de Medio
Ambiente (AEMA) llevé a cabo una iniciativa en la
que consultaron a los/as responsables de calidad
del aire de 12 ciudades europeas (Amberes, Berlin,
Dublin, Madrid, Malmg, Milan, Paris, Ploiesti, Plovdiv,
Praga, Viena y Vilnius) acerca de las motivaciones y
desafios a los que se enfrentan [10, 11].

Segun este estudio, algunas de las ciudades se
planteaban ya en el afio 2018 disminuir los niveles de
contaminacion por debajo de las directrices europeas,
aspirando a alcanzar los valores recomendados por
la OMS. Esta ambicion se veia frustrada en algunas
de las ciudades por la legislacién regional y nacional,
centrada Unicamente en los valores limite de la
UE, y también por la menor concienciacién de la
ciudadania y el menor apoyo institucional para las
politicas de calidad del aire.

Para los/las gestores en las ciudades, la mejora de la
calidad del aire no se puede lograr solo con acciones
en la escala urbana, sino que debe estar respaldada
por acciones a escala regional. Contar con el apoyo
de las administraciones a diferentes niveles, asi
como compartir las experiencias positivas y casos de
éxito entre ciudades, contribuira en gran medida a la
mejora general de la calidad del aire urbano en toda
Europa. Este tipo de colaboracion es especialmente
clave para identificar focos de contaminacion

emergentes como el transporte fluvial, la quema
de biomasa o la construccién/demolicion. También
debe reconocerse el papel de las ciudades como
exportadores netos de contaminacion atmosférica y
reforzar la cooperacion entre ciudades vecinas.

En gran medida, los/las responsables de calidad del
aire de las ciudades consultadas coinciden en que
los sistemas de gobernanza de la calidad del aire a
escala urbana no siempre facilitan la colaboracion
entre las distintas administraciones y, por lo tanto, no
permiten maximizar el potencial de las medidas (que
a veces son incluso contradictorias). Especialmente,
la subsidiariedad entre los niveles nacional, regional y
local parece serun problema con el que se encuentran
a menudo las administraciones municipales, que
querrian disfrutar de mayor autonomia en la gestion
de la calidad del aire.

De cara al futuro se propone un enfoque sistémico: ya
sea persiguiendo cambios de habitos de la poblacion
con respecto a la movilidad urbana o evaluando el
futuro de las zonas de bajas emisiones, el objetivo
debe ser conseguir una mayor colaboracién entre
ciudades, administraciones y ciudadania, asi como
integrar las necesidades y desafios de calidad del
aire con los de la mitigacion y adaptacién al cambio
climatico. Los enfoques integrados que involucren
activamente a las administraciones y al publico,
que aborden los beneficios colaterales y se dirijan
a fuentes contaminantes especificas, constituiran la
hoja de ruta que conducira a una mejor calidad de
vida en las ciudades europeas.
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Abstract

To make autonomous driving a mass reality
in cities there are still important technological
barriers to be solved. It is therefore foreseeable
that its implementation will be gradual, prioritising
its appearance in operational environments of
limited complexity, or taking into account that
human intervention might eventually be required,
in a paradigm of shared responsibility between the
machine and the driver. The groups of Automated
and Connected Driving at CAR, and Mobile Robotics
at IRI, both from CSIC, propose in this article their
contributions in these two complementary lines of
research.

Resumen

Para hacer que la conduccién autbnoma se convierta
en una realidad de masas en las ciudades existen
aun importantes barreras tecnolégicas por resolver.
Es previsible por tanto que su implantacion sea
gradual, priorizando su aparicion en entornos
operacionales de complejidad acotada, o requiriendo
eventualmente la intervencion humana en un
paradigma de responsabilidad compartida entre la
maquina y el conductor. Los grupos de Conduccién
Automatizada y Conectada del CAR y de Robdtica
Movil del IRI, ambos del CSIC, proponen en este
articulo sus contribuciones en esas dos lineas de
actuacion complementarias.

1. Introduction

Cities and metropolitan areas are the hubs of global
growth, reaching over 80% of the world’s population
by 2050 [1]. This growing urbanization is generating
unregulated growth, with inadequate and overloaded
infrastructure and services, with the transport of
goods and people being one of the clearest examples
of inefficiency and negative impact on air pollution.
In this connection, Goal 11 of UN SDG' has among
its targets to provide access to safe, affordable,
accessible, sustainable transport systems for all and
to improve road safety, paying special attention to the

needs of people in vulnerable situations. To tackle
this challenge, it is essential to rethink our large urban
areas and orient them towards a zero-carbon future,
and innovation in urban mobility has great potential to
foster this necessary transformation.

Mobility as a service (MaaS) can be an effective tool
to pursue these ambitious environmental objectives,
moving users away from private cars while promoting
a more carbon-efficient mobility mix. However, this
new paradigm will only be able to respond to the
challenges evoked by SDG 11 if the premises of
inclusion and equity of access to this model are
respected. The technology that can undoubtedly
provide an answer to this challenge and decisively
support the change of paradigm inspired by the
Maa$S is autonomous driving. In fact, if intelligently
integrated with the different forms of public transport,
shared autonomous vehicles can contribute decisively
to improving the current negative aspects of urban
mobility by making it more affordable, efficient,
easy to use and available to all. However, in urban
environments where complexity and unpredictability
are huge, we are still far from being able to deploy
safe solutions. This article presents two works in
complementary application fields that aim to reduce
the gap of current technological constraints: shared
control in highly complex contexts and the automation
of transport in segregated environments such as
ports.

2. Shared autonomy

Different automation systems for the driving process
have been introduced over the last years. Although
these systems have significantly progressed, they
still need the human driver intervention to handle
all possible situations in a safely manner. Human-
machine interaction has been addressed in some
recent EU-funded research projects. The AutoMate
project? focuses on driver-automation interaction and
communication with other vehicles for SAE Level 3
and above. To that end, different levels of cooperation
are introduced to achieve a successful human-
machine interaction. In contrast, the Vi-DAS project?

' https://www.un.org/sustainabledevelopment/
2 http://www.automate-project.eu/
3 http:/)vi-das.eu/
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focuses on the development of intuitive HMI to warn
and assist the driver in anticipating potentially critical
events by applying the latest advances in sensors,
data fusion and machine learning. Moreover, The
ADAS&ME project* addresses the transition between
SAEQ - SAE3 automation levels, considering the
driver state with regard to its attention, visual/cognitive
distraction, stress, workload, emotions, sleepiness
and fainting. These traded control strategies may lead
to wrong behaviors if not implemented correctly, so it
still remains a big challenge of assistive technologies
in automobiles [2].

In this context, the PRYSTINE project [3] explores
an alternative view where vehicles and humans may
need to adapt their cooperation level depending on
the context. To that end, it defines and assigns a
Complexity Level (CL) to each driving scene in real
time and defines the role of the Automated Driving
System (ADS) and the human operator accordingly.
The CL of the scene depends on the number and
quality of the trajectory candidates generated by the
ADS, which is significantly different when driving
into a highly occupied roundabout than navigating
on a highway at off-peak hours. When the CL
decreases, the proposed ADS changes the level
of driving automation accordingly, and can handle
more driving tasks without human intervention.
Nevertheless, the human operator must be prepared
for an eventual system-to-human transition of control
to avoid undesirable consequences [4]; for that
reason, a Driving Monitoring System (DMS) needs

to constantly estimate the involvement level of the
human operator. With this information in hand the

ADS may generate a warning when the involvement
of the human is lower than recommended, so the
situation awareness is kept at safe levels.

The proposed architecture includes a robust
decision-making system that correctly responds to
difficult scenarios and trades control of the vehicle
with the human pilot when necessary through the use
of three main building blocks: a maneuvers planner, a
trajectory generator and a supervision process.

Maneuver Planner: it narrows the possible navigable
corridors for the ego-vehicle. It uses information about
traffic, obstacles and global routing to decide which of
the available corridors is/re the most pertinent for the
trajectory generator. This hierarchical architecture
allows the system to execute strategic maneuvers
like overtake or change global route when a lane is
blocked.

Trajectory generator. First, a set of trajectories are
generated into the possible navigable lanes of the
ego-vehicle. Each trajectory consists of a path created
using a 5th order Bézier curve and a speed profile
consistent with safety and comfort requirements.
The complete process of the trajectory generation is
described in [5]. Once a candidate is complete, some
of its features like its acceleration, jerk or average
speed data are stored as Trajectory Performance
Indicators (TPI). These TPI are combined in a merit
function in order to select the best possible candidate
for a given driving style.

Figure 1 shows the trajectory generation process
when the ego-vehicle is approaching a roundabout
where two dynamic obstacles (vehicles) evolve.

-Digital Map
-Sensor data
-Motion prediction

tesssssssssssssssssssss

Figure 1. Trajectory generation process.
Figura 1. Proceso de generacion de trayectorias.

The merit of each candidate is computed using
four decision variables: longitudinal comfort, lateral
comfort, safety and utility, each of which is computed
using asetof TPIs, as showed in Figure 2. Longitudinal
and lateral comfort are computed using the maximum
and average values of the corresponding acceleration
and jerk. The only difference is that the lateral comfort
also takes into account the smoothness of the path.
The safety variable depends on four TPIs. Free ride

and closeness TPIs describe how much the ego-
vehicle approaches to static obstacles or dangerous
zones; while safe chase indicates the safe distance
to dynamic obstacles on the scene and lane invasion
measures the maximum distance that a candidate
occupies an adjacent lane. The Utility variable uses
the average speed along the trajectory, the length of
the path and the information of the obstacles present
along the way.

4 htto://www.adasandme.com/
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Figure 2. Trajectory performance indicators for merit computation.
Figura 2. Indicadores de rendimiento de la trayectoria para el calculo de méritos.

Supervisor: It is in charge of three main tasks, as
depicted in Figure 3. Firstly, it determines if it is
necessary to update the current trajectory of the
ego-vehicle and selects the trajectory candidate
that maximizes the merit function. Then, the traded
control task decides the CL of the scene in real
time, and finally suggests the most appropriate

involvement level from the human driver accordingly.
An HMI allows a complete interaction between the
human and the ADS, showing to the human driver
the proposed driving trajectory, the vehicle status or
the recommended involvement level; the HMI also
displays warnings and make trading control requests
(including safe-stop maneuver) when necessary.

I

~

Traded Interaction with
Control human driver

Human Involvement low

Human Invelvement high

L.
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Figure 3. Supervisor module of the decision-making system.
Figura 3. Mddulo de supervision del sistema de toma de decisiones.

To evaluate the performance of the system, it was
proposed a setup on a simulation environment where
the autonomous vehicle had to face urban scenarios

like four-way intersections or roundabouts. Figure 4
shows the different scenes of the simulation setup.

Figure 4. Setup on simulation
environment. The first scene is
a four-way intersection (a). The
second scene is a roundabout
with medium traffic (b) and
at the end there is another
roundabout with no traffic (c).

Figura 4. Configuraciéon en
un entorno de simulacion.
La primera escena es una
interseccion en X (a). La
segunda escena es una
rotonda con trafico medio (b)
y al final hay otra rotonda sin
trafico (c).
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The experiment consisted of letting the autonomous
system handle the three scenarios and then analyzing
the final trajectory and the level of involvement
required from the human driver along the way. Figure
5 shows the complete trajectory followed by the ego-

In the case of the four-way intersection, the complex
scene was detected (and therefore a high involvement
required from the driver) with a time in advance of
13.6s before the stop line is reached; in the case of
the roundabout, this lead time was 12.29s. These
intervals provide the driver time enough to safely
regain control as, according to the literature [6], the
estimated time for average humans to take-over is

vehicle after the experiment. Red sections indicate
complex scenes where the involvement from the
human driver needed to be high, and green sections
required low involvement from the human driver.

>,

‘,." Figure 5. Complete trajectory followed by the
/[ autonomous vehicle.

Figura 5. Trayectoria completa seguida por el

vehiculo autbnomo.
between 6s and 10s. These satisfactory results were
confirmed on a real driving scenario with one of the
AUTOPIA® automated vehicles, as shown in Figure
6. In these experiments, the HMI and the DMS,
developed by our partner ROVIMATICA, are shown
when a safe-stop is conducted by the ADS due to the
driver drowsy state (image on the right bottom corner
and red icon on the right upper part of the figure).

Yow: 27.12
Rol: —10.62

Figure 6. Traded control on a real experiment: (a) inside of the vehicle; (b) HMI; (c) development interface; (d) DMS.
Figura 6. Cambio de control en un experimento real: (a) dentro del vehiculo; (b) HMI; (c) interfaz de desarrollo; (d) DMS.

S https://autopia.car.upm-csic.es




3. Autonomous transportation of freight in small
cargo container terminals

Currently, the expected increase in the annual volume
of port logistics vehicles between 2018 and 2023 is
estimated at 3.8%. This significant increase in port
activity, together with the scarcity of adjacent land that
prevents them from expanding their infrastructures,
means that there is need for more efficient and
profitable means for the use of port vehicles, which
allow improving the management of port logistics in
conditions of high congestion and capacity.

Optimization of operations in harbor -and inland-
container terminals is mainly limited by non-negligible
and unforeseen manually driven maneuvers. Despite
progress in autonomous vehicles, their benefits have
not widespread to the container handling operations
due to various reasons, such as different shipping
modalities of several terminals and safety related
restrictions (fencing). Moreover, the implementation
of automated systems often requires a substantial
investment to equip the terminal ground with a grid of
transponders allowing full localization and control of
the automated guided vehicles. This large economic
investment is preventing smaller terminals to adopt
automation solutions.

The Cargo-ANTs project® developed innovative
solution for vehicle automation in container
terminals, focusing on automating maneuvers on
a grid-less infrastructure, significantly lowering the
investment requirements and hence extending the
highly automated and yet extremely flexible flow of
individual units of freight from- and to- cargo ships
in harbor terminals and within inland terminals, thus
specifically aimed to smaller terminals. This goal
was achieved by adopting autonomous robotics
research to develop a novel technology in the
following innovation fields: full vehicle perception
and dynamic- and static- object detection, local- and
global- mapping, and autonomous path generation
and following. The final demonstration of the project
results was carried out in Stora Holm Traffic Training
facilities near Gothenburg, Sweden, in August 2016.
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The LOGIMATIC project” developed an advanced
autonomous location and navigation solution
based on EGNSS satellite positioning systems
(GALILEO) and on sensors on board straddle
carriers (forklift and bridge crane assembly that allow
moving containers). A GIS control module was also
implemented compatible with the current terminal
operation systems for the global optimization of
routes and management of the SC vehicle fleet,
as well as a system to detect and prevent possible
computer sabotage navigation systems. The results
of the project were successfully tested in the port of
Thessaloniki, Greece, in August 2019.

Summarized results are reported here on the topics
of radar-based odometry estimation, localization and
mapping for the Cargo-ANTs project, and on EGNSS-
based localization and mapping for the Logimatic
project.

Radar-based odometry estimation

Accurate vehicle localization of autonomous vehicles
is usually estimated by fusing data from multiple
sources, odometry being one of them. Large vehicles
such as straddle carriers often do not have accurate
odometry units, and odometry estimates need be
computed from alternative sensors. In Cargo-ANTs,
an innovative approach for the computation of
odometry estimates from stereo radar signals was
developed [7]. The approach is based on the Doppler
velocity received by a pair of automotive radars
mounted on the vehicle. The study was aimed at
computing the optimal mounting point of these two
sensors in the vehicle, in order to minimize the final
uncertainty of the estimated vehicle twist (rotational
and linear velocities), which is computed from the
radar azimuth and the Doppler data. Figure 7 shows
the results on an experimental research platform.
The conclusion being that optimal sensor placement
is at opposite ends of the vehicle frame. The obtained
vehicle odometry estimate was used as an extra
constraint for both localization in a previously built
map, and full simultaneous localization and mapping.

Figure 7. Stereo radar odometry setup in an experimental robotics platform.
Figura 7. Configuracién de odometria de radar estéreo en una plataforma de robdtica experimental.

8 https://www.iri.upc.edu/project/show/133
7 https:/logimatic-project.eu




Localization and mapping

In a cargo container terminal, the environment is
highly structured, with buildings and containers
representing large features to which a vehicle
can localize with large precision at the centimeter
level, even in situations with denied or weak GNNS
positioning estimates. This is particularly important
for tasks such as container loading and unloading.
The localization and mapping tasks were addressed
by solving a geometric constrained optimization
where the free parameters were all the poses of the
vehicle trajectory as well as the absolute positioning
of naturally identified landmarks [8]. The considered
landmarks consisted of extracted polylines,

Multi-sensor integration for local positioning
and navigation

The main objective was to develop a self-contained
localization module that relies only on on-board
sensors, but that is conceived as an open architecture
to be integrated with absolute measurements coming
from the GNSS/EGNOS localization unit.

The work performed included the development of
a localization and mapping solution using primarily
lidar sensing as well as odometry from a straddle
carrier. As with the case of the automated truck, the
method developed consisted on the optimization
of a large network of geometric constraints. The
large networks produced called for research on
methods to sparsify these networks of geometric
constraints to make computation tractable. The
chosen solution was obtained by minimizing the

which is a common feature in a container terminal
area. Moreover, the simultaneous localization
and mapping method developed levered general
polyline landmarks to containers when these
matched their known dimensions, thus generating
a hierarchical map representation and reducing the
dimensionality of the optimization problem. Figure 8
shows a representative mapping session held with
our automated truck during the final demonstration
event in Stora Holm, Sweden. The numbered boxes
represent the identified containers, the arrows
represent vehicle poses, and the lines connecting
them are the measurements included in the
constrained optimization problem.

Figure 8. Simultaneous Localization and Mapping
(SLAM) session during the final demonstration
event.

Figura 8. Sesiéon de Localizacién y Cartografia
Simultaneas (SLAM) durante el evento final de
demostracion.

divergence of the resulting network compared
to the original one [9]. Secondly, a method for the
detection of loop closures purely from the signature
of the lidar readouts was also developed [10]the map
is encoded as a graph of poses, and to cope with
very large mapping capabilities, loop closures are
asserted by comparing the features extracted from
a query laser scan against a previously ac-quired
corpus of scan features using a bag-of-words (BoW.
A general programming framework was developed
that integrates the optimization problem, together
with these two contributions. The framework was
named WOLF for (window of localization frames).
Simulations results in a port setting with the kinematic
model of a straddle carrier are shown in Figure 9.
The next step is to include in this framework the tight
integration of our GNSS solution.

Figure 9. Simulation results of local position
estimation from onboard sensors for a straddle
carrier.

Figura 9. Resultados de la simulacién de la
estimacion de la posiciéon local a partir de los
sensores a bordo para una grua de carga a
horcajadas.




Integration of multi-constellation GNSS/EGNOS
signals and self-localization multi-sensor based
techniques

An EGNOS-augmented standalone GNSS fix
provides the required sub-meter accuracy for vehicle
localization and navigation. In Logimatic, a different
approach was investigated. Localization and mapping
is provided by local sensing and GNSS is used only
to compute precise motion estimation between any
two points in the trajectory, which is fed to the local
mapping algorithm. The origin and destination of this
computation is triggered by the SLAM framework so
there is no predefined frequency, period or distance
even though this influences the performance. A
GNSS standalone solution is of course provided
by all commercial receivers off-the-shelf. Logimatic
proposes to extend this by computing the single
differences of pseudo-ranges (SD) in order to obtain
the displacement between two points with enhanced
precision.

The most commonly used algorithm for position
computations from pseudoranges is based on the
iterative least-squares method (ILS). The geometrical
constraints behind the ILS approach are equivalent
to those exploited in the SD technique. SD computes
in one LS iteration only the displacement between
two different positions. ILS instead computes several
iterations of the LS in SD between our current real
position and an “approximated position”. GNSS data
from our current position is measured directly from
the receiver. GNSS data from the guessed or virtual
position is computed synthetically. The displacement
between our real position and the approximate
position can be understood as an error or correction
to be applied iteratively until the approximation
converges. This method for our experience converges
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in 4 or 5 iterations. This is reduced to 1 or 2 if we use
the previous position as a prior.

Figure 10 shows the accuracy of the proposed
solution versus the proprietary solution of the receiver
manufacturer. The figure shows position errors fusing
receiver fixes and odometry, fusing the latter two with
single-differences displacement vectors, and fusing
the latter three with onboard lidar. The objective is to
qualitatively illustrate the distribution and location of
the error along the trajectory. The retrofitted SC has
a series of kinematic parameters difficult to measure
and calibrate, and as such, provide innacurate
odometric translation measures. This is alleviated by
the use of the SD and the GNSS fixes, but at some
point is not sufficient. However, solutions based
only on GNSS fix (i.e. Septentrio proprietary and
SLAM odom+fix) concentrate the errors in different
areas than the ones incorporating single difference
measurements. While the first ones are located
at the surroundings of the cranes area, the SLAM
solutions using SD measurements get some error
peaks in open space. This is probably caused by
missalignment of laser readings when there is no
structure to link the laser to. On the other hand, the
fusion of two different odometry estimates becomes
more valuable in regions with GNSS blockage or
multipath signal returns. Figure 11 shows a full
session of localization and mapping overlaid on an
aerial photograph of the Thessaloniki port. The
blue and magenta axes indicate the EN and local
reference frames, respectively. White areas indicate
open space as registered by one of the LiDAR sensor
onboard the vehicle.
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Figure 10. Position errors at several instants of the trajectory. Left: proprietary fix without odometry. Next: Fix and odometry. Second to
right: SD displacement vectors, fix and odometry. Right: Laser, SD displacement vectors, fix and odometry. (Position errors in meters

are color-coded).

Figura 10. Errores de posicién en varios instantes de la trayectoria. A la izquierda: fijacion propietaria sin odometria. Siguiente:
Fijacion y odometria. Segundo a la derecha: Vectores de desplazamiento SD, fijo y odometria. A la derecha: Laser, vectores de
desplazamiento SD, fijo y odometria. (Los errores de posicion en los medidores estan codificados por colores).
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Figure 11. The map is overlaid onto a georeferenced image using the optimized EN-to-SLAM frame transformation
(X,Y,8)=(4.01m, 3.42m, 3.177rad) with an EN origin at (lat,lon)=(40.638972,22.907978). Notice that the image and the
map correspond to different days and hence some of the mapped features do not match.

Figura 11. El mapa se superpone a una imagen georreferenciada utilizando la transformacion de cuadro EN a
SLAM optimizada (X,Y,6)=(4,01m, 3,42m, 3,177rad) con un origen EN a (lat,lon)=(40.638972,22.907978). Note que
la imagen y el mapa corresponden a dias diferentes y por lo tanto algunos de los rasgos mapeados no coinciden.

3. Conclusions

Although autonomous vehicles may become a
norm in the future, we can safely assume that
mixed traffic (non—, semi— and fully autonomous
vehicles) is expected to be the reality for at least the
next couple of decades. The cooperation between
vehicles and with the infrastructure will be exploited
in order to improve the safety of each vehicle, and in
specific cases of complex resolution, with the aim of
disbanding situations that today are unsolvable for an
artificial decision system.

In a shorter period of time, it is foreseeable to see
an increment of either solutions relying on a shared
human-machine decision making paradigm, or full
vehicle automation in segregated scenarios, such as
the cargo scenario described in this paper, prior to the
adoption of fully autonomous vehicles in mixed traffic.
The reasons being not only the earlier technological
feasibility, but also the ease of social acceptance due
to the lower risk for humans, as well as the targeted
economic impact that will drive a small number of
companies to adopt these solutions.
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Abstract

The application of batteries coupled to renewable
energy conversion systems in cities will greatly
help to overcome some of the technological
challenges for grid electrification and transport,
such as difficult accessibility to charging points,
and cost, by improving their technical capabilities
and making the energy system globally more
sustainable. Furthermore, its implementation will
have an immediate effect on citizens’ health due to
the reduction of greenhouse gas emissions into the
atmosphere, as well as other pollutants. Below is a
review of recent efforts to develop new advanced
technologies for future sustainable batteries. We will
also highlight current battery recycling strategies that
are being implemented towards a zero-carbon future
based on the concept of the circular economy.

Resumen

La aplicacién de baterias acopladas a sistemas de
conversion de energia renovable en las ciudades
ayudara en gran medida a superar algunos de los
retos tecnoldgicos para la electrificacion de la red y
el transporte, como la dificil accesibilidad a puntos
de carga, y de coste, mejorando sus capacidades
técnicas y haciendo que el sistema energético a nivel
global sea mas sostenible. Ademas, su aplicacion
tendra un efecto inmediato en la salud de los
ciudadanos debido a la disminucion de las emisiones
de gases de efecto invernadero a la atmodsfera,
asi como otros contaminantes. A continuacion,
presentamos una revision de los esfuerzos recientes
para desarrollar nuevas tecnologias avanzados
para las futuras baterias sostenibles. También
destacaremos las estrategias actuales de reciclado
de baterias que se aplican hacia un futuro con cero
emisiones de carbono y basado en el concepto de
economia circular.

1. Introduccioén

La reduccién de las emisiones de gases de efecto
invernadero y de agentes contaminantes nocivos
a la atmosfera deberia ser una medida prioritaria
para mitigar el cambio climatico y las enfermedades
conexas. Por esta razén es necesario aplicar a nivel
mundial métodos mas eficaces, seguros y ecolégicos

de generacion y almacenamiento de electricidad.
Entre los dispositivos de almacenamiento de
energia electroquimica, las baterias destacan por
su versatilidad. Sin embargo, la transicion de los
combustibles fésiles a las tecnologias de baja emision
de carbono provocara un aumento de la demanda
de baterias y, por consiguiente, del consumo de sus
materias primas. Asi, la produccién de litio, cobalto
y vanadio de 2017 deberia incrementarse en un
965%, 585% y 173%, respectivamente, para 2050
[1]. Por lo tanto, la sustitucion de algunos de estos
materiales actualmente utilizados en los dispositivos
y la busqueda de alternativas debe ser una prioridad
en los proximos afos.

En este articulo, se revisaran las tecnologias de
baterias sostenibles adecuadas para aplicaciones
tanto en la red eléctrica como en sistemas de
movilidad dentro de la ciudad, manteniendo el
enfoque principalmente en las mejoras y los
ultimos progresos relacionados con los materiales
activos y las diferentes estrategias utilizadas por
los investigadores para su desarrollo. También se
examinaran otros aspectos relacionados con la
sostenibilidad de las baterias, incluidos el reciclado y
la reutilizacion de algunos de sus componentes.

Las baterias secundarias son uno de los sistemas de
almacenamiento de energia mas versatiles. Debido
a la existencia de una amplia variedad en la quimica
en los componentes de las baterias, estos sistemas
electroquimicos pueden almacenar reversiblemente
una enorme cantidad de energia (~200 Wh/KQ)
eligiendo la combinaciéon adecuada entre sus
componentes principales, como son los electrodos
(catodo y anodo) y el electrolito, y la configuracién
de la celda. En los sistemas destinados a un uso
tanto doméstico como a gran escala, la seguridad
y el coste deben considerarse prioritarios junto
con esos parametros técnicos. Los principales
tipos de baterias que se utilizan actualmente para
el almacenamiento doméstico y a gran escala de
electricidad son las baterias de plomo-acido, las
de iones de litio y, en menor medida, las de flujo
redox basadas en vanadio. Las baterias de ion litio
exhiben valores de densidad de energia volumétrica
y gravimétrica mas altos (70-200 Wh/Kg y 200-500
Wh/L) que las de plomo (30-40 Wh/Kg y 60-100
Wh/L). Sin embargo, la tecnologia actual de las
baterias de iones de litio de alta densidad energética
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es cara e insostenible debido a la presencia de
metales escasos y costosos en la composicion de los
electrodos, como son el litio, el cobalto y el niquel.
Ademas, las actuales baterias de ion litio presentan
un alto riesgo de formacion de compuestos téxicos
en caso de explosion de la bateria [2]. La bateria de
plomo-acido tiene una capacidad de carga bastante
limitada, una duracion de ciclo relativamente corta
(500-2000 ciclos) y un rendimiento deficiente a altas
temperaturas, lo que hace que esta tecnologia no
sea adecuada para aplicaciones de almacenamiento
de energia estacionaria. Las baterias de flujo de
redox (BFR) mas desarrolladas y extendidas estan
basadas en vanadio o en zinc-bromo. Estas baterias
contienen sustancias quimicas altamente corrosivas
y los materiales electroactivos son caros, escasos y
toxicos.

2. Materiales carbonosos aplicados en baterias

Las estructuras a base de carbono son uno de los
materiales mas versatiles utilizados actualmente
en el campo de las energias renovables, tanto
en generaciéon como en almacenamiento [3]. Sus
ventajas radican en la gran abundancia de estos
compuestos, junto con sus excelentes propiedades
tanto como material soporte del catalizador como
de catalizador en si mismo, los hace idéneos en
multitud de reacciones electroquimicas como la
reduccion y la evolucion de oxigeno, la evolucion
de hidrégeno, o incluso la reduccion del CO, [4],
reacciones fundamentales en distintos dispositivos
electroquimicos como las pilas de combustible,
las baterias metal-aire, o los electrolizadores.

También existe un interés creciente en el desarrollo
de materiales de carbon avanzado a partir de
precursores naturales, abundantes y mas renovables
(como la celulosa, biomasa, taninos, etc), junto
a procedimientos sintéticos mas sostenibles,
con menor coste energético y evitando el uso de
compuestos toxicos, es decir, atendiendo a todo el
conjunto del ciclo de vida, desde el precursor de
carbono pasando por la fabricacion, hasta el final de
la vida util del producto.

Las baterias de metal-aire (BMA) estan recibiendo
cada vez mas interés por parte de la comunidad
cientifica. Estas baterias combinan caracteristicas
de las baterias convencionales y de las pilas de
combustible y resultan de enorme interés en los
sectores de la automocion y la generacion distribuida
de electricidad por su menor coste, gracias a la
posibilidad de emplear materiales abundantes. Las
BMA presentan una elevada energia especifica
(entre 1.000 y 11.000 Wh/kg, en funcién del metal
utilizado, frente a los 200 Wh/kg aprox. de las
baterias de ion litio), y presentan un menor impacto
medioambiental. Las BMA, como se observa en la
Figura 1, estan formadas por un electrodo negativo
constituido por un metal (Zn, Mg, Al, Fe o Li) que se
oxida y se reduce, y un soporte catodico o electrodo
positivo, donde tiene lugar la reaccion de los iones
metalicos con el oxigeno del aire (en el caso de
baterias que emplean Li) o la reduccion del oxigeno
(en el caso de baterias que emplean Zn, Fe, etc).
El aire, al no estar directamente almacenado en la
celda, hace que estas baterias sean mucho mas
ligeras y presenten una mayor densidad energética
que las baterias convencionales [5].

Electrodo negativo

0
Me + nOH = Me(OH), +ne
=

Electrodo positivo

0,+2H,0 +4de

Figura 1. Esquema y reacciones de una bateria metal-aire de electrolito acuoso.
Figure 1. Diagram and reactions of an aqueous electrolyte metal-air battery.

Las BMA afrontan todavia a una serie de retos que es
necesario resolver para su comercializacion. En las
BMA el electrolito esta en fase liquida, lo que puede
acarrear escapes/pérdidas del mismo al aumentar
la sobrepresion dentro de la bateria, el electrodo
negativo presenta una baja eficiencia culdémbica
debido generalmente a la evolucion de hidrégeno,

una reaccion parasita que interfiere con la carga
de la bateria, o a la formacion de dendritas, unas
estructuras que pasivan la superficie del electrodo.
Mientras que el electrodo positivo presenta baja
actividad y reversibilidad, siendo necesario la
presencia de catalizadores bifuncionales para llevar a
cabo las reacciones de evolucion (carga) y reduccion




(descarga) de oxigeno, lo que conlleva una limitada
durabilidad. Las investigaciones mas recientes
han demostrado que en el electrodo negativo, el
empleo de negros de carbono conductores mejora la
ciclabilidad [6]. En el electrodo positivo o electrodo de
aire, son numerosos los estudios que utilizan distintos
tipos de materiales carbonosos (grafeno, nanofibras
y nanotubos de carbono, aerogeles, etc), bien sea
como soporte de catalizadores o como catalizador
libre de metal. Recientemente, se ha demostrado que
las nanofibras de carbono dopadas con nitrégeno (N-
CNFs) y metales de transicion presentan una muy
elevada actividad para las reacciones de reduccion
(ORR, de sus siglas en inglés oxygen reduction
reaction) y evolucion de oxigeno (OER, de sus siglas
en inglés, oxygen evolution reaction), que tienen
lugar en una BMA durante la descarga y la carga de
la bateria, respectivamente (Figure 2).
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Figura 2. TEM de la espinela FeCo,0, sobre nanofibra de
carbono dopada con nitrogeno (izquierda). Reversibilidad para las
reacciones de ORR y OER (derecha). Mat. Today Energy, 2020,
18, 100508.

Figure 2. TEM of FeCo,O, spinel on nitrogen-doped carbon
nanofibre (left). Reversibility for ORR and OER reactions (right).
Today Energy, 2020, 18, 100508.
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Otra tipologia de baterias con un futuro prometedor,
son las baterias metal-azufre (Me-S), que presentan
ventajas comunes a las baterias metal-aire, como
su bajo coste, su bajo impacto medioambiental, el
empleo de materiales econdémicos y abundantes
como el azufre y elevadas densidades de energia
tanto gravimétricas (~2600 Wh kg') como
volumétricas (~2800 Wh L™"). Las baterias Me-S mas
desarrolladas hasta el momento son las que emplean
lito como electrodo negativo (LiSB). Sin embargo,
las LiSB aun no han alcanzado la comercializacion
debido a ciertos problemas como la formacién de
polisulfuros de litio solubles o la baja conductividad
eléctrica y baja densidad de carga del azufre. Estos
problemas se deben principalmente a la naturaleza
aislante inherente al azufre. Las investigaciones
recientes han demostrado que mediante el uso
de nanomateriales de carbono como el grafeno, o
nanomateriales unidimensionales huecos, e incluso
nanoestructuras de carbono tridimensionales como
los nanotubos de carbono, se consiguen mayores
eficiencias y densidades de energia en los electrodos
positivos de este tipo de baterias [7].

3. Electrolitos sélidos

La comercializacion de vehiculos hibridos, en
los que el peso de la bateria es crucial, hace
patente la necesidad de desarrollar sistemas de
almacenamiento de energia mas eficaces, de menor
tamafio/peso y mayor capacidad, y en este sentido
las baterias de Li se presentan como la mejor opcién,
ya que disponen de densidades de energia mayores
que otros sistemas de baterias secundarias antes
mencionados. Sin embargo, el aumento en los
requerimientos de densidad de energia incrementa
los ya conocidos riesgos de seguridad de las baterias
tradicionales relacionados con la inflamabilidad de
sus electrolitos basados en liquidos organicos con
moderada estabilidad térmica y electroquimica, asi
como la presencia de litio metalico en el anodo.
Las baterias de litio de estado sdélido (ASSLBs de
sus siglas en inglés all solid state lithium batteries)
minimiza los riesgos de inflamacion o explosion,
evita los riesgos de fugas facilitando los procesos de
sellado de la bateria reduciendo el peso de la misma,
permite miniaturizacion de las mismas mediante el
procesado en capa delgada de los electrolitos y por
ultimo presentan ventanas electroquimicas muy
amplias al mismo tiempo que excelente estabilidad
mecanica y térmica (Figura 3).

Ademas de todas estas ventajas generales, la
posibilidad de algunos de estos electrolitos sélidos
en desarrollo de ser compatibles con el uso de litio
metalico en el anodo y catodos de alta energia
permite alcanzar altas capacidades y densidades
de energia. En las baterias convencionales, el
electrolito liquido comunmente usado contiene LiPF
disuelto en una mezcla de carbonatos de dimetilo y
etileno, entre otras combinaciones de diversas sales
de Li (LiBF,, LiCF,SO,, LIN(CF,SO,),, LiCIO,, etc.)
en disolventes organicos.
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Una estrategia para evitar el uso de los disolventes
organicos que limitan la estabilidad del sistema ha
sido incorporar la sal de Li en polimeros, que ademas
no son inflamables. Estos polimeros sin embargo
adolecen de relativamente bajas conductividades
ibnicas a temperatura ambiente. Dicha limitacion
favorecio el desarrollo de los electrolitos poliméricos
hibridos (geles poliméricos), los cuales incorporan
disolventes organicos a la matriz del polimero. Estos
electrolitos son los mas utilizados en las baterias
de litio comercializadas, pero siguen teniendo
problemas de seguridad debido a su caracter
semiliquido. Los electrolitos solidos poliméricos
estudiados en la actualidad se basan principalmente
en oOxidos de polietileno (PEO), polimetil-metacrilato,
poliacrilonitrilo,  polifosfacenos y fluoruro de
polivinilideno (PVDF) (Figura 4).

El uso de electrolitos sélidos inorganicos, ademas de
presentar las ventajas relacionadas con la seguridad
que presentan los poliméricos, también exhiben
amplias ventanas electroquimicas que permiten
trabajar a mayores diferencias de potencial entre los
electrodos, no muestran problemas de corrosion y
tienen ciclos de vida superiores a los de las baterias
de electrolito liquido y por eso es la tecnologia
propuesta para la llamada “generacién 4” de baterias
de Li, esperada en el mercado para la proxima
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Figura 3. Vision comparativa de las
propiedades de los diferentes grupos de
materiales usados como electrolitos solidos
en baterias de Litio.

Figure 3. Comparative of the properties of
the different groups of materials used as solid
electrolytes in Lithium batteries.

Oxidos
Basadosen s

Poliméricos

década. Entre los solidos inorganicos susceptibles
de ser utilizados como electrolito en LIBs cabe
diferenciar entre los conductores amorfos-vitreos y
los solidos cristalinos. Dentro de los electrolitos no
cristalinos se encuentra el LIPON (fosfato de litio
nitrurado), con una amplia ventana electroquimica,
buena ciclabilidad y estabilidad frente a Li pero
con limitada conductividad, lo que condiciona su
aplicacion a microbaterias. Los sélidos cristalinos
por lo general muestran también el problema de la
baja conductividad a temperatura ambiente, aunque
en los ultimos afos se han desarrollado materiales
prometedores con estructura de tipo LISICON,
perovskita, NASICON y granate. Los denominados
“conductores superionicos de litio” (LISICON),
de formula general Li,,Zn GeO, presentan
conductividades muy elevadas a temperaturas
intermedias pero muy bajas a RT como por ejemplo
los sistemas Li,, GeV, O, o Li, Sii PO, La
substitucion de los atomos de oxigeno por azufre en
compuestos tipo Li,,GeP,S,, o Li, Ge, P S, (LGPS)
denominados Thio-LISICON, ha supuesto un gran
avance en cuanto a valores de conductividad, siendo
estos comparables a los de los electrolitos liquidos de
las baterias convencionales, especialmente cuando
se presentan en forma amorfa o vitroceramica.

electrolito polimérico
conductor de un solo tipo i6n

Figura 4. Componentes (electrodo y electrolito) de una bateria de metal-polimero de alta densidad de energia (izquierda). Estructura
molecular de un electrolito sélido polimérico avanzado para baterias de Li-polimero para vahiculos eléctricos (derecha).

Figure 4. Solid state polymer battery (left). Advanced single-ion polymer electrolyte for all solid-state Li-polymer batteries for electric

vehicles.




El mayor inconveniente de estas fases es su alta
reactividad con la humedad, formando H.,S. La baja
estabilidad frente a la exposicidon a la atmosfera
es también el factor limitante en el desarrollo de
electrolitos basados en estructuras tipo Argirodita
Li,PS,X siendo X=ClI, Br, I. Las perovskitas de
titanio, litio y lantano de la familia de Li, La,, TiO,
(LLTO) tienen una conductividad iénica del bulk
excelente pero su aplicacion se ha visto limitada
por la alta resistencia de sus fronteras de grano y la
reduccién de Ti** a Ti** que da lugar a un incremento
de la conductividad electronica. Para evitar este
inconveniente se han desarrollado composiciones
basadas en Li, Sr, Ta y Zr/Hf mucho mas estables.
Entre los conductores de litio de la familia NASICON
destaca la familia de LiTi,(PO,),, debido a la alta
conductividad que presenta especialmente cuando
parte del Ti es sustituido por iones trivalentes como
el Al, por ejemplo Li  AlTi, (PO,), (LATP). Sin
embargo, al igual que en el caso anterior, la posible
reducciéon del Ti** limita sus voltajes de operacién
y ha hecho que se dirijan esfuerzos hacia otras
composiciones mas estables basadas en Zr, Ge,
Hf. Los altos valores de conductividad y estabilidad
reportados para Li,, Al Ge, (PO,), (LAGP) en fase
cristalina o vitroceramica lo hacen un excelente
candidato para ASSLBs, con la limitacion del alto
precio del Ge [8]. Respecto a los granates de Li,
especialmente los basados en iones muy estables
frente a la reducciéon como Zr o Ta, la posibilidad de
usar litio metalico como anodo es probablemente
su caracteristica mas atractiva, ya que este tiene
una capacidad especifica 10 veces superior a la
de los anodos basados en grafito usados en la
actualidad. Diversas variaciones composicionales
de Li,La,Zr,0,, (LLZO) dopado con Al, Nb, Ta, Y, Ga
han sido objeto de estudio buscando una mejora de
sus propiedades eléctricas y estabilidad frente a la
reaccion con H,0 y CO,,

En general, el desarrollo de electrolitos para
ASSLBs sigue dos vias paralelas: la optimizacion
de las composiciones de los materiales empleados
(buscando nuevas estructuras o dopando con
elementos que hagan mas estables o mejor
conductoras las actualmente utilizadas) y el
desarrollo de nuevos procesos de fabricacion que
permitan aumentar la eficiencia electroquimica en
operacion, principalmente mejorando las interfaces
con los electrodos [9]. En este sentido, mediante
el desarrollo de electrolitos hibridos organico-
inorganico, consistente en la adicion de particulas
ceramicas a una matriz polimérica sélida [10] se
consiguen mejoras en las propiedades mecanicas
de los electrolitos solidos al mismo tiempo que se
favorece el contacto en las interfases. Respecto al
uso de electrolitos 100% poliméricos, la adicion de la
carga inorganica mejora las propiedades eléctricas
de estos compuestos debido a la modificacion de
la estructura local de la fase polimérica, reforzada
ademas por la adicion de particulas con alta
conductividad de Li [11]. La matriz polimérica mas
comunmente usada se basa en PEO, mientras

Bol. Grupo Espafiol Carbén

que las particulas ceramicas adicionadas pueden
dividirse entre materiales conductores como LLZO,
LAGP, LLTO o LGPS y materiales pasivos con alta
superficie especifica como ZrO,, SiO,, Al,O,, CNT o
diversas arcillas.

4. Reutilizacion y reciclado de baterias

Debido al cambio de paradigma en la movilidad,
dentro de 20 afos se estima que el 35% de los
vehiculos nuevos sean eléctricos. EI componente de
mayor valor en este tipo de vehiculos es la bateria,
especialmente en los vehiculos eléctricos. Los tipos
de baterias mas empleados son: Ni-Cd, Ni-hidruro
metalico (Ni-Mh) y sobre todo, las baterias de ion-
lito (BIL). La implementacion de las baterias en
otra aplicaciéon una vez terminada su vida funcional
podria conseguir que la tecnologia de las baterias
fuera mas sostenible en términos de impacto
medioambiental de la fuente de carga cuando se
acoplen a las energias renovables y también mejorar
las preocupaciones ambientales sobre la eliminaciéon
de las baterias al final de su vida util. Por ejemplo, la
reutilizacion de las baterias de vehiculos eléctricos
retiradas para aplicaciones secundarias aplaza
su fase de reciclado, que conlleva costos y una
contaminacion inevitable. La prolongacion de la vida
util de las baterias también contribuye a reducir los
desechos y la explotacién de los recursos.

La separacion, la eliminacién y el reciclado de los
diversos y valiosos materiales que componen las
baterias mencionadas es otro desafio que hay que
superar. El reciclado de las BIL permite reducir
el consumo de energia, las emisiones de CO,,
ahorra recursos naturales evitando la extraccion de
minerales criticos y las importaciones, minimiza la
toxicidad ambiental, crea un beneficio econdmico
y reduce la generacion de residuos [12]. Se estima
que solo el reciclado de los metales contenidos en
las baterias podria ahorrar hasta el 13% del coste
por kWh, comparando con el coste de una bateria
nueva, aunque actualmente menos del 3% de las
baterias se reciclan en todo el mundo [13]. Las
baterias BIL estan constituidas por un anodo que
contiene grafito (15-25% en peso) y Cu (8-10% en
peso), ademas de un aglutinante (1-2% en peso)
y un catodo que concentra la mayor parte de los
metales existentes en la misma. Los contenidos
metalicos mas significativos son Co (5-20%); Ni
(5-10%); Li (1,5-7%); Mn (5%); y Al (5-8%). Los
procesos de reciclado de las BIL se centran en la
recuperacion del Co y Ni, que junto con el acero y
el aluminio de las carcasas y celdas constituyen el
mayor interés industrial. Sin embargo, el Li, Mn y el
grafito raramente se consideran en el proceso de
reciclado. A pesar de ello, la tendencia actual es la
reduccion de los contenidos en Co en las baterias
y en la sustitucion por otros metales. Los cambios
en los electrolitos y en los metales constituyentes de
las baterias BIL obligan al desarrollo de procesos de
reciclado flexibles, que puedan adaptarse también a
los distintos diserios.
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Otros importantes retos de los procesos de reciclado
de BIL son: el manejo seguro de los componentes
debido a la exposicion del electrolito y la exposicion
de litio metalico; la escalabilidad; la estandarizacion
y la simplificaciéon de los pasos del tratamiento.
Un esquema tipico de proceso para el reciclado
de las BIL consiste en las siguientes etapas [14]:
preparacion (clasificacion de las baterias por
tipos; desmantelamiento selectivo; clasificacion
de componentes) y pre-tratamiento: mediante
procesos térmicos (evaporacién de los componentes
organicos), mecanicos (trituracion y molienda),
fisicos (flotacion por espumas), quimicos (procesos
hidrometallrgicos) o mecano-quimicos, seguidas
de procesos de recuperacion de metales ya sean
por procesos hidrometaldrgicos, que permiten la
recuperacion de los metales con alta pureza, una
buena eficiencia y un bajo consumo de energia;
procesos pirometalurgicos, basados en la fusion
reductora para la obtencion de un lingote multi-metal
que posteriormente se refina, normalmente mediante
procesos hidrometalurgicos.

Estos procesos se caracterizan por su alto coste de
inversion, elevado consumo de energia, emisiones
de gases peligrosos y pérdida del Li que se concentra
en la escoria. Sin embargo, son procesos que pueden
ser aplicados a todos los tipos de baterias o procesos
bio-hidrometalurgicos, éstos son una alternativa
menor, que solo se emplea a escala de laboratorio.
La etapa final de los procesos de reciclado consiste
en la separacion selectiva de los distintos metales,
normalmente mediante extraccion con disolventes
organicos y liquidos idnicos, precipitacion o
electrolisis. Industrialmente, las tecnologias mas
utilizadas se basan en procesos pirometalurgicos, a
pesar de los inconvenientes, lo que hace necesaria
la busqueda de soluciones mas ecoldgicas y
eficientes. Las tecnologias hidrometalurgicas son
complejas y su viabilidad depende en gran medida
de la composicion del catodo.

En resumen, se puede afirmar que no existen
tecnologias claramente viables para el tratamiento
de las baterias de ion-litio que han alcanzado el final
de su ciclo de vida lo cual, va a constituir un gran
desafio a medio-largo plazo cuando el nimero de
estas baterias sean verdaderamente significativo.
Otra de las estrategias sostenibles es la reutilizacion
de algunos de los componentes de las baterias
en la creacion de nuevos materiales avanzados,
incluyendo algunos de los componentes existentes
en las propias baterias. Un caso interesante es el de
la preparacion de colectores de corriente basados en
materiales compuestos de carbén y polimero de bajo
coste para sustituir los actuales de grafito prensado
que poseen un alto precio. Estos nuevos materiales
compuestos pueden incluso estar reforzados con
fibra de carbono recicladas, que les van a dotar de
excelentes propiedades especificas de rigidez y
resistencia mecanica, buenaresistenciaala corrosion
y aagentes quimicos, buen comportamiento a fatiga, y
bajo peso. Todas estas propiedades les convierten en
un candidato ideal como elemento no solo estructural

para un gran numero de aplicaciones. Ademas, los
nuevos materiales presentan conductividad térmica,
eléctrica, propiedad barrera, capacidad de deteccion
del dafo o funcionalidad de autorreparacion,
mediante la inclusion de nanoparticulas de carbono,
como los nanotubos de carbono o el grafeno.

5. Conclusiones

El desarrollo de nuevos materiales que permitan
mejorar las propiedades de almacenamiento de
energia en las baterias es de crucial importancia.
Como se ha sefialado en este trabajo, aspectos
como la sostenibilidad, la reutilizacién y el reciclaje
de las baterias son esenciales, ya que sin el progreso
en estas areas, la futura demanda de baterias no
podria ser cubierta y el dafio al medio ambiente
podria ser irreparable. La integraciéon de estos
aspectos en las investigaciones actuales contribuira
a nuevos desarrollos innovadores que requeriran un
firme compromiso por parte de los investigadores,
fabricantes, legisladores y usuarios.
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Abstract

The interest in hydrogen technologies has grown in
recent years, mainly because an economy based
on hydrogen can help to solve important challenges
related to the global economy of the future: energy
security and climate change. Taking advantage
of this momentum, more and more countries are
implementing a growing number of policies related to
hydrogen. Indeed, the European Hydrogen Strategy
establishes hydrogen as essential drivers for the
total decarbonization of the current energy system
in order to achieve the EU’s commitment related to
carbon neutrality by 2050. However, the successful
development of the hydrogen technologies requires
the collaboration of the public and private sectors
to accelerate its deployment and make more
competitive its implementation at large-scale. The
research groups that take part of the line of work
dedicated to hydrogen technologies, within the CSIC
Interdisciplinary Thematic Platform PTI Mobility 2030,
work in this regard, developing their investigations
in several important areas related to the hydrogen
technologies such as hydrogen generation, storage,
distribution and uses.

Resumen

El interés por las tecnologias del hidrégeno ha
crecido en los ultimos afios, principalmente porque
una economia basada en el hidrégeno puede dar
respuesta a los grandes desafios de la economia
global del futuro: seguridad energética y cambio
climatico. Aprovechando este impulso, cada vez son
mas los paises que estan implementando un niamero
creciente de politicas en favor del hidrégeno. Prueba
de ello es la Estrategia Europea del Hidrégeno que
establece al hidrégeno como un elemento esencial
en la descarbonizacion total del actual sistema
energético para alcanzar el compromiso de la UE

con la neutralidad de carbono en 2050. No obstante,
el desarrollo exitoso de las tecnologias del hidrégeno
requiere que todos los actores, incluidos los sectores
publico y privado, aumenten sus esfuerzos para
acelerar su despliegue y hacer que su implantacion
a gran escala resulte competitiva. Los grupos de
investigacion que forman parte del area de trabajo de
tecnologias del hidrégeno, dentro de la Plataforma
Tematica Interdisciplinar PTI Mobility 2030 del
CSIC, trabajan en este sentido, desarrollando su
labor en areas tan diversas como la generacion,
el almacenamiento, la distribucién y los usos del
hidrogeno.

1. Introduccion

En los ultimos meses la politica europea ha centrado
una buena parte de su agenda en el debate sobre
un camino de descarbonizacién ambicioso hasta
2050. En este sentido, en diciembre de 2019, la
Comision presidida por Ursula G. von der Leyen
puso sobre la mesa su proyecto de «Pacto Verdey,
con el objetivo de consensuar una estrategia global
de crecimiento sostenible que permita alcanzar la
neutralidad en carbono en 2050 y conseguir una
importante reduccién de las emisiones en 2030 [1].
La idea es alinear dicha neutralidad en carbono con
los objetivos pactados en el Acuerdo de Paris, que
buscan mantener el calentamiento global por debajo
1,5°C [2]. La drastica reduccién de las emisiones
de CO, requiere el impulso e implementacion de
tecnologias limpias, sostenibles y eficientes que
permitan descarbonizar sectores econdmicos
intensivos en emisiones como el transporte, la
industria o el sector residencial. En este sentido,
el hidrégeno, como portador de energia, supone
una solucion limpia y almacenable capaz de dar
respuesta a estas necesidades de descarbonizacion.
Es por ello que en los ultimos afios el hidrégeno ha




ganado importancia en la agenda politica nacional
e internacional. En Espafia, la Hoja de Ruta del
Hidrogeno recientemente publicada por el Ministerio
para la Transicion Ecologica y el Reto Demografico
(MITECO) [3] establece unos ambiciosos objetivos
para 2030, con los que se pretende conseguir la
descarbonizacién de una buena parte del hidrogeno
consumido, asi como su plena introduccién en la
movilidad sostenible, Figura 1.

Aunque las tecnologias de hidréogeno representan
una alternativa prometedora, resulta necesario
superar importantes obstaculos que permitan su
despliegue masivo como los altos costes de las pilas
de combustible, el desarrollo de procesos eficientes
y de bajo coste para producir hidrégeno sin huella de
carbono (hidrégeno verde) y el desarrollo de una red
amplia y segura para el almacenamiento, transporte y
distribucién de hidrégeno. En este sentido, los grupos
de investigacion que forman parte del area trabajo
dedicada a las tecnologias del hidrégeno dentro de
la PTI Mobility 2030 del CSIC, pretenden contribuir
al desarrollo y despliegue de estas tecnologias
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mediante la ejecucion de proyectos de demostracion
e investigacion fundamental y aplicada en temas tan
importantes como la generacion, almacenamiento,
distribucién y usos del hidrégeno. La estrecha
cooperacion entre los grupos de la plataforma,
junto al fomento, dentro de misma, de proyectos de
colaboraciéon con otras partes interesadas como la
industria del petroleo y el gas, los proveedores de
redes eléctricas, los fabricantes de automoviles,
los centros tecnologicos, las universidades y las
autoridades locales, regionales y nacionales,
sera decisiva para alcanzar con éxito los objetivos
futuros de electrificacion del transporte y movilidad
sostenible. El objetivo de este articulo es presentar
los avances y desarrollos mas relevantes de grupos
que integran esta area de trabajo dentro de la PTI
Mobility 2030 del CSIC, asi como sus capacidades y
disponibilidad para seguir trabajando y colaborando
con todos aquellos sectores interesados en el
desarrollo e implantacion de las prometedoras
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Figura 1. Cadena de valor del hidrégeno donde se identifican diferentes etapas relacionadas con su produccién, almacenamiento,
transporte y usos. Tomado de la Hoja de Ruta del Hidrogeno publicada por el MITECO [3].

Figure 1. Hydrogen value chain where different stages related to its production, storage, transport and uses are identified. Taken from

the Hydrogen Road Map published by MITECO [3].

2. Produccion de hidrégeno

La produccion de hidrégeno puede realizarse a
partir de gas natural u otros hidrocarburos fésiles,
con emision de CO, (hidrégeno gris), sin emisiones
de CO, (hidrogeno turquesa) o con captura de CO,
(hidrogeno azul); o a partir de biomasa, biogas u
otros residuos organicos, y por descomposicion
del agua a partir de fuentes de energia renovables
(hidroégeno verde).

2.1. Produccién de hidrégeno a partir de
combustibles fosiles

En la PTI Mobility 2030 existen diversos grupos que
proponen alternativas sostenibles para la produccién
de hidrégeno a partir de combustibles fésiles. Asi, el
grupo de Conversién de Combustibles del Instituto
de Carboquimica (ICB) [4], investiga un proceso de
descomposicion catalitica de hidrocarburos ricos
en metano, que se puede aplicar a gases licuados
del petréleo (propano y butano) o a hidrocarburos
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residuales. En este proceso no se genera CO,, por
lo que el hidrogeno obtenido se denomina hidrégeno
turquesa. Ademas de H,, en este proceso se producen
materiales de carbono nanoestructurados cuya
estructura dependera del tipo de catalizador utilizado:
nanofibras de tipo fishbone (Ni) y nanotubos de
carbono (Fe). El escalado de esta tecnologia también
ha sido abordado en los proyectos CENIT-SPHERA
y ENE2011-28318-C03-01, utilizando instalaciones
semipiloto de lecho rotatorio y fluidizado en modo
continuo [5]. Los ultimos estudios se centraron en la
utilizacion de biogas como fuente de metano y en las
aplicaciones para el material carbonoso (ENE2014-
52189-C2-1-R y ENE2017-83854-R).

Otra de las tecnologias de produccién de hidrégeno
sin huella de carbono abordadas por el grupo de
Investigaciones Medioambientales, también en el
ICB, y el grupo de Captura de CO, del Instituto de
Ciencia y Tecnologias del Carbén (INCAR) [7], es
el proceso Ca/Cu [8]. Dicho proceso combina el
reformado de metano y absorcién de CO, con CaO
en presencia de un catalizador de reformado con
un ciclo redox CuO/Cu que suministra la energia
necesaria para regenerar el sorbente a la vez que
se produce una corriente concentrada de CO,.
El proceso consta de tres etapas de reacciéon en
un sistema de lechos fijos a presion, y tiene como
principales productos una corriente de H, de hasta 95
% vol. de pureza, una corriente de N, practicamente
pura, y la posibilidad de exportar electricidad y
vapor. Este proceso se valid6 a escala TRL4-5
(EU-FP7 ASCENT GA N°608512), estimandose
unos costes de produccion de H, (con eficacias de
captura de CO,> 95 %) entre un 7-9% inferiores a
los de un proceso de reformado con vapor de agua
con captura de CO, mediante metildietanolamina
(MDEA) [9]. En la actualidad, el proyecto EU-H2020
C4U GA N° 884418 [10] desarrolla una variante
del proceso (CASOH) que permitira convertir el
99 % del CO presente en una corriente de gas de
un alto horno (BFG), en una corriente de H.,/N,
susceptible de ser integrada en la aceria, y en una
corriente concentrada de CO,. El grupo de Captura
de CO, de INCAR, con participacion del grupo de
Investigaciones Medioambientales del ICB, lidera la
construccion de una planta a escala TRL7 integrada
en la factoria de Arcelor Mittal en Avilés, y pretende
demostrar el bajo SPECCA (del inglés Specific
Primary Energy Consumption for CO,) del proceso y
contribuir al objetivo del proyecto C4U de eliminar el
89 % del CO, producido en la aceria.

La produccion de hidrégeno a partir de gas natural
por métodos alternativos a los tradicionales también
esta siendo abordada por el grupo de Conversion
y Almacenamiento de Energia del Instituto de
Tecnologia Quimica (ITQ) [11] y el grupo de Energia
y Quimica Sostenible del Instituto de Catalisis y
Petroleoquimica (ICP) [12]. Concretamente, estos
grupos han centrado parte de sus estudios en el
reformado autotérmico de gas natural. La principal
ventaja que presenta este proceso es que el
calor necesario para llevar a cabo la reaccion de

reformado es suministrado por la oxidacion directa
de una parte del metano alimentado. De esta forma,
la demanda energética del proceso disminuye
considerablemente, llevando a un ahorro econémico
importante. No obstante, los catalizadores utilizados
en este proceso todavia estan en fase de desarrollo,
ya que las condiciones de operacion suponen un serio
inconveniente para su estabilidad debido a problemas
de sinterizacion y generacién de coque. Los estudios
realizados por el grupo del ITQ (proyectos PROVIP-
RTC-2014-2239-2 y ENE2011-24761), han permitido
el desarrollo de diferentes formulaciones cataliticas,
basadas en hidrotalcitas y sepiolitas, de alta actividad
y resistencia a la sinterizacion y deposicion de
coque. En cuanto al grupo del ICP lleva casi 30 afios
investigando en catalizadores para la produccion
de hidrégeno a partir de combustibles fosiles [13],
realizando numerosos estudios sobre la relacién
entre la actividad y la estructura de catalizadores
basados en niquel y Oxidos tipo perovskitas de
metales de transicion, tanto para oxidacion parcial
de metano como para el reformado autotérmico.
Igualmente, catalizadores preparados a partir de
hidrotalcitas han sido estudiados para la produccién
de hidrégeno por descomposicion de metano. Se
han estudiado también los catalizadores necesarios
para los procesos de purificacion de hidrégeno
procedente de fuentes fosiles.

2.2. Produccion de hidrogeno a partir de
biomasa u otros residuos organicos

Uno de los procesos mas utilizados para la
produccion de hidrégeno renovable, también llamado
hidrégeno verde, es la gasificacion de biomasa. El
grupo de Investigaciones Medioambientales del ICB
ha abordado el estudio de procesos de Gasificacion
Mejorada de Biomasa (o Sorption Enhanced
Gasification, SEG) con el objetivo de reducir la
complejidad y el coste de produccion del hidrogeno
renovable [14]. Este proceso emplea vapor como
agente gasificaste y la circulacién interna de CaO en
sistemas de lechos fluidizados dobles aporta el calor
necesario para llevar a cabo la reaccion gasificacion.
Dicho proceso, permite la obtencidén de una corriente
a la salida del gasificador con un ratio H/CO
modulable. El concepto SEG se ha demostrado a
escala TRL5 (EU-H2020 Fledged GA No. 727600)
[15] para distintas biomasas residuales y la fraccién
organica de un residuo sélido urbano. En este caso,
el gas de sintesis producido, ha sido la corriente de
entrada para un proceso intensificado de produccion
de Dimetil Eter (DME) en el que ha participado el
grupo de Energia y Quimica Sostenible del Instituto
de Catdlisis y Petrdleo Quimica (ICP). En linea
también con la producciéon de un gas de sintesis
de alta relacion H,/CO, se esta trabajando en el
reformado de glicerol, un residuo de biorefinerias,
dentro del proyecto EU-H2020 GLAMOUR GA No.
884197, que ha comenzado recientemente [16].

La produccion de hidrogeno mediante la gasificacion
de biomasa también ha sido abordada por el grupo
de Conversién y Almacenamiento de Energia del




ITQ. La produccion de hidrégeno via gasificacion
de biomasa presenta importantes problemas como
la generacion de alquitranes (en inglés Topping
Atmospheric Residue-TARs). La presencia de
estos compuestos provoca importantes pérdidas
en rendimiento, ademas de dafnos en los depdsitos
y atascos en las instalaciones que deterioran
de los equipos, siendo necesaria, por tanto, su
eliminacién. Estudios realizados dentro del proyecto
BioH2 (IPT-2012-0365-120000) [17] permitieron
desarrollar formulaciones cataliticas basadas en
minerales naturales como soportes (dolomita, olivino
y sepiolita) que evitaron la produccién de TARs.
Estudios realizados también en el proyecto BioH2
demostraron que el pretratamiento de diferentes
biomasas (tabaco, cascara de almendra y orujillo
de aceituna) por carbonizaciéon hidrotermal (HTC)
permitia obtener un producto carbonoso que mejora
significativamente el rendimiento a hidrégeno tras su
gasificacion.

El reformado con vapor de agua de compuestos
derivados de la biomasa como bioetanol, glicerina
y furfural también ha sido investigado por este
grupo [11]. Cabe destacar los excelentes resultados
obtenidos en la produccién de hidrogeno verde
mediante el reformado de bioetanol. Resultados
que han sido protegidos bajo una patente [18]
y que actualmente se encuentran en fase de
escalado dentro del proyecto europeo Life-
ECOELECTRYCITY [19]. En dicho proyecto se
ha disefiado y construido una planta piloto en la
que se llevara a cabo el reformado catalitico de un
residuo alcohdlico generado en una destileria vinica
(fracciones alcohdlicas impuras, purgas). En esta
misma linea, el grupo del ITQ también ha participado
en el proyecto europeo GREENZO, donde se ha
desarrollado a nivel pre-industrial una planta piloto
que permite la obtencion de éxido de zinc a partir de
un residuo metalico no ferroso como el zamak, el cual
ha sido posteriormente validado como soporte de
catalizadores de reformado de bioetanol. La novedad
del proceso radica en que tanto el soporte catalitico
como la produccién de hidrégeno son de naturaleza
renovable. Este grupo también ha trabajado en el
reformado catalitico de glicerina. Concretamente en
los proyectos CENIT-SPHERA (en colaboracion con
Repsol) y BIOTABACUM (IPT-2012-0060-120000),
donde desarrollaron catalizadores para procesos de
reformado en fase acuosa (APR) y reformado con
vapor de agua, respectivamente. Finalmente, los
trabajos mas recientes del grupo se han centrado en
el reformado seco de biogas, donde han desarrollado
formulaciones cataliticas dopadas con Ce de alta
actividad y estabilidad frente a la sinterizacion vy
disposicion de coque [20].

La produccion de hidrogeno a partir de la biomasa
y fuentes renovables es también una de las
lineas principales del grupo de Energia y Quimica
Sostenibles del ICP [12]. El etanol es el producto
de partida mas estudiado, especialmente en
catalizadores basados en niquel o metales nobles
con promotores de tipo basico y redox, asi como
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glicerol, otros derivados carbonosos de la biomasa
(TAR) y moléculas oxigenadas modelo.

2.3. Produccion de hidrogeno por
descomposicion del agua

La Hoja de Ruta del Hidrégeno [3] espaiiola se
focaliza principalmente en el hidrégeno verde
producido por descomposicion del agua. Este
proceso se puede llevar a cabo mediante electrolisis
usando electricidad de origen renovable, a partir de
energia solar térmica, y mediante la ruptura directa
por fotdlisis con luz solar.

La tecnologia mas madura es la de electrolisis de
baja temperatura (<200°C), en la que se incluyen
las celdas de intercambio de protones (PEMEC) y la
electrolisis alcalina (AEC). El grupo de Conversion
de Combustibles del ICB [21,22] y el grupo de
Energia y Quimica Sostenibles del ICP [12,23]
trabajan en el desarrollo de electrocatalizadores
para esta tecnologia. En el caso de las PEMEC, el
objetivo disminuir, o incluso eliminar, la cantidad de
el platino y el iridio que actualmente se usa. De esta
forma, se han incorporado materiales grafénicos en
nanoestructuras compuestas por metales no nobles
y metales de los grupos 4 y 5 de la tabla periddica
para la mejora de la durabilidad. La corrosién
de los soportes carbonosos se ha minimizado
usando materiales como nanofibras, xerogeles
0 carbones mesoporosos ordenados. Se han
obtenido catalizadores de Ru con gran estabilidad
cuanto este se incorpora en una estructura tipo
perovskita o usando electrocatalizadores basados
en Ni con estructuras cristalinas similares. En el
proyecto SPHERA, en colaboracién con Acciona y
Ingeteam, se desarrollaron catalizadores basados
en niquel para electrocatalizadores alcalinos. En la
actualidad la investigacion en electrolizadores de
baja temperatura se lleva cabo en el marco de los
proyectos de investigacion, ENE2017-83976-C2-1-R
del Plan Nacional, y en el ITN-BIKE y PROMET-H2
del programa H2020 de la Unién Europea.

La electrolisis de alta temperatura (>700°C) mediante
celdas de oxidos sdlidos (SOEC) [24] no tiene aun
recorrido comercial, pero su alta eficiencia las hace
muy prometedoras. El grupo ProCaCef del Instituto
de Nanociencia y Materiales de Aragén (INMA) [25],
dentro del proyecto GFORCE (RTI2018-098944-
J-100), estd desarrollando nuevos materiales para
fabricar celdas SOEC que permitan la coelectrélisis de
CO, y H,0 [26], usando una geometria microtubulary
catalizadores avanzados de 6xidos metalicos de Ce,
Pry Mn. Dentro del proyecto 3DPASSION (PID2019-
107106RB-C32) se esta utilizando el mecanizado
laser con el objetivo de reducir la temperatura de
operacion de los electrolizadores. Ademas, se estan
desarrollando nuevos sistemas eutécticos como
electrolitos y nuevos electrodos de oxigeno basados
en estructura de tipo niquelato. Por su parte, el
grupo de Conversiéon y Almacenamiento de Energia
del ITQ trabaja en los procesos que gobiernan la
hidratacion y funcionamiento de los materiales y
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componentes de los electrolizadores (proyectos
M-era.NET como GoPHy MICO y FunKey Cat), y
en el desarrollo de electrolizadores tubulares de
vapor a temperatura intermedia para la produccion
de hidrégeno presurizado (proyectos H2020 como
GAMER y WINNER) [11, 27].

Los grupos de Pilas de Combustible del Laboratorio
de Investigacion en Fluidodinamica y Tecnologias de
la Combustion (LIFTEC) [28] y de Control Automatico
del Instituto de Robodtica e Informatica Industrial
(IRI) [29] han trabajado en la construccion de
electrolizadores y de diagnéstico y modelado de los
mismos, asi como el disefio de sistemas de control
que permiten optimizar su eficiencia y durabilidad.

La ruptura térmica directa del agua requiere de
una temperatura superior a los 4000°C, lo que no
es posible técnicamente. Es posible realizarla a
temperaturas mas bajas (<1000°C) mediante ciclos
termodinamicos, una serie de reacciones quimicas
que se producen en un ciclo cerrado. Diferentes
sistemas basados en ferritas han sido desarrollados
para este proceso por el grupo de Energia y Quimica
Sostenibles del ICP [12]. Para la ruptura del agua con
luz solar directa es necesario un catalizador con un
gap de energia entre la banda de conduccion y la de
valencia que sea apropiado para la adsorcion de luz
solar y la transferencia de electrones a los protones
del agua. El grupo de Energia y Quimica Sostenibles
del ICP investiga en catalizadores basados en CdS
con diferentes morfologias (nanobarras, laminas,
microesferas) preparados por sintesis sorvotermal y
dopados con grafeno y metales de transicion.

3. Almacenamiento y distribucion del hidrégeno

El hidrégeno puro tiene el valor mas alto de energia
por unidad de masa de todos los combustibles
quimicos, 33,33 kWh/kg, pero dada su baja densidad
a presion atmosférica, su capacidad volumétrica de
almacenamiento energético es muy baja. Incluso a
150 bar es unicamente de 0,449 kWh/I comparados
con los 8,8 kWh/l de la gasolina. Encontrar
sistemas de almacenamiento de hidrégeno que
incrementen sustancialmente estos valores es por
tanto imprescindible para hacer viable la aplicacion
de este gas como vector energético. Por otra parte,
en la aplicacion final, la relacion coste-eficiencia
y los aspectos de seguridad van a condicionar el
desarrollo de las tecnologias mas adecuadas. Los
principales métodos de almacenamiento de H,
incluyen la compresion/licuefaccion, la adsorcion o
el almacenamiento en forma quimica y necesitan
analizarse en el contexto, tanto del propio transporte
y distribucién de H, a gran escala, como para el
uso del hidrégeno en aplicaciones estacionarias,
portatiles y de automocion y transporte. Los grupos
integrados en la PTI Mobility 2030 del CSIC cubren
aspectos fundamentales del desarrollo de materiales
y procesos para el almacenamiento del hidrogeno
comprimido y en forma quimica, la automatizacion
y la integracién de sistemas de produccion,
almacenamiento y suministro de H, en sistemas

aislados con generacion eléctrica renovable.

3.1. Almacenamiento

El almacenamiento sodlido-gas reversible en
hidruros metalicos se caracteriza por una buena
capacidad volumétrica siendo de especial interés
en aplicaciones estacionarias. Durante el proyecto
europeo COSY el grupo NanoMatMicro del Instituto
de Ciencia de Materiales de Sevilla (ICMS) [30]
ha estudiado el almacenamiento de hidrégeno
en hidruros metalicos ligeros (MgH,) e hidruros
complejos (LiBH,) combinados en el concepto de
“composites de hidruros reactivos”. Se desarrollaron
sistemas reversibles siendo la  aportacion
fundamental del grupo comprender el papel de los
aditivos/catalizadores en la mejora de las cinéticas
de carga y descarga; un aspecto fundamental en el
desarrollo de tanques de almacenamiento basados
en hidruros. El Grupo de Control del IRI ha realizado
a su vez diferentes trabajos sobre el modelado de
los procesos de absorcion y desorcion en bombonas
de hidruros metalicos [31]. A partir de estos modelos,
en estos momentos se esta trabajando en el disefio
de estimadores de la cantidad de hidrégeno restante
en sistemas de hidruros metalicos. Este tipo de
almacenaje, junto con las botellas de hidrégeno
gas comprimido, estan siendo analizados para las
diferentes aplicaciones méviles dentro del proyecto
DOVELAR.

Durante la ejecuciéon de dos proyectos nacionales
el grupo NanoMatMicro del ICMS ha investigado
también las reacciones de hidrdlisis catalitica de
hidruros complejos como el borohidruro sédico
(NaBH,) o el borano de amoniaco (NH,BH,). La
aportacion fundamental ha sido el desarrollo de
catalizadores y dispositivos para la liberacion
controlada de hidrégeno a partir de soluciones de
estos hidruros, que funcionan asi como portadores
liguidos de hidrégeno [32]. Los dispositivos
desarrollados permiten alimentar a demanda una
pila de combustible en aplicaciones portatiles. De
especial relevancia en este trabajo es el desarrollo
de recubrimientos y peliculas delgadas cataliticas
sobre sustratos porosos por técnicas asistidas por
plasma.

3.2. Integracion y distribucion

El Grupo de Pilas de Combustible del LIFTEC [33]
ha desarrollado y protegido industrialmente un
sistema modular de produccion y almacenamiento y
suministro de hidrogeno para aplicaciones practicas
en sistemas aislados, con generacion fotovoltaica
[34]. El sistema esta compuesto por un sistema
compacto de purificacién de agua, un electrolizador
alcalino, un compresor de diafragma metalico y un
sistema seguro de almacenamiento y suministro
de H,, de disefio propio. Este dispositivo puede
almacenar 106 m?® (9,53 kg) de hidrégeno a 200 bar.
Al ser un sistema modular, estos numeros muestran
Unicamente un ejemplo de aplicaciéon practica. El
H, almacenado en este sistema se suministra a un




vehiculo de hidrégeno mediante la adaptacién de
un sistema comercial de repostaje seguro WEH®.
Se ha disefiado un panel de conexion con su
correspondiente electronica de control, tanto para el
llenado del sistema de almacenamiento como para el
suministro al vehiculo [35].

En cuanto al transporte y distribucién para largas
distancias, los liquidos organicos portadores
de hidrégeno (LOHCs), junto con el amoniaco,
presentan ventajas por su adecuada combinacién
de capacidades volumétricas y gravimétricas
de almacenamiento. Actualmente el grupo

NanoMatMicro del ICMS [30] trabaja en el uso de
LOHCs dentro del proyecto nacional RTI2018-
093871-B-100. Se propone el uso del acido férmico o
el metanol para almacenar H, de fuentes renovables
con ciclos de almacenamiento y descarga con
balance cero en emisiones de CO.,,.

4. Usos del hidrégeno

A parte de su potencial papel preponderante como
elemento almacenador en la gestién de potencia de
las redes eléctricas, el uso final del hidrégeno puede
clasificarse en cuatro grandes grupos: transporte,
energia para la industria, hidrégeno como materia
prima de procesos industriales y energia residencial.

En la gran mayoria de estos sectores existe una
elevada actividad dentro de los diversos grupos del
CSIC, y en particular de los integrantes en la PTI
Mobility2030. En cuanto a los proyectos relacionados
con los usos del hidrégeno industrial, cabe destacar la
participacion de INCAR e ICB en el proyecto europeo
anteriormente citado C4U [10] con la construccion
a TRL7 de una planta integrada en la factoria de
Arcelor Mittal, basada en tecnologia Ca/Cu para
producir una corriente de H,/N, a partir del gas de
alto horno. EI INCAR también participa en el proyecto
europeo CLEANKER [36], que pretende demostrar
con un TRL7 mediante la construccion de una planta
integrada en una cementera el concepto del Calcium
Looping (CaL) en configuracion de lecho arrastrado.
Por otro lado, algunos proyectos que demuestran los
usos del hidrogeno son el LIFE-REWIND [37], con
participacion del LIFTEC, en donde se ha implantado
un sistema de generacién fotovoltaica sin conexién
a red, con acumulacién eléctrica y producciéon de
hidrégeno, el cual se ha utilizado para alimentar el
riego por goteo en un campo de vid. El excedente
de hidrégeno producido se utiliza en un vehiculo
todoterreno adaptado con una pila de combustible
que se emplea en la finca. Otro ejemplo destacado
es el proyecto Hy-BCN [38], con participaciéon del
IRII, en el que se va a desarrollar un sistema de pila
de oxido sdlido reversible, operando tanto en modo
electrolizador como en modo pila de combustible,
de manera que sea adecuada para la mejora de la
gestion de fuentes de energia renovables locales. Por
ultimo, destacar el proyecto ECOELECTRICITY [19]
con participacion del ITQ, en donde el H, generado
se ha utilizado para generar energia eléctrica y
calor con una SOFC que carga las baterias de una
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barredora en la destileria.

En cuanto aplicaciones en el sector transporte, cabe
destacar el proyecto DOVELAR, con participacion del
IRIl y LIFTEC, en donde el objetivo final es contribuir
a la mejora de los sistemas de propulsion de coches
eléctricos con pila de combustible PEM, incluyendo
una plataforma robética omnidireccional, un avién
de ala fija pilotado remotamente y una plataforma
acuatica de superficie pilotada remotamente.
Ademas, el IRIl también participa en el proyecto
europeo INN-BALANCE [39]. Los principales
objetivos del proyecto son la entrega de componentes
optimizados, la reduccién del coste de fabricacion y
la presentacion de las Ultimas tecnologias en coches
de pila de combustible PEM.

En lo referente a aplicaciones portatiles, el INMA [40]
en colaboracion con BSH Electrodomésticos, esta
desarrollando un stack portatil SOFC microtubular [41]
para alimentar una nevera portatil de bajo consumo,
dentro del proyecto MicroPortableSOFC. Dentro
de las aplicaciones estacionarias, los proyectos se
centran fundamentalmente en el sector residencial.
Por ejemplo, dentro del proyecto MICA-PEM [42], se
estan desarrollando sistemas CHP basados en PEM
con el objetivo de disminuir el consumo e incrementar
la eficiencia en casas aisladas de la red eléctrica con
participacion del LIFTEC y el IRII.

Por ultimo, la mayor parte de los grupos del CSIC que
integran el area de Tecnologias del Hidrogeno dentro
de la PTI Mobility 2030 tienen amplia experiencia
en el desarrollo de catalizadores avanzados,
materiales nanoestructurados y en general todo tipo
de componentes para pilas poliméricas (PEMFC),
de oxido sdlido (SOFC) y de carbonatos fundidos
(MCFC), y también para el aprovechamiento de
residuos o el reformado de gases. Por ejemplo,
en el ICMS se desarrollan recubrimientos vy
peliculas delgadas cataliticas utilizando técnicas
PVD (deposiciéon fisica desde fase vapor), para
aplicaciones de generaciéon y combustion catalitica
de hidrégeno [30]. Ademas, el ICB [23] a través de
los proyectos ENE2017-83976-C2-1-R y ENE2014-
52158-C2-1-R  ha desarrollado catalizadores
siguiendo dos estrategias principalmente: (i) la
mejora del soporte carbonoso (nanofibras, geles o
carbones mesoporosos) en catalizadores basados
en nanoparticulas de metales nobles como el platino,
a fin de mejorar tanto la actividad como la durabilidad
por ejemplo mediante hibridacion; (ii) la preparacién
de materiales grafénicos dopados con nitrégeno
para la obtencién de nanocomposites hibridos que
catalicen la reaccion de reduccion de oxigeno con
Co, Ti o Ta sin necesidad de usar metales nobles.
Otro proyecto destacado, con participacion del
INMA, es el 3DPASSION en donde se va a optimizar
el area superficial de dispositivos de estado sdlido
para aplicaciones energia, incluyendo pilas SOFC,
empleando técnicas de procesado 3D avanzadas
como la estereolitografia (SLA), la impresién por
inyeccién y el mecanizado laser. Por ultimo, el
ICP dentro del proyecto europeo PEGASUS esta
desarrollando catalizadores para pilas poliméricas
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libres de Pty otros materiales criticos de tal manera
que se mantenga la estabilidad y la eficiencia
apropiada para su uso como catalizadores en catodos
PEMFC [43]. El grupo del ICP también participa
activamente en procesos power-to-gas, dentro del
proyecto RENOVAGAS desarrollando catalizadores
de metanacion [12].

5. Conclusiones, Recomendaciones, etc.

Aunque el objetivo fundamental de la PTI Mobility
2030 es el desarrollo de tecnologias que permitan una
movilidad sostenible, sobre todo en entornos urbanos,
es evidente que las tecnologias del hidrégeno van
mas alla. El hidrégeno es una pieza clave para la
implantacion masiva de las energias renovables en
el sistema energético de cualquier pais o region.
La intermitencia de las fuentes sostenibles requiere
de un almacenamiento, sobre todo estacional en el
caso de Espana, que solo puede llevarse a cabo
mediante el uso de las tecnologias del hidrogeno. La
apuesta de la Hoja de Ruta del Hidrégeno [3] va en
ese sentido.

Pero van a ser necesarios pasos muy seguros
para que estas grandes esperanzas se plasmen
en una realidad. Mientras que otros paises llevan
ya afios desarrollando infraestructura, nosotros
estamos en este momento en la linea de salida.
Las empresas espafolas que quieran posicionarse
tendran que seleccionar cuidadosamente el nicho
de mercado al que pueden acceder. Y para esto va
a ser imprescindible conocer tanto las capacidades
del tejido empresarial como de los centros de
investigacion, de forma que se seleccionen areas
de negocio donde realmente se pueda competir
a nivel internacional. Ni nos debemos limitar a
ser ensambladores de equipos de importacion, ni
debemos intentar fabricar todos los componentes de
la tecnologia. Para ello va a ser de gran utilidad la
Agenda Sectorial de la Industria del Hidrogeno [44],
que se publicara en el primer semestre de 2021, y
que contara con todos los agentes implicados en la
cadena de valor del hidrégeno.
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Resumen

Los biocombustibles van a jugar un papel clave en
el futuro energético, especialmente en el sector del
transporte, reduciendo la dependencia del petréleo
y las emisiones de gases de efecto invernadero
asociadas. La biomasa, y en particular la biomasa
lignocelulésica, es la materia prima esencial para
la producciéon de biocombustibles renovables, por
lo que es fundamental desarrollar tecnologias
innovadoras y sostenibles para su aprovechamiento
integral en una biorrefineria. En este articulo se
resumen las lineas y proyectos de investigacion mas
relevantes en el campo de los biocombustibles, que
estan desarrollando los grupos de investigacion del
CSIC, que forman parte de la Plataforma Tematica
Interdisciplinar PT1 Mobility 2030.

Summary

Biofuels will play a key role in the energy of the
future, especially in the transport sector, reducing the
current dependence on oil and the greenhouse gas
emissions associated with this sector. Biomass, and
in particular lignocellulosic biomass, is the essential
raw material for the production of renewable biofuels.
Therefore, it is necessary to develop innovative,
efficient and sustainable technologies for biomass
valorization in an integrated biorefinery. This article
summarizes some of the most relevant research lines
and projects in this field that are being developed by
the research groups that conform the line of work
dedicated to Biofuels within CSIC Interdisciplinary
Thematic Platform PTI Mobility 2030.

1. Introduccién

El transporte es uno de los sectores con mayor
demanda de consumo de combustibles fosiles (el
petréleo cubre aproximadamente el 95% de sus
necesidades energéticas) y el segundo mayor
consumidor de energia de la UE. Este consumo de
combustibles derivados del petréleo es responsable
del agotamiento continuo de las fuentes de petréleo y
de aproximadamente el 25% de las emisiones totales
de gases de efecto invernadero. La descarbonizacion
del sector del transporte es, por tanto, uno de
los mayores desafios para alcanzar los objetivos
climaticos y energéticos tanto de la UE (Energy
Roadmap EU 2050) como del resto de paises. En este
contexto, el desarrollo de combustibles alternativos
a partir de fuentes renovables puede jugar un papel

importante, reduciendo tanto la dependencia actual
del petréleo como las emisiones.

Los biocombustibles se clasifican en funcién de la
materia prima empleada y el proceso de produccién
en biocombustibles de primera, segunda, tercera
y cuarta generacion. La biomasa, y en particular
la biomasa lignoceluldsica, es la materia prima
esencial para la produccion de biocombustibles
renovables de segunda generacion, ya que es la
Unica fuente renovable que contiene carbono e
hidrégeno y esta disponible en grandes cantidades
a un coste relativamente bajo (procedente de
residuos y cultivos lignocelulésicos forestales,
agricolas, industriales y urbanos). Ademas, a partir
de biomasa lignocelulésica es posible obtener no
so6lo biocombustibles si no también una amplia gama
de bioproductos quimicos, algunos de los cuales
pueden ser utilizados como componentes o aditivos
para biocombustibles. Existen diferentes tecnologias
para la produccion de energia y combustibles a partir
de biomasa lignocelulésica, que engloban procesos
termoquimicos, quimicos y bioquimicos.

Los procesos termoquimicos incluyen combustion,
gasificacion, pirdlisis y licuefaccion. La biomasa se
puede quemar, transformar en un gas combustible,
mediante combustién parcial o se puede gasificar
a alta temperatura para producir gas de sintesis, a
partir del cual, se pueden obtener diferentes vectores
energéticos (metano, hidrégeno...), quimicos
(metanol, dimetiléter, olefinas...) y combustibles
liquidos de alta calidad mediante la sintesis
de Fischer-Tropsch (FTS). Ademas, la pirdlisis
de biomasa a temperatura moderada produce
principalmente bioaceites que pueden utilizarse
para la produccion de diferentes bioproductos
quimicos y biocombustibles (después de su mejora
y procesamiento, incluido el coprocesamiento
con fracciones de petrdleo). La licuefaccion utiliza
disolventes (agua, etanol, etc.) a bajas temperaturas
y presiones de moderadas a altas (incluyendo
condiciones supercriticas) para extraer compuestos
valiosos de la biomasa, que luego se pueden utilizar
para la produccion de combustibles y productos
quimicos.

En cuanto a los procesos bioquimicos, Ila
fermentacion y la digestion mediante el uso de
diferentes bacterias y microorganismos, son los mas
comunes; por ejemplo, se puede producir bioetanol
mediante la fermentacion de azucares (es decir,
materias primas enriquecidas con glucosa) o biogas,




mediante digestion anaerobia de diferentes residuos
organicos o lignocelulésicos.

Finalmente, los procesos quimicos incluyen tanto
métodos enzimaticos como cataliticos, tales como la
produccion de biodiesel mediante transesterificacion
(catalitica) de aceites vegetales (o animales), el
hidrotratamiento catalitico directo de dichos aceites
para producir un aceite vegetal hidrotratado (HVO) o
la separacién de los componentes principales de la
biomasa (lignina, celulosa y hemicelulosa) mediante
hidrdlisis acida, para su posterior transformacion en
distintos productos intermedios (lignina, pulpa de
papel, etc.) y finales (bioaceites).

Todos los procesos mencionados, podrian llevarse a
cabo en una biorrefineria, imitando asi el procesado
de petréleo en una refineria. Como en el caso
de la petrorrefineria, la rentabilidad general de la
biorrefineria puede aumentar significativamente
mediante la coproduccion de productos quimicos de
mayor valor afadido y de este modo, el concepto de
biorrefineria integrada para la produccion de energia,
combustibles y productos quimicos, puede ayudar a
maximizar la eficiencia de los recursos y mejorar la
sostenibilidad del procesamiento de biomasa.

Este articulo incluye las principales lineas de
investigacién, y los desarrollos mas relevantes
alcanzados en el campo de los biocombustibles
por los grupos de investigacion que forman parte
de la PTI Mobility 2030 del CSIC, con el objetivo de
afrontar en el corto, medio y largo plazo, los retos

fundamentales para la utilizacion de biomasa como
una fuente segura, limpia y eficiente de energia.
Dichas lineas abordan el desarrollo de procesos
termoquimicos avanzados, la mejora de la calidad
de los bioaceites de pirdlisis, el desarrollo de nuevos
sistemas cataliticos para la transesterificacion y el

Termoguimicos

Procesos fisicos

Cuarta generacion: cultivos no-aprovechables

Segunda generacion: matenales residuales

hidrotratamiento de aceites vegetales, la conversién
catalitica de gas de sintesis en hidrocarburos vy
combustibles derivados de metanol, asi como nuevas
estrategias para la produccién de biocombustibles y
aditivos mediante procesos en cascada, utilizando
biomoléculas plataforma como materia prima.

2. Procesos termoquimicos y valorizacion de
productos primarios

Los procesos termoquimicos incluyen combustion,
gasificacion, torrefaccién, pirdlisis y licuefaccion.
Dichos procesos, asi como la valorizacion de los
productos primarios obtenidos a partir de ellos (gas
de sintesis obtenido tras gasificacion y bioaceites
obtenidos tras la pirdlisis) estan siendo estudiados
por distintos grupos de investigacion en el contexto
de la PTI.

Los principales combustibles que se pueden
obtener a partir del gas de sintesis generado por
gasificacion de biomasa son gasolina, diésel,
queroseno, metanol y dimetiléter. La produccion
de biocombustibles a partir del gas de sintesis se
denomina tradicionalmente Biomass to Liquids
(BtL). Este proceso, analogo a los comerciales, CtL
(Carbon to Liquids) o GtL (Gas to Liquids) consta
de tres procesos principales, produccion de gas
de sintesis, FTS y mejora de producto. ElI FTS es
un proceso catalitico para la produccion de una
mezcla de hidrocarburos denominada “syncrude” a
partir de gas de sintesis (CO + H, - CH, + H,O
+ 165 kd/mol). Este “syncrude” no es en si mismo
un combustible, y ha de ser tratado para obtener los
productos (combustibles) deseados. Las plantas CtL
y BtL usan catalizadores masicos de Fe (dopado con
Cu, K...) o basados en nanoparticulas de Co (dopado
con Re o Pt) soportado en AL,O,, SiO,, TiO,, etc.
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Figura 1. Diagrama esquematico de una biorrefineria (adaptado de [1])
Figure 1. Schematic diagram of a biorefinery (adapted from [1])
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Debido a la escasa disponibilidad local de biomasa
(comparada con la de carbén o gas natural) las
plantas BtL han de ser sensiblemente menores que
las CtL o GiL, con producciones de hasta 100.000
barriles/dia. Esta disminucion de tamafio implica una
pérdida de competitividad, ya que la viabilidad de
estas plantas esta condicionada por la economia de
escala. Por tanto, las plantas BtL han de ser mas
productivas que las tradicionales. Para esto, hay que
disenar catalizadores mas eficientes, y que permitan
aumentar la conversion. En este contexto, el uso del
Ru como catalizador podria considerarse como una
alternativa a los catalizadores tradicionales.

El grupo de Energia y Quimica Sostenibles (EQS)
del Instituto de Catalisis y Petroleoquimica (ICP)
ha estudiado los catalizadores de Ru para el FTS
identificando el tamafio 6ptimo de particula de Ru
alrededor de 9 nm. Por otra parte, se ha demostrado
que los catalizadores mas activos son los soportados
en TiO,, especialmente en la fase rutilo, ya que
generan nano-islas de Ru con una alta actividad
inicial, de alrededor de dos 6rdenes de magnitud mas
elevada que la de los catalizadores basados en Ru/
ALO,. También se ha demostrado que los defectos
con unageometria B5 son responsables de la elevada
actividad inicial de estos catalizadores posiblemente
porque en ellos la reaccién FTS procede a través de
la disociacion directa de CO, en lugar de mediante un
mecanismo asistido por hidrégeno, que tiene lugar
preferentemente en las terrazas de las particulas de
Ru, siendo el mecanismo principaldelaFTS enestado
estacionario [2]. Ademas, es necesario desarrollar
reactores que permitan intensificar el proceso, es
decir conseguir conversiones mas elevadas. Los
reactores de microcanal permiten una mejor gestion
del calor (la reaccion FTS es muy exotérmica) lo que
permite lograr unas mayores productividades. Otra
estrategia es el uso de catalizadores de membrana.
Existen dos aproximaciones, una de ella consiste en
utilizar membranas selectivas al H,O de tal forma que
la eliminacion del H,O del lecho catalitico conlleve un
aumento en la produccién de hidrocarburos y la otra
la alimentacion distribuida de uno de los reactivos (H,
0 CO) a lo largo del lecho catalitico para controlar la
selectividad del proceso. En el proyecto DEMCAMER
(H2020) del EQS, se ha demostrado que es posible
aumentar la fraccién de hidrocarburos C5+ usando
membranas selectivas a H, [3].

Por otra parte, en el EQS (proyecto FLEDGED),
se estan desarrollando catalizadores parasintesis
directa de dimetiléter (DME) a partir de gas de
sintesis proveniente de biomasa. El DME es un
biocombustible con un alto potencial como sustituto
(mezcla) del diésel. Su sintesis directa a partir de
gas de sintesis se lleva a cabo usando dos lechos
cataliticos con dos funciones diferenciadas, i) la
produccion de metanol a partir de gas de sintesis
y ii) la deshidratacion de metanol a DME con
catalizadores acidos. Las condiciones ideales de
operacion de dichas reacciones son diferentes, por
lo que es necesario optimizar la composicion del
lecho catalitico [4].

El gas de sintesis de biomasa puede tener un alto
contenido en CO,. Si bien el CO, es considerado
como la fuente de metanol, la velocidad de reaccion
disminuye drasticamente cuando se usa un gas de
sintesis con una concentracion de CO, superior al
5 % vol. Debido a que los catalizadores de Cu son
activos en la reaccion de desplazamiento de gas de
agua (CO +H,0 «+——CO, + H,) es posible transformar
el CO, en CO en el propio lecho de la reaccion.
Este proceso conlleva la produccion de H,O, que
promueve la desactivacion del Cuy de lafuncién acida
de la y-ALO,. EI EQS ha desarrollado catalizadores
acidos demostrando que cuando estan dispersos en
materiales como el TiO,, algunos heteropoliacidos
(HPA) presentan una elevada actividad hacia la
produccion de DME desde metanol, muy superior a
la de la y-AlO,, especialmente a temperaturas bajas
(160-200 °C) [5]. La alta actividad de los HPAs esta
siendo estudiada para el proceso de produccion de
olefinas, principalmente etileno, desde bioetanol en
el proyecto URBIOFIN.

Siguiendo con los procesos termoquimicos para
aprovechamiento de biomasa, la pirdlisis esta siendo
estudiada por grupos del Instituto de Tecnologia
Quimica (ITQ), en colaboracién con la empresa
URBASER S.A. en los proyectos CDTIl: 3R2020+
[6] y CEUS [7], para el aprovechamiento de los
residuos sdlidos urbanos, en particular, residuos con
altos contenidos de plasticos, que tras separacion
pueden ser transformados via pirolisis térmica y
posterior hidrotratamiento (o hidrocraqueo) catalitico
en biodiesel de elevada calidad (“Green diesel”). La
innovacion pretende producir el biodiesel en una
planta de demostracion y culminara en 2022.

El Grupo de Investigaciones Medioambientales (GIM)
del Instituto de Carboquimica (ICB), ha desarrollado
una linea de investigacion de valorizacion energética
de residuos y biomasa mediante pirdlisis, para
la produccién de biocombustibles de segunda
generacion. Dada la baja estabilidad y prestaciones
que presentan los bioaceites obtenidos a partir
de pirdlisis convencional, se plante6 conseguir
un bioaceite estable en el almacenamiento y
con propiedades controladas, que pudiera ser
considerado como un vector energético renovable.
Para ello, se ensayaron dos posibles rutas, la
primera, la pirdlisis catalitica mediante la adicion
de catalizadores de bajo coste (proyecto GA-LC-
015/2011), para obtener un producto con mejores
prestaciones y estable en el almacenamiento previo
a posteriores procesos de mejora; y la segunda,
la co-pirdlisis con diferentes residuos que actiden
como promotores de la calidad del liquido (proyecto
ENE2015-68320-R), de forma que simultdneamente
a la obtencién de un bioaceite, se pudieran resolver
problemas relativos al tratamiento y la disposicion
de diferentes residuos plasticos. Recientemente, se
esta desarrollando un proceso mejorado basado en
la combinacion de ambas rutas, demostrandose que
ambas rutas son compatibles y ademas se llegan
a conseguir efectos sinérgicos para la obtencion
de un bioaceite con mejores prestaciones. Todos




estos estudios se han realizado a diferentes escalas,
desde escala de laboratorio (termobalanza y lecho
fijo), hasta escalas relevantes desde un punto de
vista industrial, como un reactor de tipo tornillo sinfin
con capacidad maxima de 20 Kg/h.

Los bioaceites de segunda generacion obtenidos de
pirélisis de biomasa de origen lignoceluldsico tienen
un contenido en oxigeno alto (35-40 %), que dificulta
su utilizacion directa como combustible por lo que,
en el ICB, también se han desarrollado diferentes
lineas de actuacion para mejorar su calidad,
tales como el craqueo y la hidrodesoxigenacion
catalitica. En el primero de estos procesos, el
craqueo catalitico, el GIM ha desarrollado diferentes
tipos de catalizadores (CTQ2012-37984-C02-01),
destacando los resultados de desoxigenacion
alcanzados con catalizadores bifuncionales basados
en nanoparticulas de 6xidos metdlicos depositados
sobre zeolitas jerarquizadas. A través de esta
estrategia, se ha demostrado que no solamente
se puede obtener un biocombustible de segunda
generacion que puede ser mezclado directamente
en bajas proporciones (hasta un 10% en volumen)
con combustibles convencionales, como la gasolina,
sino que también dicha mezcla puede ser utilizada
con éxito en un motor de gasolina, presentando
un correcto funcionamiento y reduciéndose las
emisiones contaminantes a la atmosfera.

Otra de las opciones para mejorar los bioaceites,
es la reaccion de hidrodesoxigenacion (HDO), que
se lleva a cabo en presencia de altas presiones
de hidrégeno. Sin embargo, los catalizadores
utilizados habitualmente presentan desventajas
relacionadas con el coste en el caso de los metales
nobles o con la contaminacién por compuestos de
azufre de los biocombustibles, lo que hace dificil su
implementacion a nivel industrial. Los carburos de
metales de transicion han recibido recientemente
atencion como catalizadores de hidroprocesado de
bioaceites, ya que sus propiedades se asemejan
a las de los catalizadores basados en metales
nobles, pero con coste mucho mas bajo. El
desarrollo de catalizadores basados en carburos
de molibdeno soportados en materiales de carbono
nanoestructurados se estd estudiando por el
grupo de Conversion de Combustibles (GCC)
del ICB (ENE2014-52189-C2-1-R y ENE2017-
83854-R). Inicialmente, se evalu6 el potencial de
los materiales de carbono nanoestructurados como
soportes cataliticos en la HDO de compuestos
modelo representativos de liquidos procedentes
de la pirdlisis de biomasa. Se optimizé la ruta
de sintesis de los catalizadores, determinando
las condiciones Ooptimas [8-9]. Los resultados
de actividad catalitica mostraron una ostensible
mejora con respecto a otros materiales de carbono
comerciales y mayor estabilidad en comparacion con
catalizadores soportados en alumina. La actividad
catalitica del catalizador optimizado (carburo de
molibdeno soportado en nanofibras de carbono) se
estudié en condiciones relevantes desde el punto
de vista industrial, profundizado en dos aspectos
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fundamentales: i) utilizacion de alimentaciones
reales: liquidos de pirdlisis de lignina obtenida en
la industria de la pulpa y del papel, asi como de
biomasa de origen lignocelulésico; ii) estudio del
proceso en un reactor en continuo. Los resultados
tras optimizar las variables del proceso muestran
una excelente estabilidad del catalizador Mo,C/
CNF a tiempos largos de operacion, ademas de
la posibilidad de obtener segun las condiciones,
un biocombustible con bajo contenido en oxigeno
y excelentes propiedades o un liquido con alto
contenido en compuestos fendlicos [10].

La valorizacion de lignina y derivados es otro campo
que también se desarrolla en el ITQ. En colaboracion
con la empresa UPM Kymene Corp. (Finlandia), se
han desarrollado catalizadores sélidos y procesos
cataliticos para la transformacion en dos etapas (de
polimerizacion+hidrotratamiento) o bien en una sola,
de lignina tipo Kraft para la produccion de fracciones
de hidrocarburos de utilidad como combustibles para
barcos (“bunker fuels”) [11]. Mas recientemente,
se trabaja en el desarrollo de catalizadores soélidos
nuevos y mas resistentes para el hidrotratamiento
eficiente de liquidos derivados de lignina en el
proyecto europeo (IDEALFUEL: Lignin as a feedstock
for renewable marine fuels, GA 883573) [12].

En lo que se refiere a los procesos de licuefaccion,
el GCC del ICB trabaja en licuefaccion de biomasa
con agua en condiciones sub/supercriticas,
en colaboracién con distintas instituciones. En
colaboracion con el Imperial College (Londres,
Reino Unido) se han utilizado catalizadores de
Ni y CeO, soportados en NFC en la licuefaccion
de lignina tipo Kraft con agua en condiciones
supercriticas [13]. Se optimizé la ruta de sintesis del
catalizador, mejorando no sélo la actividad catalitica
sino también la resistencia a la desactivacion. Los
resultados muestran que es posible convertir de
manera selectiva la lignina tipo Kraft en una mezcla
de compuestos monoaromaticos obteniendo unos
rendimientos a estos compuestos superiores al 75%.
Por otra parte, en el proyecto COOPB2036, se ha
estudiado la licuefaccion hidrotermal de residuos
generados en la industria del procesado de la planta
del café. Se optimizaron las condiciones de operacion
(temperatura, presion, tiempo y concentracion de
biomasa) para obtener altos rendimientos a un
bioaceite y a un biochar con excelentes propiedades
combustibles. Ademas, se han aplicado herramientas
de modelado, simulacion y ciclo de vida para obtener
un disefio conceptual optimo del proceso. Esta
investigacion se lleva a cabo en colaboracion con la
Universidad Iberoamericana, el Instituto Mexicano
del Petroleo y la Universidad Nacional de Colombia.
Los estudios de licuefaccion hidrotermal se han
extendido a otros agroresiduos no convencionales
como los pericarpios de almendra. Ademas, se ha
estudiado la influencia de la adicion de catalizadores
heterogéneos en el proceso de licuefacciéon
hidrotermal, y la adicién de hidrogeno al medio de
reaccion, mostrandose, que era posible transformar
directamente un 90% de los pericarpios de almendra
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en un producto liquido acuoso con un alto contenido
en alcoholes (75% en masa), tanto poli-hidricos,
como glicitoles, de importante aplicacion industrial
como precursores de biocombustibles.

3. Procesos cataliticos

Los procesos quimicos estudiados por los grupos de
investigacion que integran la PTI, incluyen distintos
métodos cataliticos: produccion de biodiesel
mediante transesterificacion (catalitica) de aceites
vegetales (o animales), hidrotratamiento catalitico
de dichos aceites para producir un aceite vegetal
hidrotratado (HVO), obtencion de combustibles
mediante nuevas rutas de aprovechamiento de CO,
o el desarrollo de estrategias para la produccion de
biocombustibles y aditivos, utilizando como materia
prima biomoléculas plataforma obtenidas mediante
procesos de transformacién de componentes de la
biomasa (celulosa).

Elgrupo de Conversién y Alimacenamiento de Energia
del ITQ en la linea de produccion de biodiesel ha
trabajado en los proyectos BIOTABACUM (IPT-2012-
0060-120000) [14] y ARVINA-BIOCOMBUSTIBILIS
(RTC-2016-4756-3), donde ha abordado el estudio
de diferentes catalizadores heterogéneos para su uso
en un proceso de produccion de biodiesel mediante
el empleo de metanol supercritico, utilizando
como materia prima aceite de semillas de tabaco
y grasas animales, respectivamente. Actualmente
el Grupo trabaja en un proyecto europeo, Life-
SUPERBIODIESEL [15], en el que se desarrollan
nuevas tecnologias cataliticas para producir
biodiesel, junto a un nuevo biocombustible avanzado,
a partir de grasas residuales animales de la industria
del curtido de pieles. El objetivo es construir una
planta de demostracion que empleara catalizadores
heterogéneos y contara con la validacion del nuevo
biocombustible obtenido por parte de Cepsa. Una de
las principales ventajas del proyecto es poder hacer
uso de grasas sin refinar, evitando etapas de pre-
tratamiento y reduciendo la generacion de residuos.

La obtencion de biocombustibles a partir de residuos
oleaginosos conlleva diversas etapas cataliticas.
Primero se produce la hidrogenacién del residuo para
generar una mezcla de hidrocarburos lineales que se
pueden emplear como combustibles liquidos que por
sus propiedades fisicoquimicas se pueden emplear
en diversos sectores, tales como aviacion, transporte
por carretera (diésel) y transporte maritimo. Se
emplean catalizadores basados en metales de
transicion soportados en solidos de elevada area
superficial. Los mejores resultados se han obtenido
con sistemas basado en fosfuros metalicos, en
especial de Mo, que permiten obtener catalizadores
estables con elevada conversién y selectividad.
El trabajo realizado por el grupo EQS del ICP, ha
mostrado que los catalizadores basados en fosfuros
bimetalicos poseen mayor actividad que la suma de
las actividades de los fosfuros monometalicos.

Ademas, en el proyecto (S2013/MAE-2882) el
grupo EQS ha desarrollado catalizadores para

hidrotratamiento de aceites vegetales incidiendo en
las funcionalidades del soporte y la naturaleza de
las fases activas [16]. Para mejorar la calidad del
combustible obtenido, se ha estudiado el empleo de
catalizadores de hidroisomerizacién/desparafinado,
mejorandose las propiedades de los combustibles,
especialmente en condiciones ambientales de bajas
temperaturas. Los catalizadores a emplear deben
tener unas caracteristicas de acidez e hidrogenacion
adecuadas para el tipo de moléculas a tratar se han
obtenido resultados muy interesantes con metales
(Pt y Ni) soportados sobre alimina modificada
con wolframio. Para aumentar el rendimiento del
proceso, se ha estudiado el uso de catalizadores
microestructurados a partir de impresiéon 3D
(ENE2016-74889-C4-3-R y BIO3-CM). Este tipo
de sistemas cataliticos favorece en gran manera
la transferencia de materia y energia, etapa muy
importante en reacciones en las que interviene
varias fases como gas, un liquido, y un sdlido (el
catalizador). Los catalizadores estudiados consisten
en estructuras tridimensionales con wuna gran
cantidad de canales a escala mili y/o micrométrica,
que aseguran el paso de fluidos con bajas pérdidas
de carga y una gran area geomeétrica, constituida por
las paredes de estos canales en la que se adherira
una pelicula delgada de catalizador. EI empleo de
la impresion 3D permite el disefio de una estructura
de canales compleja que aumente al maximo las
excelentes propiedades de transferencia de calor
y materia. Esta estructura en 3D permite mejorar
el rendimiento de los catalizadores, minimizar la
formaciéon de puntos calientes, y en consecuencia
reducir los costes de produccion.

El estudio de la HDO de residuos oleaginosos o
grasas y aceites no comestibles también ha sido
abordado por el GCC del ICB (ENE2017-83854-R)
empleando un catalizador basado en Mo,C/
CNF dopado con Ce. El dopaje del catalizador
incrementd de manera significativa la conversién
de acido estearico y la selectividad a productos
desoxigenados de tipo alcohol y alcanos. Para el
aprovechamiento de acidos grasos, se desarrollaron
también catalizadores heterogéneos para la
decarbonilacion de acidos grasos, reaccién que
tipicamente se lleva a cabo mediante catalizadores
homogéneos. Estos catalizadores, basados en
especies de Pd dispersadas atomicamente sobre
CNF, mostraron unos excelentes resultados en
dicha reaccion alcanzado valores de conversion
y selectividad a la alfa olefina correspondiente
(1-heptadeceno) superiores a los obtenidos con
catalizadores homogéneos basados en PdCl, [17].

La obtencibn de biocombustibles mediante
procesos avanzados de utilizacion de CO, esta
siendo estudiada por el grupo de Conversién y
Almacenamiento de Energia del ITQ. En uno de los
proyectos del programa H2020 (eCOCO2) [18] se
esta abordando la conversién electrocatalitica directa
de CO, en portadores de energia quimica en un
reactor co-idnico de membrana. Asi, la combinacién
de la tecnologia puntera de produccion de hidrogeno




a través de energia renovable y la revalorizacion
de CO,, se utilizan para la produccion directa de
combustibles de aviacion sintéticos de forma eficiente
tanto energética como econdmicamente. También
este grupo, trabaja en el desarrollo de catalizadores
eficientes aplicados a la hidrogenacion selectiva de
CO, a metano (Proyectos: PROMETEO/2018/006,
ENE2014-57651-R y  RTI2018-102161-B-100).
Concretamente se han desarrollado nuevas
formulaciones cataliticas basadas en o6xidos de
manganeso estructurados y sepiolita con excelentes
actividades en la metanacion de CO,. Estudios
adicionales, realizados en colaboracion con el
Instituto de Catalisis de Leibniz (LIKAT aleman), han
permitido dilucidar a nivel fundamental el mecanismo
de reaccion mas probable [19]. La actividad y
estabilidad de estos catalizadores también se probd
frente a un biogas simulado (CO,:CH,=40:60) para
conocer su comportamiento frente al CH, (producto
mayoritario de la reacciéon de metanacion). La idea
es obtener un biogas enriquecido en CH,, similar al
gas natural y, por tanto, de mayor valor comercial.
Los resultados muestran la produccion de una
corriente de biogas enriquecida en metano (80
vol.%). Actualmente se trabaja en la optimizacion de
las formulaciones cataliticas iniciales, para alcanzar
corrientes de biogas con altos contenidos en metano,
por encima del 90-95 vol.%. El GIM del ICB también
ha comenzado a investigar la reaccion de metanacion
de CO, tanto mediante el uso combinado de un
plasma no térmico y catalizadores basados en CeO,
nanoestructurado en el proyecto europeo PIONEER,
como a partir del concepto de metanacion mejorada,
en el que junto con catalizadores basados en Ni o
MoS, se incorporan al proceso adsorbentes de H,O
o absorbentes de CO, que permiten incrementar la
eficiencia y el uso de condiciones mas suaves de
reaccion (RTI12018-095575-B-100).

Finalmente, a partir de celulosa y hemicelulosa,
principales componentes de la biomasa, se pueden
obtener una gran variedad de moléculas plataforma
que posteriormente pueden ser transformadas
en biocombustibles u otros productos quimicos
mediante distintos procesos cataliticos. Por ejemplo,
latrasformacion de la celulosa se basa principalmente
en la hidrdlisis acida para la formacion de glucosa,
seguida de procesos cataliticos selectivos para la
formacién de productos quimicos de valor afadido,
tales como alcanos C6 y otros aditivos usados en la
formulacion de biocombustibles. Otra ruta catalitica
atractiva implica la conversién secuencial de celulosa
en hidroximetilfurfural (HMF), via despolimerizacion
en glucosa, isomerizacion a fructosa y deshidratacion
a HMF. El HMF es otra molécula de gran interés
industrial ya que posteriormente puede ser
transformada en una gran variedad de productos.
Uno de ellos es el 2,5-dimetilfurano (DMF), uno de
los biocombustibles liquidos mas prometedores para
el transporte debido a su alta densidad energética,
alto punto de ebullicion e insolubilidad en agua. Estos
aspectos estan siendo investigados por el GCC del
ICB y grupos del ITQ, desarrollando catalizadores
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heterogéneos multifuncionales que permiten alcanzar
dichas transformaciones de manera selectiva en
una sola etapa, en lo que se denomina procesos en
cascada o de tipo one-pot.

La produccion de fracciones de hidrocarburos en el
rango de la nafta y el queroseno de aplicacién como
componentes de combustibles para aviones a partir
de biomasa lignocelulésica y sus derivados se esta
investigando en el ITQ. En el proyecto VALACUOXI
(CTQ2015-67592) se han desarrollado catalizadores
basados en 6xidos mixtos de metales de transicion
y el proceso catalitico para la produccién de
componentes de bio-jet fuel a partir de compuestos
organicos oxigenados (C1-C4) de fracciones acuosas
provenientes de tratamientos primarios de biomasa
[20]. Este proceso se continua estudiando en el
proyecto CATBIOREF (PGC2018-097277-B-100) y la
optimizacion y produccién de componentes de bio-
jet fuel en un reactor prototipo ha sido recientemente
financiado por la Generalitat Valenciana (AVI - GVA),
para lograr la valorizacion de efluentes acuosos
producidos en tratamientos de biomasa (pirolisis
térmica, fermentacién) de empresas valencianas
(IMECAL y GREENE). Asi mismo, recientemente se
ha concedido el proyecto europeo HIGFLY: HIGee to
Furanic-based jet Fuel technologY, GA 101006618,
2021-2024), donde el ITQ participara en el desarrollo
de catalizadores para la produccién de compuestos
furanicos a partir de fracciones residuales C5
provenientes de tratamientos de biomasa y la
posterior conversion catalitica de estos furanicos en
bio-jet fuel.

4. Conclusiones

Los avances que se alcancen en los préoximos afos,
en el desarrollo de combustibles alternativos a partir
de fuentes renovables, tanto en los aspectos basicos
para su produccién como en el desarrollo industrial
posterior, son fundamentales para conseguir los
objetivos climaticos y energéticos marcados por las
instituciones de todo el mundo. En este contexto,
resulta especialmente relevante la investigacion
desarrollada por los diferentes grupos del CSIC
integrados en la Plataforma Tematica Interdisciplinar
de Movilidad, con el objetivo de favorecer la
colaboracion y las sinergias entre ellos y abordar
nuevos proyectos y desarrollos.
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