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Notas del Coordinador
José Luis Acosta Luque

La Red de Pilas de Combustible que lanzamos en el dia de hoy tiene su origen
en Red de Pilas de Combustible del CSIC creada por la Presidencia del CSIC en el
afio 2000 y subvencionada por el MCIYT (Referencia: MAT2001-4340-E) mediante
una accion especial entre los afios 2001-2002. La ampliacién y consolidacién de la
mencionada Red, fue recomendada por el propio MCYT sobre la base de su propia
normativa que en su orden de 11 de Junio de 2001 indican que este tipo de acciones
deben tender a facilitar el intercambio y la transferencia de conocimientos entre
los diferentes grupos de investigacién de toda la geografia espafiola, de manera
que se fomente la cooperacién entre ellos, mejorando la coordinacién entre las
infraestructuras cientifico-tecnoldgicas.

En este sentido a finales en el afio 2002 volvimos a solicitar una ayuda
especial para crear la "Red de Pilas de Combustible y Baterias Avanzadas CSIC-
Universidad” (aceptando las sugerencias del MCYT) para lo cual contactamos con
numerosos los Departamentos y Catedras de diversas Universidades espafiolas, las
cuales motivadas por el eco de las pilas de combustible en la sociedad y sus propias
lineas de investigacidn, pidieron integrarse esta Red Temdtica; la solicitud tuvo
éxito y nos concedieron una subvencion de 24.000 Euros para dos afos, con
posibilidades de ampliacién para reforzar su consolidacién mediante la
correspondiente solicitud.

En la nueva solicitud hemos considerado de gran interés la sugerencia que
nos hicieron miembros activos de la Red y otfros potenciales, en el sentido de
incorporar a la Red de Pilas de Combustible, Grupos que centran sus
investigaciones en las baterias avanzadas, habida cuenta el papel fundamental que
jugard en un futuro proximo su interaccion con las pilas de combustible,
especialmente los sdper condensadores electroquimicos, cuya importancia en el
coche eléctrico del futuro esta bien establecida.

Queremos dar finalmente la mds cordial bienvenida a todos los Catedras y
Departamentos de las diversas Universidades espafiolas actualmente integradas
(también a los integrantes futuros), a los Grupos del CSIC por su trabajo
continuado, asi como a las empresas que mostraron interés por la Red firmando
cartas de adhesion, esperando que en un futuro se integren muchas mds.






RED CSIC
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Area 1.

Automatizacion, fluido dindmica y sensorizacion de pilas de
combustible.

Supervisor: Domingo Guinea (IAT).

Grupos que integran el drea

Pertenecen a los siguientes centros: Centro de Microelectrdnica de Barcelona
1. Instituto de Fisica Aplicada de Madrid

Instituto de Tecnhologia Quimica de Valencia

LITEC de Zaragoza

Instituto de Cerdmicay Vidrio (Cantoblanco)

Instituto de Automdtica Industrial (Arganda)

o s wn

Cuyos responsables son:

Para cada grupo de trabajo del

C.N.M. Barcelona Dr. Carles Cane
IF.A. Madrid Dr. Javier G. Monreal
I.T.Q. Valencia Dr. Francisco Melo
LITEC Zaragoza Dr. Luis Valifio
I.C.V. Cantoblanco Dr. José R. Jurado
I.A.I. Arganda Dr. Domingo Guinea

oo wn s

Actividades en curso

Como principales tareas relacionadas con la actividad de Pilas de Combustible

Desarrollo de sensores de fibra dptica para H2.
Desarrollo de sensores de flujo mdsico para gases
Modelado multivariable de los procesos en la pila
Estudio de la dindmica de fluidos en alimentacion
Caracterizacion electrodindmica de estado
Materiales y técnicas alternativas de ensamblado
Instrumentacion y control en lab. e industria

NOo oA wN
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&

Aplicaciones de baja y media potencia
9. Vehiculos hibridos: coche, naval, helicéptero
10. Doméstico: sistema integrado en una vivienda

Que a continuacion de desglosan en

Desarrollo de sensores de fibra dptica para H-

Para alarma y medida en alimentacidn de la pila
Sensores remotos

Sin conexion eléctrica directa

Bajo coste - pequefio famafio

Hwpe

Desarrollo de sensores de flyjo mdsico para gases

(Para control de alimentacion en la pila
[Pequefio tamafio y bajo coste
OIntegrable en la estructura

[Vdlidos para diferentes gases y liquidos

Modelado multivariable de los procesos en la pila

1. Representacién analitica de las relaciones entre las humerosas variables y
pardmetros que influyen en el comportamiento de la pila

2. Para conocimiento de los procesos y optimizacién del disefio y del control en
su funcionamiento

Estudio de la dindmica de los fluidos en alimentacion.

1. Representacion de las variables y sus relaciones en el espacio y en el
tiempo.

2. Fusion de pardmetros estructurales con las variables funcionales.

Contraste experimental de los resultados de simulacién.

4. Optimizacién estructural

w

Caracterizacion electrodindmica de estado.

1. Medida indirecta de los pardmetros de funcionamiento por andlisis de las
sefiales eléctricas.

2. Técnicas estimulo - respuesta por barrido en frecuencia, transitorios en
conmutacion, etc.

3. Sistemas de control de operacién no invasivos y de bajo coste.
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Materiales y técnicas alternativas de ensamblado.

1. Incremento de la eficiencia de la Pila
i. Mejor conductividad eléctrica y proténica
ii. Homogeneidad en la distribucién de la alimentacién
2. Gestion hidrica como unos de los factores claves de las PEM
3. Distribucién térmica en dos aspectos
i. drenado de calor en la pila
ii. aprovechamiento de la energia residual
4. Integraciony sellado:
i. disefio estructural y
ii. materiales

Instrumentacion y control para el lab. y la industria.

1. Desarrollo de equipos para
i. Mediday control de la alimentacién
ii. Gestién de agua
iii. Gestion térmica
iv. Regulacion de la carga
2. Integracién en la pila
3. Reduccion de peso, tamafio y costes

Aplicaciones.

1. Vehiculos hibridos:
i. Coche: prototipo monoplaza (Pila H2 Red CSIC)

ii. Naval: proyecto industrial (DM FC)
iii. Helicéptero: propuesta CICYT (H2)
2. Doméstico:
i. Sistema integrado en una vivienda
ii. Con mdultiples fuentes de energia
iii. Optimizacién de almacenamiento
iv. Acondicionamiento a las aplicaciones

Proyectos en preparacion

1. Unentorno comin para modelado
i. Electro-quimica
ii. Materiales
iii. Térmico
iv. Eléctrico
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v. Mecanico

2. Instrumentacién de referencia
i. Protocolos de ensayo
ii. Proyeccion industrial
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Area 2.

Pilas de combustible de oxido sélido

Supervisor: Carlos Moure (ICVC).

Actualmente se integran en el drea los siguientes grupos de trabajo del CSIC:
MADRID:

Dispositivos multicapa heteroestructurales para pilas de combustible de oxido
sdlido de temperaturas intermedias.

Instituto: Instituto de Cerdmicay Vidrio
Departamento: Departamento de Electrocerdmica
Responsable: Dr. Carlos Moure Jiménez

Ultimas aportaciones

Cromitas de lantano modificadas como material de interconexion
MADRID

Sellos vitreos y vitrocerdmicos para SOFC

Instituto: Instituto de Cerdmicay Vidrio
Departamento: Vidrios
Responsable: Dr. Alicia Durdn Carrera

Ultimas aportaciones

Sellos vitrocerdmicos para SOFC: formacion de vidrio y propiedades térmicas de
los sistemas RO-BaO-5i02 (R = Mg, Zn)

MADRID

Gestion de energia, monitorizacion y modelado de la pila

Instituto: Automdtica Industrial
Departamento: Sistemas
Responsable Dr. Domingo Guinea Diaz

MADRID
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Preparacion y caracterizacion de oxidos tipo perovskita como electrocatalizadores
de pilas de combustible de dxidos sdlidos

Instituto: Catdlisis y Petroleoquimica (ICP)
Departamento: Estructura y Reactividad
Responsable: Dr. José Luis Garcia Fierro
MADRID

Pilas de Combustible de Oxidos Sdlidos (SOFC). (Conductores Protdnicos de Alta
Temperatura para SOFC).

Instituto: Instituto de Cerdmicay Vidrio
Departamento: Vidrios
Responsable: Dr. M? Teresa Colomer Bas

Ultimas aportaciones

Sintesis y caracterizacion de polvos y materiales sinterizados de SrLaPO4
preparados por coprecipitacion

SEVILLA

Preparacion y caracterizacion de oxidos en forma de capas finas con aplicaciones
en celdas de combustible

Instituto: Instituto de Ciencia de Materiales de Sevilla
Responsable: Dr. Francisco Yubero Valencia

Ultimas aportaciones

Preparacion y caracterizacion de oxidos en forma de capa fina con aplicaciones en
pilas de combustible.

BARCELONA

Pilas de Combustible de oxido sdlido.

Instituto: Ciencia de Materiales de Barcelona
Departamento: Crecimiento Cristalino y Propiedades Opticas
Responsable: Dr. Alfonso Figueras

Ultimas aportaciones

Dispositivos multicapa heteroestructurales para IT-SOFC .
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BARCELONA

Pilas de Combustible de Oxidos Sdlidos (SOFC). (Electrolitos Inorgdnicos para
pilas SOFC)

Instituto: Instituto de Ciencia de Materiales de Barcelona
Departamento: Cristalografia y quimica de estado sélido

Responsable: Dr. Pedro Gomez Romero

Ultimas aportaciones

Caracterizacion de componentes para SOFC de temperaturas intermedias
Sintesis y caracterizacion de dnodos para celdas de combustible de estado sdlido

BARCELONA

Pilas de combustible de temperatura intermedia con una sola cdmara basadas en
electrolitos de ceria.

Instituto: ICMAB
Departamento: Materiales Magnéticos, Superconductores y Electrénicos
Responsable: Dr. Salvador Pifiol Vidal

Ultimas aportaciones

Sintesis por el método sol-gel y relacion microestructura-conductividad de
electrolitos de temperatura intermedia de base ceria.

ZARAGOZA

Procesado de electrodos y electrolitos mediante fusion con ldser

Instituto: Instituto de Ciencia de Materiales de Aragén

Departamento: Espectroscopia de Sélidos y Materiales de Interés
Tecnoldgico

Responsable: Dr. Victor M. Orera

Ultimas aportaciones

Fabricacion de dnodos microestructurados de Ni-YSZ Y Co-YSZ.
ZARAGOZA

Caracterizacion de componentes
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Instituto: Instituto Ciencia de Materiales de Aragdn
Departamento: Dpto. Espectroscopia de Sélidos
Responsable: Maria Luisa Sanjudn Alvarez

Ultimas aportaciones.

Estudio por espectroscopia raman de las fases formadas en el sistema Cej-
xZrx02 (x » 0.5) procesado por ldser.

El conjunto de todos estos equipos retne en total a los siguientes investigadores:

o Plantilla: 34
0 Becarios I3P:7
0 Becarios y personal no en plantilla: 18

RESUMEN

Varios de los componentes de los diferentes grupos participan en la imparticion del
master de pilas de combustible y siper condensadores

Existe una interrelacion entre los diferentes grupos, para poder colaborar en el
desarrollo de componentes y de monopilas mediante el procesado de materiales
cerdmicos, bien en volumen, bien en forma de ldminas gruesas y delgadas
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Area 3

Pilas de combustible poliméricas del CSIC

Responsable: Félix Sanchez Alonso (IQO)

Grupos que integran el drea

Pertenecen a los siguientes centros:

Instituto de Quimica Orgdnica

Instituto de Ciencia de Materiales de Barcelona
Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid
Ciencia y Tecnologia de Polimeros

Instituto de Catdlisis y Petroleoquimica

LITEC de Zaragoza

Instituto de Cerdmicay Vidrio (Canto blanco)

Cuyos responsables son:

Para cada grupo de trabajo:

I.Q.0.6. Madrid.  Dr. Félix Sanchez

I.C.M. Barcelona. Dr. Pedro Romero

I.C.M.M. Madrid.  Dr. Jesls Sanz

I.C.T.P. Madrid. Dr. J. Luis Acosta

I.C.P. Madrid. Dr. M. A. Pefia

LITEC Zaragoza  Dr. Félix Barreras

I.C.V. Cantoblanco Dr. José R. Jurado, Maite Colomer y Dra. Alicia Duran

Actividades en curso

Como principales tareas relacionadas con la actividad de Pilas de Combustible:

1. MEMBRANAS HIBRIDAS CONDUCTORAS PROTONICAS

MEMBRANAS POLIMERICAS E HIBRIDAS BASADAS EN POLIBENZIMI-
DAZOLES PARA PILAS DE COMBUSTIBLE PEM. Pedro Gémez-Romero,
Juan Antonio Asensio, Salvador Borréds

a, Institut de Ciencia de Materials de Barcelona (CSIC), E-08193 Bellaterra
(Barcelona)
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b, Institut Quimic de Sarria, Universitat Ramon Llull, Via Augusta 390, E-
08017 Barcelona

MATERIALES POLIMERICOS AVANZADOS COMO MEMBRANAS DE
CONDUCCION PROTONICA. SINTESIS Y CARACTERIZACION. P. 6.
Escribanoy J. L. Acosta

Instituto de Cienciay Tecnologia de Polimeros (CSIC), ¢/ Juan de la Cierva,
3, 28006 Madrid

NUEVAS MEMBRANAS HIBRIDAS ORGANICO - INORGANICO PARA
PEMFC OPERATIVAS HASTA 200°C. M. Aparicio Ambrés, A. Durdn
Carrera

Instituto de Ceramica y Vidrio (CSIC). Campus de Cantoblanco, 28049
Madrid.

SISTEMAS POLIMERICOS DE CONDUCCION PROTONICA BASADOS
EN ELASTOMEROS COMERCIALES. II: Sintesis y caracterizacién micro-
estructural de membranas entrecruzadas con azufre. Ana Ndcher* J. L.
Acosta

MEMBRANAS HIBRIDAS ORGANICO-INORGANICO DE ELEVADA
CONDUCCION PROTONICA PARA PILAS DE COMBUSTIBLE
POLIMERICAS. Carmen del Rio, J. Luis Acostay Félix Sanchez

Instituto de Quimica Orgdnica General, CSIC. Juan de la Cierva 3, Madrid
28006.

Instituto de Ciencia'y Tecnologia de Polimeros (CSIC), ¢/ Juan de la Cierva,
3, 28006 Madrid.

. ELECTROCATALIZADORES

ELECTROCATALIZADORES PARA ANODOS Y CATODOS PARA PEMFC Y
DMFC. E. Chinarro, Moreno, J.R. Jurado

Instituto de Cerdmica y Vidrio, CSIC. Camino de Valdelatas s/n, Campus
Cantoblanco de la UAM, 28049 Madrid.

NUEVOS CATALIZADORES PARA PILAS DE COMBUSTIBLE BASADOS
EN BIS-METALOPORFIRINAS Y METALOFTALOCIANINAS
HETEROGENEIZADAS SOBRE POLIMEROS Y OXIDOS INORGANICOS.
A. Fuerte Ruiz*, F. Sdnchez Alonso.

Instituto de Quimica Orgdnica General, CSIC. Juan de la Cierva 3, Madrid
28006.

MODIFICACION DE PROPIEDADES ELECTROCATALITICAS EN
ANODOS DE DMFC MEDIANTE FUNCIONALIZACION DEL SOPORTE
CARBONOSO. M.V. Martinez-Huerta, J.L. Gémez de la Fuente*, P.
Terreros y M.A. Pefia

Instituto de Catdlisis y Petroleoquimica, CSIC. Cantoblanco. 28049 Madrid.
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. OTROS

PREPARACION DE TINTAS Y FABRICACION DE MEAs PARA PEMFC Y
DMFC. E. Chinarro*, B. Moreno, J.R. Jurado.

Instituto de Cerdmica y Vidrio, CSIC. Camino de Valdelatas s/n, Canto
blanco, 28049 Madrid.

VISUALIZACION DEL FLUJO DE GAS EN LAS PLACAS BIPOLARES DE
UNA PEMFC. F. Barreras *, C. Marin, A. Lozano, L. Valifio

LITEC/CSIC Maria de Luna 10, 50018, Zaragoza, Spain.

ESTUDIO DE ELECTROLITOS POR RESONANCIA MAGNéTICA
NUCLEAR. Jesuis Sanz

Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid, Spain.
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Area 4

Produccion y almacenamiento del vector energético

Responsable: J.L.G* Fierro (ICP)

En el Area de produccién y almacenamiento del vector energético de la Red
de Pilas de Combustible del CSIC participan cuatro Institutos: Instituto de
Carboquimica (ICB)-Zaragoza, Instituto de Tecnologia Quimica (ITQ-UPV)-Valencia,
Instituto de Ciencia de Materiales de Barcelona (ICMB)-Barcelona, e Instituto de
Catdlisis y Petroleoquimica (ICP)-Madrid. Estdn incluidos 17 cientificos, de los cuales
11 pertenecen a la plantilla del CSIC (3 Profesores de Investigacion, 3
Investigadores Cientificos y 5 Cientificos Titulares). De los 6 restantes, 3 tienen
contrato I3P pre-doctoral y los otros 3 estdn contratados como post-doctores
también dentro del programa I3P.

Los grupos del Area participantes desarrollan las siguientes actividades: (1),
Reformado de hidrocarburos con vapor de agua; (2), reformado y oxireformado de
alcoholes de bajo peso molecular; (3), reformado de Diesel; (4) fotodisociacion de
agua; (B), produccion de nanoestructuras de carbono y almacenamiento de
hidrogeno. Cada uno de estos nodos tiene un responsable que coordina las
actividades especificas del propio nodo.

1. Produccién de hidrégeno por reformado

El responsable del nodo de produccién de hidrégeno es el Dr. F. Melo (ITQ-
UPV) (mail: fmelo@itq.upv.es). Las actividades concretas que se desarrollan en este
nodo se centran bdsicamente en los sistemas cataliticos para la reaccion de
reformado con vapor de agua de hidrocarburos para la produccion de hidrégeno que
serd utilizado como reductor en pilas de combustible. Dependiendo del tipo de pila
de combustible, las condiciones de operacion deseadas para llevar a cabo esta
reaccién van a ser distintas, por lo tanto el tipo de catalizadores mds adecuado
puede ser también especifico de cada aplicacién. En una primera fase se exploran
distintos tipos de catalizadores: catalizadores de niquel sobre soportes
convencionales como alimina, catalizadores de niquel soportados en hidrocalcitas e
hidrotalcitas de niquel. Asi mismo para la realizacion de la reaccién de reformado a
temperaturas mds bajas se preparardn también catalizadores de cromo - zinc
soportados. Otra parte de las actividades incluye la caracterizacion de los
catalizadores. Estos sistemas se estudian en la reaccién de reformado con agua en
distintas condiciones de reaccion, estableciendo su comparacién con catalizadores
comerciales.

2. Reformado de alcoholes de bajo peso molecular
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El responsable de esta actividad es el Dr. J.L.G* Fierro (ICP-CSIC) (mail:
jlafierro@icp.csic.es). El trabajo que se desarrolla en esta linea consiste en el
reformado de alcoholes (metanol, etanol) mediante catalizadores selectivos basados
en cobre o niquel bajo condiciones suaves de operacion. El objetivo especifico
consiste en desarrollar un sistema catalitico robusto de produccién de hidrégeno
capaz de operar en condiciones muy variadas de operacion, tales como las requeridas
por una pila de combustible de tipo PEM para aplicaciones moviles. En esta linea se
ha desarrollado una patente del sistema catalitico y un reformador que tiene una
capacidad de produccién de hidrégeno para una pila PEM de 1 Kw. de potencia.

3. Reformado de hidrocarburos de la fraccion Diesel

El responsable de esta actividad es el Dr. J.L.G* Fierro (ICP-CSIC) (mail:
jlgfierro@icp.csic.es). En esta actuacion se estd desarrollando un Proyecto completo
de reformador de potencia media (5 Kw.) para aplicaciones estacionarias. En este
Proyecto convergen las actividades de cuatro centros de investigacién y desarrollo.
Se han seleccionado los sistemas cataliticos que ofrecen las mejores prestaciones y
se ha elaborado una patente. A finales de 2004 se culminard con el ensamblaje de
todas las tecnologias en el reformador.

4. Fotodisociacion de agua

El responsable de esta actividad es el Dr. A. Figueras (ICMB-CSIC) (mail:
Albert.Figueras@icmab.es). En esta actuacion se estd tratando de encontrar
semiconductores adecuados que sean capaces de disociar la molécula de agua con luz
del espectro visible. Este grupo ha fabricado numerosos semiconductores de d6xidos
metdlicos, y particularmente de éxido de titanio no estequiométrico, que se perfilan
como candidatos para este propdsito. En una fase mds avanzada se pretende
desarrollar una metodologia de regeneracién de estos sistemas mediante radiacién
UV, o incluso con la propia luz solar.

5. Nanoestructuras de carbono para almacenamiento

La responsable de estas tareas es la Dra. M* T. Martinez (ICB-CSIC) (mail:
mtmartinez@carbon.icb.csic.es). En los proyectos en los que viene trabajando el
grupo se centran en la preparacion de nanotubos de carbono de capa Unica
(SWCNTSs) y de capa mdltiple (MWCNTSs) mediante las técnicas de arco eléctrico y
deposicion quimica en fase vapor (CVD). Investigardn en detalle los procedimientos
de purificacién y de modificacion mediante funcionalizacién y dopaje estudiando la
relacién entre la capacidad de almacenamiento de hidrdgeno y los pardmetros
nanoestructurales tanto de los CNTs de partida como de los modificados.

En todas estas dreas de actividad existe un intercambio fluido de
informacién y experiencias, se realizan trabajos conjuntos. Si bien ya estdn
operativos algunos proyectos fihanciados por los Programas Nacionales, se estd
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tratando de dar una dimension mds amplia a las actividades a través de proyectos de
la UE y de cooperacién con empresas del sector.

Nodos de actividad

Componentes (RMN)

Il Ref. alcoholes, diesel

Fotodisociacion agua

Simulacion de sistemas

Nanotubos carbono

Il g e

1. Produccién de hidrégeno por
reformadode gas natural
Produccion de hidrogeno por reformado
de alcoholes de bajo peso molecular
Reformado de diesel
Fotodescomposicién de agua
Almacenamiento de hidrégeno en
nanotubos de carbono
Simulacidn de mecanismos de
almacenamiento en sistemas
nanoestructurados de carbono
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Area 5.

Baterias avanzadas y sdper condensadores

Supervisor: Jose Maria Rojo (ICMM).

Materiales de carbono granular o fibrilar (INCAR).

R. Menéndez, R. Santamaria y E. Mora.

Se obtienen a partir de breas de carbén y petréleo.
Materiales que se activan para aumentar la superf. Especif.
Materiales micro porosos (<2 nm).

CSP alta (200-400 F/g), P moderada

Materiales de carbono meso poroso (INCAR).
A.B. Fuertes, T. Centeno y 6. Marban.

Obtencidn via plantilla de silice.

No necesitan activacién.

Materiales mesoporosos (2-50 nm).

CSP menor (100-200 F/g), P altas (500 W/Kg.).

Nanotubos de carbono (ICB).
M.T. Martinez y A. Ansén.

Obtencion de SWCNT y MWCNT via arco eléctrico.

Materiales activados por oxidacién o por otros métodos.

Materiales con microporos (oxidacidn) y mesoporosos (entre grupos de tubos).
CSP menor (50-100 F/qg), P altas (200 W/Kg.).

Materiales poliméricos (ICTP).
J.L. Acostay E. Morales.

Polianilinas oxidadas (p) y reducidas (n).
Procesado de los electrodos como composites.
CSP (50-100 F/g).

Oxidos de metales de transicion RuO2/NiO (ICMM).
J.M. Rojo, F. Picé, J.M. Amarillay R.M. Rojas.

Obtencién materiales con pequefio tamaiio de particula (10-20 nm).
El tratamiento térmico modifica sus propiedades.
CSP=CSP (mezcla) CSP (200 F/g) y mayores, P bajas (10 W/Kg.).



28

Caracterizacion de materiales activos de electrodo (ICMM y ICMA)

Espectroscopia RMN (ICMM). J. Sanz.
Nanotubos de carbono y carbono mesoporoso.

Espectroscopia Raman (ICMA). M.L. Sanjudn.
Nanotubos de carbono.

Baterias recargables de Iitio:
1) ICTP. J.L. Acosta, E. Morales, C. del Rio, I. Villarreal,y J. Chojnac

Electrolitos poliméricos: PEO, siliconas y geles.
Se estudia la conductividad idnica y la estabilidad frente al voltaje.

Materiales de carbono comercial como dnodos.

2) ICMM. J.M. Rojo, R.M. Rojas, J.M. Amarilla, P. Herrero, J. Sanz, J.E.
Iglesias, J. Ibdiiez, y K. Petrov.

LiMn;Oy y derivados de éste como materiales de cdtodo.

Preparacion de materiales de particula pequefia para aumentar la potencia.
Procesado de los electrodos como composites (contenido y métodos).

Electrolitos sélidos con estructura tipo Nasicon.
Efecto de la estructuray la composicién en la conduccion idnica.
Procesado como pastillas cerdmicas y composites poliméricos.
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Laboratori de Ciéncia i Tecnologia Electroquimica de Materials (LCTEM),
Pere L. Cabot*, Enric Brillas, José A. Garrido, Francesc Centellas, Rosa M.
Rodriguez, Conchita Arias

Departament de Quimica Fisica, Universitat de Barcelona. Desarrollo de pilas de
combustible y semicombustible en el grupo de electroguimica de materiales y medio
ambiente

El grupo de Electroquimica de materiales y del medio ambiente, integrado en
el Laboratorio de Ciencia y Tecnologia Electroquimica de Materiales (LCTEM) del
Departamento de Quimica Fisica de la Universidad de Barcelona, mantiene entre
otras la linea de investigacién y desarrollo de pilas de combustible y semi-
combustible. Hasta el momento, el grupo ha estudiado tres sistemas diferentes:

1) Pila de semi-combustible de Al/O;

Como el Al es un metal ligero y se oxida a un estado trivalente, es capaz de
producir una densidad de energia muy grande, con posible aplicacién en automéviles
eléctricos y baterias estacionarias. Se ha estimado que el tiempo de recarga de
aluminio en una bateria de este tipo seria comparable al del llenado de un depésito
de combustible en un vehiculo con motor de explosion. En primer lugar, se ha
estudiado las prestaciones de varios dnodos de aleaciones de aluminio en medio
alcalino con inhibidores de corrosion, utilizando técnicas electroquimicas en una
celda de tres electrodos. Se ha hecho especial hincapié en la determinacién de la
eficiencia de la oxidacion del metal a diferentes densidades de corriente, ya que si
el consumo de la resistencia externa es minimo, puede haber desprendimiento de
hidrégeno por corrosién alcalina. Con el mejor de dichos dnodos y un cdtodo de
difusion de oxigeno de carbdon-PTFE catalizado, se ha construido una celda de
laboratorio con electrodos de 3 cm?® de seccidn, celda en la que se ha determinado
sus prestaciones.

2) Pila de combustible de H; impuro

En este caso, el objetivo ha sido la construccién de una pila de combustible
alcalina capaz de utilizar hidrégeno impuro como gas de alimentacién del dnodo. El
dnodo estudiado ha sido una ldmina de Pd o de aleacion de Pd-Ag, permeable
solamente al H, recubierta con diferentes catalizadores para acelerar el proceso
de la oxidacion del hidrégeno e impedir su desactivacién por contaminantes. Como
combustible se han utilizado mezclas de hidrogeno con gases inertes y también
contaminadas con hidrocarburos y CO. Se ha estudiado el dnodo en una celda de
tres electrodos empleando técnicas electroquimicas y a continuacién, se ha aplicado
a una pila de combustible con un cdtodo de carbon-PTFE de difusién de oxigeno.
Dicha celda de laboratorio ha sido construida con materiales especiales para poder
estudiar sus prestaciones hasta temperaturas de unos 100 °C. Dicha celda se ha
integrado en un sistema de confrol de ftemperatura y de fluidos junto con un
dispositivo para medir la corriente y el voltaje de celda (Fig. 1). Los pardmetros
determinados han sido su voltaje, densidad de corriente y potencia, tfrabajando en
circuito cerrado con un amplio rango de resistencias externas.
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3) Pila de combustible para la cogeneracion de H;O,

Otro de los objetivos perseguidos ha sido el del desarrollo de una pila de
combustible alcalina capaz de generar peréxido de hidrégeno. Este compuesto es
usado en la actualidad como oxidante en substitucion de otros, muy utilizados
hasta ahora, como el cloro, pero que son téxicos. Asi por ejemplo, ya se emplean
disoluciones alcalinas de peréxido de hidrégeno como agente blanqueante en la
industria papelera y textil. Esta pila se pensé por el interés de disponer de un
sistema de produccién /n situ, que permitiria afiadir el reactivo de forma
dosificada. Este procedimiento haria innecesario el transporte del reactivo desde
un lugar lejano. Ademds, su produccién no necesita energia (como por ejemplo en el
método electrolitico), sino que la produce y ésta también puede ser aprovechada.

La pila de combustible consta de dos electrodos de difusion de gas, uno de
hidrégeno y el otro de oxigeno, ambos de carbon-PTFE, paralelos y circulando
entre ellos una disolucion de hidréxido sédico o potdsico. El dnodo para la oxidacién
del hidrdgeno se halla catalizado por Pt disperso, mientras que el cdtodo tiene una
composicion especial para transformar el O, en peréxido de hidrégeno (de hecho la
forma estable en medio alcalino es el ion hidroperdxido). La pila es operativa, es
decir produce iones hidroperdxido y energia, cuando se cortocircuitan los
electrodos a través de una resistencia externa. La productividad del ién
hidroperdxido y la energia suministrada dependen de la resistencia externa, la
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temperatura, la concentracién de hidroxido, el caudal del electrolito, la forma de
circular el electrolito (estdtica, en régimen de circulacién o en recirculacion) y la
presion parcial de los gases. Las eficiencias de corriente para el proceso de
electrogeneracién de peroxido de hidrogeno se hallan comprendidas generalmente
entre el 95 y el 100%, con unas densidades de corriente de hasta 160 mA cm™.

Se han construido celdas a diferentes escalas. La primera pila empleaba
electrodos manufacturados de 0,79 cm? de seccién. También se han construido
pilas con electrodos comerciales de 10 cm? de seccién (Fig. 2) y una planta piloto
experimental. Se ha realizado la simulacion de las curvas de polarizacién a partir
de los pardmetros cinéticos de los procesos y el ajuste tedrico de la ecuacidn que
relaciona la productividad con la resistencia externa cuando se produce y
aprovecha energia e ién hidroperéxido de forma simultdnea (Fig. 3).

En la experimentacién con las celdas anteriores se observé una limitacidn en
la densidad de corriente electrédica de unos 150 mA cm™?. Para un desarrollo
posterior del sistema resulta importante determinar el electrodo limitante, de
forma que se estudié la cinética del dnodo y del cdtodo en una celda de tres
electrodos. Se aplicaron las técnicas de la voltamperometria ciclica y de la
espectroscopia de impedancias, conjuntamente con técnicas de andlisis de
superficies XPS y DRIFTS, para dilucidar la cinética de la oxidacién del H, a agua y
de la reduccion del O, a HO; . Este estudio ha permitido establecer los 6rdenes de
reaccién de las substancias implicadas, las energias de activacién de los procesos,
las etapas determinantes y el mecanismo. La reaccion anédica es en este caso la que
limita la productividad de la pila.

Iz 1T

100

Fig. 2.- Efecto de la presion de O sobre las curvas de polarizacion de la pila de combustible alcalina
operando con KOH 1,0 M a un flujo de 20 mL min” y 25 °C. Presiones parciales de O»: (a) 0,21, (b)
0,40, (c) 0,69, (d) 0,80y (e) 1 atm.
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Fig. 3.- Cambio de la productividad del ion hidroperdxido con /a resistencia externa. Disolucion 1,0 M
de KOH a un flujo de 20 mL min™ y 25 °C. Puntos experimentales (o). Ajuste tedrico (-).

Todos los trabajos realizados hasta el momento sobre pilas de combustible y
de semicombustible se centran en dos contribuciones principales: 1) el estudio
cinético de los dnodos y de los catodos en una celda de tres electrodos con el fin
de comparar diferentes dnodos y catodos entre si y de esta forma, determinar las
mejores condiciones de formacién de los productos (protones, agua, idn
hidroperodxido, etc.) junto con el mecanismo del proceso, y 2) la construccién de la
pila de combustible, a escala de laboratorio (miniplanta piloto), midiendo sus
prestaciones de corriente, voltaje y potencia. Esta es nuestra experiencia en pilas
de combustible, lo cual nos capacita para realizar estudios similares con electrodos
y pilas parecidos, pero también con electrodos y pilas de otras caracteristicas y
aplicaciones, ya que los métodos electroquimicos empleados para su estudio son
andlogos.
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Universidad Pudblica de Navarra
Pedro M® Diéguez Elizondo

Hidrogenc Renovabhle

Iniciativa del HIDROGENO
~ del grupo EHN

1. Introduccion

Es evidente que la actual situacion de los recursos energéticos fdsiles hace
necesario la blisqueda de un sustituto del petréleo. Teniendo en cuenta que la
generacién energética en base a recursos renovables va actualmente encaminada
en esencia a la generacién de energia eléctrica y que el consumo de energia en
automocién supone del orden de un sesenta por ciento de la energia primaria
consumida, parece claro la necesidad de una fuente renovable y no contaminante de
energia aplicable en este sector, es decir, hay necesidad de un combustible
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abundante, limpio y renovable que accione los miles de millones de motores
térmicos existentes en el mundo.

De las lineas investigadas, dos parecen destacarse por su viabilidad: los
biocombustibles y el hidrdgeno (objeto de la presente exposicidn).

Si bien hoy no se da una aplicacion industrial a gran escala del hidrégeno, es mds
que previsible que esta situacion cambie en un futuro no muy lejano. Las ingentes
cantidades de hidrogeno existentes en la Naturaleza a libre disposicién y la
limpieza de su utilizacion, hacen de aquél candidato a actor de primera linea en el
escenario del futuro modelo de energia distribuida.

El hidrdgeno se presenta en forma de agua, compuesto quimico muy estable, por lo
que su obtencidn no es sencilla. Existen muchas y variopintas formas de obtencién
sobre las que se estdn desarrollando importantes investigaciones; de momento, la
hidrélisis del agua es la tecnologia mds viable, método tanto mds aconsejable en
cuanto se dispongan de excedentes de energia eléctrica de origen renovable.

El almacenamiento y transporte del hidrdgeno conlleva inconvenientes cada vez mds
subsanados. Existe una industria fiable ligada al hidrégeno: depdsitos,
compresores, motores de combustién interna alternativos, etc.

Como vector energético, hoy se apunta a su combustién en motores de combustién
interna alternativos, centenaria tecnologia sobre la que se posee amplia
experiencia, y a su aplicacién en pilas de combustible, sobre las que se estdn
desarrollando importantes investigaciones.

2. Antecedentes

La empresa EHN (Energia Hidroeléctrica de Navarra), de actividad en el sector
energético renovable, manteniendo una estrategia de diversificacién e
investigacién en todos los dmbitos de dichas energias, plantea a un grupo de
investigadores de la Universidad Plblica de Navarra el reto de valorar las
posibilidades de produccién de hidrégeno a partir de energia renovable.

Dado que la energia renovable, que en estos momentos cuenta con mayor
produccion en la empresa y con mayor futuro en términos mundiales, es la energia
edlica, se ha proyectado el estudio de viabilidad téchica de produccion de
hidrogeno a partir de energia edlica.

3. Objetivo

La utilizacién del Hidrégeno como vector energético supone su generacién en
cantidades considerables. Una forma renovable factible de generarlo es, hoy en
dia, a partir de la electrolisis del agua consumiendo una energia eléctrica que
provenga de un generador edlico. Los electrolizadores comerciales estdn disefiados
para alimentarse con la energia de la red. En nuestro caso, serd necesario analizar
el comportamiento del electrolizador en condiciones de funcionamiento similares a
las que se dan en los sistemas edlicos.
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El objetivo final es la obtencién de la informacion necesaria sobre el proceso de
electrdlisis que permita disefiar el equipo de conversion éptimo. Se trata, en
esencia, de determinar experimentalmente el modelo “eléctrico” del electrolizador
que permita analizar sus caracteristicas y preparar un modelo de simulacién que
reproduzca fiablemente su comportamiento.

Serdn objeto de estudio y andlisis detallado las influencias que sobre el
rendimiento y la fiabilidad del electrolizador ejercen tanto las variaciones de
potencia habituales en los generadores edlicos como los posibles arménicos
generados en las etapas de conversion.

4. Metodologia de Trabajo

Tanto la obtencidn del modelo eléctrico como su validacion requiere la disposicidn
de un electrolizador asi como de un convertidor estdtico.

Se ha adquirido un electrolizador alcalino (KOH) de 5 Kw. cuyo suministrador ha
sido la empresa belga Vandenborre Hidrogen Systems.

Se ha disefiado y se encuentra en fase de construccion el convertidor estdtico de
alimentacién programada que permitird alimentar el electrolizador mediante un
perfil de tension/corriente programado.

A continuacion vendrd la fase experimental a fin de conseguir la obtencién del
modelo eléctrico del electrolizador. Se realizard inicialmente un estudio de los
procesos electroquimicos que tienen lugar durante la electrolisis en las distintas
celdas asi como el comportamiento del conjunto de celdas dentro del
electrolizador. A continuacién se propondrdn procedimientos de ensayo genéricos
para la obtencion de los diferentes pardmetros caracteristicos del modelo.
Finalmente el modelo serad validado de forma experimental.

Una vez logrado el modelo matemdtico del comportamiento del electrolizador, se
evaluard en esta etapa el comportamiento del electrolizador en diferentes modos
de funcionamiento.

Con estos estudios se pretende conseguir experiencia en este tipo de instalaciones
de cara a la evaluacion de la viabilidad técnica y econdmica de instalaciones de
produccién de hidrégeno renovable y su posterior aplicacion.
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GRUPO DE INVESTIGACION “CIENCIA DE SUPERFICIES VY
ELECTROCATALISIS"

Departamento de Quimica Fisica, Universidad de La Laguna,
LP.: Elena M. Pastor Tejera,

El Grupo de Ciencia de Superficies y Electrocatdlisis inicia sus actividades
en el Departamento de Quimica Fisica de la Universidad de La Laguna en el afio
1994. Previamente, en el afio 1990 se establecen los contactos con el Grupo de
Investigacidn dirigido por el Profesor Wolf Vielstich y la Profesora Teresa Iwasita
del Institut fiir Physikalische und Theoretische Chemie de la Universidad de Bonn
(Alemania). El Grupo alemdn se ha caracterizado por investigaciones punteras
sobre electrocatalizadores empleados en celdas de combustibles, principalmente
para las celdas directas de metanol. En relacion con estos estudios, este grupo
desarrollé6 en la década de los 80 la técnica de espectrometria de masas
diferencial electroquimica DEMS, pero ademds ha centrado gran parte de sus
investigaciones en la aplicacion de la espectroscopia de IR por transformada de
Fourier (FTIR) al estudio de la interfase electroquimica. La Dra. Elena Pastor
Tejera (Investigadora Principal del Grupo de la ULL), realizé su Tesis Doctoral
entre 1990 y 1992 en este laboratorio utilizando las espectroscopias de FTIR y
DEMS, y ha continuado con esta colaboracién hasta la actualidad. Este puede
considerarse el punto de partida del Grupo de Ciencia de Superficies vy
Electrocatdlisis, que inicié timidamente sus trabajos a la vuelta de Alemania de la
Dra. Pastor, con la puesta en marcha de ambas técnicas espectroscépicas en el
laboratorio de la ULL, y que ha experimentado un desarrollo continuo
consoliddndose en los (ltimos cinco afios a través de los diferentes proyectos de
investigacidon conseguidos y de las relaciones de cooperacidn con varios grupos de
investigacién nacionales e internacionales.

Temas de Investigaciony Técnicas

El objetivo del Grupo de Investigacién de Ciencia de Superficies y
Electrocatdlisis se centra en avanzar en la comprensién, tanto al nivel atémico
como molecular, de los procesos que tienen lugar en superficies metdlicas e
interfases metal/disolucién, con especial atencién a procesos de catdlisis
heterogénea, estructura y enlace en superficies, recubrimientos y adhesién. De
acuerdo con esto, podemos considerar dos orientaciones fundamentales de estos
estudios:

1. Investigacion bdsica. Centrada en determinar la naturaleza de la
interaccién existente entre metales y monocapas o multicapas de
sustancias adsorbidas, dxidos, etfc., establecer la orientacién de estas
especies, asi como la influencia de la naturaleza del material electrédico y
de la orientacion superficial de los atomos del metal en la reactividad.

2. Investigacion aplicada. Con el fin de aplicar este conocimiento para
comprender, a un nivel molecular, fenémenos macroscopicos que se
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producen sobre las superficies. Este conocimiento puede encontrar
aplicacién en campos tan variados como la electrocatdlisis, las celdas de
combustible, la formacion de recubrimientos, la eliminacién electroquimica
de sustancias nocivas en los efluentes, polimeros conductores, etc. Son
precisamente los estudios de los catalizadores empleados en las celdas
de combustible de electrolito polimérico (PEM) los que han centrado las
investigaciones y los proyectos mds recientes del Grupo.

Los métodos experimentales mds empleados en las investigaciones anteriores
son los que suministra la Electroquimica. Sin embargo, las técnicas electroquimicas
(voltamperometria ciclica, cronoamperometria, culombimetria, etc.), permiten
obtener informacién acerca de la naturaleza de las interfases asi como de las
reacciones que se producen en ellas, aunque no pueden acceder al estado
microscopico de las superficies y a las caracteristicas estructurales de las
especies reaccionantes. De ahi que haya sido necesaria la introduccién en nuestros
estudios de otros métodos experimentales complementarios que afronten
simultdneamente estos aspectos de la investigacion, particularmente a través del
empleo de técnicas espectroscopicas. Esta metodologia es especialmente adecuada
para la caracterizacién de superficies y de peliculas delgadas en interfases.

Las técnicas aplicadas en nuestra investigacién se pueden clasificar entre /n
situ y ex situ, seqin se pueda adaptar su aplicacion directamente al medio
experimental (electroquimico) bajo consideracién, o haya que proceder a su andlisis
posterior fras su caracterizacion y control por via electroquimica. En el primer
grupo aplicamos las técnicas de espectroscopia infrarroja con andlisis por
transformada de Fourier (FTIR) y la espectroscopia de masas adaptada a
sistemas electroquimicos (DEMS), que son las técnicas adaptadas por el Grupo de
la ULL a los sistemas electroquimicos. Por otra parte, es posible el acceso a las
microscopias de efecto tinel y fuerzas (STM y AFM), espectroscopia de
impedancias electroquimica (EIS) y al microscopio electroquimico (SECM), ya que
estos equipos se encuentran en funcionamiento en el Departamento de Quimica
Fisica de la Universidad de La Laguna.

Por otra parte, entre las técnicas ex situ se tiene acceso a la espectroscopia
de andlisis quimico (ESCA), las difractometrias de rayos X (XRD y GIXD), y las
microscopias electrénicas (TEM y SEM con microsonda analitica de rayos X). La
aplicacién de las nuevas metodologias a campos de la Electroquimica de interés
tecnoldgico (como puede ser, por ejemplo, la produccién y almacenamiento de
energia), permitird lograr progresos significativos en la resolucion de problemas
abiertos para los que el empleo Unico de técnicas convencionales no ha encontrado
soluciones satisfactorias.

Aspectos concretos de la investigacion

En las investigaciones que realiza el Grupo en la actualidad habria que distinguir
entre aquellas en las que se utilizan superficies monocristalinas, para las que se
conoce perfectamente su estructura superficial, lo que permite caracterizar el
tipo de sitio reactivo, y los estudios con catalizadores técnicos soportados, con un
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interés aplicado importante. También se estdn realizando estudios con polimeros
conductores como matriz, para la oxidacion del mismo tipo de moléculas sobre
metales nanoestructurados. En todos los casos, las técnicas de FTIRS y DEMS
puestas a punto por el Grupo se han aplicado para la caracterizacion de las
especies adsorbidas que actlan como venenos cataliticos, y a la determinacion de
los productos de reaccion. A continuacién se comentard la metodologia seguida
para el estudio de la oxidacién del CO y el metanol sobre catalizadores soportados
aplicando las técnicas electroquimicas y espectroscopicas disponibles en el Grupo
(la caracterizacion con las técnicas ex situ se ha realizado previamente).

En estos momentos la actividad se centra en la caracterizacion de
catalizadores bimetdlicos (PtRu, PtW, PtOs y PtCo) sintetizados en colaboracién
con otros Grupos y compararlos con otros comerciales. Los electrodos de trabajo
se preparan dejando secar en atmésfera de argdn una suspensién obtenida a partir
del polvo del catalizador soportado sobre carbén en agua y Nafién®, depositados en
una superficie de carbono vitreo recién pulida.

En primer lugar se procede a la caracterizacion electroquimica en medio
dcido perclérico 0,1 M entre 0,05 y 090 V frente al electrodo reversible de
hidrégeno (RHE, empleado en todos los estudios), aplicando la técnica de
voltamperometria ciclica. El limite superior de potencial se seleccioné de forma
que se evitara la disolucién del segundo metal que acompaiia al platino. A
continuacion, se realizaron experiencias de adsorcion de mondxido de carbono a un
potencial controlado (0,20 V) en una celda de flujo y a diferentes temperaturas,
oxidando los residuos formados al realizar un barrido de potencial hasta el limite
superior de potenciales. De las aleaciones estudiadas hasta el momento, para la de
PtRu (50:50) se obtiene en un sélo pico voltamperométrico mientras que el resto
presentan varias contribuciones. Los estudios realizados por técnicas ex situ
confirman que en todos los casos se trata de verdaderas aleaciones, por lo que hay
que recurrir a otras técnicas para establecer las causas de la multiplicidad de
picos. También se observa que al aumentar la temperatura la oxidacién ocurre a
potenciales mds negativos.
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Figura 1. Voltamperogramas ciclicos obtenidos durante la oxidacion de los
adsorbatos del monoxido de carbono sobre PHETEK) y aleaciones de PtRu (50:50)
y (b) PtCo (85:15). Potencial de adsorcion: 0,20 V. Velocidad de barrido: 0,05 Vs,
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El siguiente paso consiste en estudiar el comportamiento de estos
electrocatalizadores en una disolucién de metanol 05 M y 0,1 M en dcido
perclérico, mediante voltamperometria ciclica. Comparando los resultados para las
diferentes aleaciones, podemos concluir que de todos los casos considerados, las
de PtOs y PtRu presentan corrientes mayores en el rango de potenciales de 0,5 -
0,9 V a medida que aumenta la temperatura.
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Figura 2. Voltamperogramas ciclicos obtenidos a 0,05 Vs™ en una disolucion de
metanol 0,5 M en dcido perclorico 0,1 M con las aleaciones de PtW (80.20),
PtRu (50:50) y Ptco (85:15).

También, y a cada una de estas temperaturas, se procede a registrar las curvas
cronoamperométricas a potencial constante. El andlisis comparativo de las
aleaciones permite concluir que la aleacién de PtRu (50:50) es la que presenta las
mejores caracteristicas para la reaccién de oxidacion del metanol, ya que con ella
se obtienen las corrientes mds altas y el menor envenenamiento.
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Figura 3. Curvas corriente-tiempo para el metanol 0,5 M en dcido perclorico 0,1 M
obtenidas a 0,60 V con las aleaciones de PtW (90:10), PtRu (50:50) y PtCo (85:15).

La siguiente fase en este trabajo de investigacién es estudiar estas aleaciones
mediante las técnicas espectroscépicas /i situ como son las de DEMS y FTIRS.
Para ello fue necesario el desarrollo de celdas electroquimicas especiales que
permitieran el uso del mismo tipo de electrodos anteriores. Mediante la
espectrometria de masas diferencial se puede seguir la produccion de CO; a
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partir del CO adsorbido o del metanol (sefial de masas m/z = 44), cuya integral nos
permite comparar las producciones con los diferentes catalizadores.
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Figura 4. Voltamperogramas ciclicos y sefiales de masa para el CO; (m/z = 44) y
metanol (m/z = 31) durante la oxidacion de una monocapa de CO adsorbido o de
metanol 1 M para un electrodo de PHETEK) soportado sobre carbon.

Por otra parte, la espectroscopia de infrarrojo in situ también aporta
informacién muy importante sobre la naturaleza de las especies producidas en
estos procesos. La comparacién de las diferentes muestras permite sacar
conclusiones sobre las propiedades de estos catalizadores y las razones del mejor
comportamiento de unos frente a otros.

Una vez estudiados los catalizadores con estas técnicas, la Gltima fase
pasa por ser probados en una celdas de combustible en la correspondiente
estacién de pruebas. Como se puede apreciar, se trata de abordar el estudio del
comportamiento de los catalizadores para la oxidacion del CO y el metanol tanto
desde un punto de vista mecanistico como de rendimiento final en la celda de
combustible.
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Figura 5. Izguierda: espectros obtenidos durante la oxidacion del CO adsorbido
sobre PHETEK). La sehal alrededor de 2050 cm™ corresponde al CO linealmente
adsorbido y la sefial a 2343 cm™, a la produccion de CO:. Derecha: integral de las
seflales en los espectros anteriores y dependencia del nimero de onda con el
potencial de adguisicion del espectro.
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Materiales para baterias recargables de litio y pilas de combustible en
la Universidad San Pablo CEU

F. Garcia-Alvarado
Departamento de Ciencias Quimicas USP-CEU

El grupo de investigacién en Quimica del Estado Sélido viene funcionando en
la Universidad San Pablo CEU desde el afio 1996 siendo su principal interés lo que
ha dado en denominarse Quimica Suave. En este sentido los trabajos realizados
desde entonces se han dirigido, por una parte a la caracterizacién estructural de
compuestos de intercalacién y al estudio de fendmenos orden desorden en dicho
tipo de compuestos, y por otra, pero en clara consonancia, al estudio de materiales
Utiles como electrodos en baterias recargables de litio. Aunque durante estos
Ultimos afios se han abordado y caracterizado muchos materiales de este tipo,
entre los mds recientes debemos mencionar a diversas rasmdellitas de litio y
titanio, como por ejemplo Li;TizO7 '. El estudié ha incluido a un nuevo polimorfo de
TiO; con estructura ramsdellita que fue propuesto, dado que sus prestaciones
electroquimicas resultaron interesantes, como dnodo de baterias de ién litio®.

La viabilidad del uso de oxidos de titanio, cuyo potencial de reduccién es
préximo a los 1.3 V como dnodos fue posteriormente demostrada por la compafiia
Panasonic mediante el desarrollo de una bateria de ion litio en la que el dnodo
consiste en la espinela LisTisO1,. Actualmente se estdn estudiando las posibles
transformaciones a alta femperatura de diversas espinelas del tipo LiTi>.xMxO4 con
M =V, Cr, Fe y Co, a rasmdellitas de la misma composicién, habiéndose
determinado que es posible la obtencién de nuevas rasmdellitas LiTi«VxO4 y LiTio-
xCriO4 con 0 < x < 1. La caracterizacién mediante difraccién de rayos X, de
electrones y medidas de susceptibilidad magnéticas en union de los datos
aportados por el estudio electroquimico realizado ha permitido establecer que la
sustitucién catidnica lleva a compuestos del tipo Li(Ti*")1xMx(Ti*)O4 con M = Cr* o
V¥ El comportamiento electroquimico de LiTi,<V«xO4 ha permitido proponer su uso
como electrodo negativo en baterias de ion litio, ya que estos nuevos electrodos
pueden desarrollar capacidades de 160 mAh/g a un potencial medio de 1.5 V,
valores que resultan similares a los del compuesto sin sustituir, la ramsdellita
LiTioO4 (166 mAh/g). No obstante existe una capacidad que se desarrolla a un
potencial medio y que no puede ser usada durante el funcionamiento como dnodo.
Por ese motivo se han realizado sustituciones de V por otros metales que se
puedan oxidar a potenciales mds altos y puedan asi, a la vez ser usados como
electrodos positivos. En este sentido hay que destacar el comportamiento versatil
de una nueva familia de ramsdellitas, LiTiz.xCrxOa. El estudio que se estd realizando
sobre el miembro de esta familia con x = 1, la composicién que se ha considerado

'mE Arroyo y de Dompablo, E. Morén, A. Véarez and F. Garcia-Alvarado, Materials Research
Bulletin 32, 993 (1997) ; M.E. Arroyo y de Dompablo, A. Varez and F. Garcia Alvarado

Journal of Solid State Chemistry , 153, 132 (2000)

2 A. Kuhn, R. Amandi and F. Garcia Alvarado, Journal of Power Sources .92, 221 (2001)
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mds relevante, ha permitido proponer a este nuevo material como un buen
candidato a electrodo negativo en baterias recargables de litio gracias al par
Ti*/Ti*. Ademds de poder desarrollar en reduccién, una capacidad teérica mdxima
de 157 mAh/g a un potencial medio de 1.5 V, esta misma capacidad tedrica puede
ser desarrollada en oxidacién gracias a la presencia de Cr**, por lo que podria
actuar como el electrodo positivo, si bien en este caso el potencial medio de
trabajo seria de 4 V 3 . Hay que decir que no conocemos todavia a que conduce el
proceso de oxidacion de este material, por lo que los trabajos continuaran en esta
direccién.

Otro tipo de materiales recientemente estudiados han sido los fosfatos y
arseniatos de metales de transicion. Hemos completado un estudio de dos
polimorfos con composicion LiMXOs; (M= metal 3d, X=P, As) como posibles
electrodos para baterias de litio. Nuestros estudios nos han permitido determinar
la influencia de la estructura sobre las prestaciones electroquimicas, manteniendo
la composicion del material, a tfravés de una transicién de fase inducida a altas
presiones® . Por otro lado también estudiamos la influencia del tipo de enlace
presente en el sélido (mayor o menor cardcter covalente) sobre las prestaciones
como electrodo mediante el estudio comparado de fosfatos y arseniatos. Asimismo,
hemos preparado por primera vez un éxido con estructura espinela que contiene
arsénico” .

Recientemente el grupo ha diversificado sus actividades iniciando frabajos
dirigidos a la obtencion de materiales conductores proténicos como componentes
de células de combustible. En este sentido cabe mencionar el estudio sobre el
sistema NaixH{NbWO ®.

3 “ELECTRODO VERSATIL Li-Ti-Cr-O PARA BATERIAS RECARGABLES DE LITIO Y DE
ION LITIO" por Flaviano Garcia Alvarado, Alois Kuhn y Maria Martin Gil. Solicitud de Patente
Espafiola (N° de Solicitud P200101364, Fecha 13-06-2001); F. Garcia-Alvarado, Maria Martin Gil y
A.Kuhn. "Synthesis and Electrochemical Behaviour of Ramsdellite LiTiCrO,4 “incluido en  SOLID
STATE TIONICS 2002 . Mat. Res. Soc. Symp. Proc. Vol. 756 Editores:P. Knauth, J.M. Tarascon, E.
Traversay H.L. Tuller.
Materials Research Society (ISBN 1-55899-693-1) (2002); F. Garcia Alvarado, A. Kuhn y M. Martin
Gil, "La transformacién espinela-ramsdellita: una nueva ruta para la obtencién de materiales para
baterias recargables de litio", Boletin de la Soc. Esp. Cer. y Vidrio 41, 385 (2002).
4 0. Garcia-Moreno, M.Alvarez-Vega, F.Garcia-Alvarado, J.Garcia-Jaca, J. M. Gallardo-Amores,
M.L.Sanjudn, U. Amador, Chem. Mater. 2001, 13, 1570-1576]

5 U.Amador, M.Alvarez-Vega, J.M.Gallardo-Amores, F. Garcia-Alvarado, JSSChem ( enviado).

 A. Kuhn, F. Garcia-Alvarado, H. Bashir, A. L. Dos Santos y J. L. Acosta, "NEW PROTONIC SOLID
ELECTROLYTE WITH TETRAGONAL TUNGSTEN BRONZE STRUCTURE OBTAINED THROUGH
TONIC EXCHANGE", Journal of Solid State Chemistry (en prensa). ; -F. Garcia-Alvarado, A.Kuhn,
H. Bashir,

AL. Dos Santos and J.L. Acosta. "Na’/H" Topotactic Exchange on NaNbWO, with TTB-like
Structure : The Series Nai H.NbWO, " incluido en SOLID STATE CHEMISTRY OF INORGANIC
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Sobre este mismo sistema, en colaboracién con el Dr. J.L. Sanz, se estd
completando un estudio mediante RMN de sodio y de protén que ha aportado
informacién sobre la presencia y naturaleza de las especies hidrogenadas en los
bronces Na;xHNbWOq. Se ha encontrado que de los dos posibles portadores de
carga que podian ser sefialados como responsables de la alta conductividad idnica
observada, sodio y protdn, es este Ultimo el que es mds mévil. Por otro lado el
detallado estudio de RMN realizado ha permitido determinar la existencia de dos
sodios que presentan un comportamiento distinto cuando el compuesto se trata con
dcido ya que la poblacién de uno de ellos disminuye en mayor medida. Los datos
obtenidos fue el punto de partida para un estudio mediante difraccion de
neutrones que ha sido ya realizado en el reactor del ILL (Francia). Para ello hemos
preparado muestras intercambiadas mediante el uso de dcido nitrico deuterado
(DNO3) vy usando posteriormente D;O para los lavados de las muestras
intercambiadas.

Por otro lado se ha realizado un estudio paralelo para otra
composicion de la supuesta solucion sélida NayNb,Wi,O;. Asi, el material de
composicion NaosNbosWo503, que corresponde al llenado completo de las
posiciones de Na, presenta un difractograma que tras su andlisis mediante el
método de Rietveld puede ser interpretado como correspondiente a una
superestructura de la celda de los TTB. También hemos puesto de manifiesto el
nuevo orden en la estructura de los TTB mediante difraccién de electrones. Las
primeras investigaciones apuntan a que esta composicion es aln mds reactiva
frente a un agente intercambiador de protén. La presencia de proton y su
estabilidad térmica se ha estudiado mediante ATG. Dicha presencia ha sido
confirmada mediante un estudio por RAMAN en colaboracién con la Dra ML
Sanjudn. La espectroscopia Raman, en este caso, es Util para determinar cambios
estructurales producidos por el intercambio idnico y en funcién de la temperatura,
asi como para caracterizar las entidades formadas al protonar el material: H
aislado, OH", H,0, [H30]7", etc. Actualmente estamos estudiando los compuestos
deuterados.

Finalmente cabe sefialar que la nuevas lineas que este grupo pretende
desarrollar se refieren a al uso de la quimica computacional, en particular cdlculos
a partir de primeros principios, en la prediccion de prestaciones de materiales
Utiles en baterias de litio. Por otro lado pretendemos tfambién iniciar trabajos para
el desarrollo de nuevos conductores protonicos de alta femperatura

MATERTIALS IV . Mat. Res. Soc. Symp. Proc. Vol. 755 Editores: M. Greenblatt, M.A. Alario-Franco,
M.S. Whittingham y 6. Rohrer. Materials Research Society (ISBN 1-55899-692-3) (2002)
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MATERIALES PARA ELECTROLITOS Y ELECTRODOS DE PILAS DE
COMBUSTIBLE DE OXIDOS SOLIDOS.

Pedro Nufez. Departamento de Quimica Inorgdnica, Universidad de La Laguna,
£E-38200 La Laguna, Tenerife

INTRODUCCION

Dos de los problemas principales que amenazan el futuro de la sociedad del
bienestar en Europa y en el Mundo son la disminucion de los recursos de
combustible fésil y el calentamiento global del planeta debido a las emisiones de
didxido de carbono. Estos problemas, unidos a la mentalizacion de la sociedad en
cuanto a los efectos nocivos que se producen en la Naturaleza, han polarizado la
atencion en hacer mds eficiente el uso del Hidrégeno y convertirlo en el
combustible del siglo XXI. En este aspecto, las pilas de combustible son unos
sistemas ideales para la generacién de electricidad a partir del Hidrdgeno,
previamente almacenado. Estos sistemas alternativos de generacién de
electricidad presentan ventajas respecto a los sistemas empleados
tradicionalmente como baja contaminacion, alto rendimiento energético vy
utilizacién de fuentes alternativas al petréleo, como el hidrégeno o el gas natural.
Existen diversos tipos de pilas de combustible dependiendo del tipo de electrolito
utilizado. Por ejemplo, las basadas en electrolitos poliméricos PEMFCs (Polymer
Electrolyte Membrane Fuel Cells) exhiben altas densidades de potencia a bajas
temperaturas (~300-350 K) usando hidrégeno como combustible. El principal
inconveniente es su relativa corta vida media, debido al envenenamiento que
producen las trazas de CO del hidrégeno en el dnodo. Otro tipo de pilas de
combustible, la de dxidos sélidos SOFC (Solid Oxide Fuel Cells), puede suministrar
también altas densidades de potencia, aunque presenta el inconveniente de
necesitar altas temperaturas de operacién. Por esta razén, se hace necesario un
gran esfuerzo en el desarrollo y optimizacion de nuevos electrolitos y electrodos
que haga viable la utilizacién de dichas pilas de forma generalizada.

En los dltimos afios, se estdn desarrollando nuevos electrolitos cerdmicos para
SOFCs que presentan un alto rendimiento a temperaturas cada vez mds bajas,
utilizando hidrégeno o hidrocarburos como combustible. Aunque la investigacion en
este sentido es muy amplia, todavia no se ha llegado a las condiciones éptimas para
la utilizacién de un material que resulte adecuado para su utilizacién como
electrolito en las SOFCs.

Es de destacar que los materiales empleados en las SOFCs tienen estructura
policristalina, por lo que su microestructura juega un papel fundamental en las
propiedades de transporte eléctrico del material. En este aspecto, es de destacar
la importancia que presenta el borde de grano, ya que su influencia en las
propiedades eléctricas es muy grande, sobre todo a bajas temperaturas. El método
preparativo empleado en la sintesis de los compuestos se manifiesta como un
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factor fundamental en las propiedades que presenta el borde de grano. Debido a
esto, se hace necesaria la utilizacién de métodos alternativos de sintesis como los
basados en precursor liofilizado, sol-gel, coprecipitacién, acetilacetona, etc, de
modo que se puedan reducir al mdximo los efectos bloqueantes asociados al borde
de grano. Asimismo, es importante que se reduzca el tamafio de grano de los
materiales de partida para tratar de obtener muestras sinterizadas con una alta
densidad (necesaria en los electrolitos que deben ser estanco a los gases) y
calcinadas a temperaturas relativamente bajas para mejorar la estabilidad
mecdnica de las mismas. Por esta razén la obtencion de muestras nanométricas se
presenta como un factor fundamental en el posterior desarrollo de los materiales.

Por otro lado, es indispensable el estudio de los mecanismos de transporte
iénico y/o electrdnico que tienen lugar en estos materiales, ya que el conocimiento
exhaustivo de estos mecanismos nos permitirian un mayor control en las
aplicaciones. Los procesos que involucran la generacion y migracién de defectos,
tanto anidnicos como catidnicos, juegan un papel importante en los mecanismos de
conduccion eléctrica. El conocimiento de estos procesos requiere de una
caracterizacion minuciosa tanto desde del punto de vista estructural vy
microestructural, como de las propiedades eléctricas.

Materiales a base de CeO,

Las soluciones sélidas basadas en el dxido de cerio constituyen una muy buena
alternativa a la YSZ para ser empleadas como electrolitos de temperaturas
intermedias (500-700°C) y como material de dnodo para IT-SOFC. El principal
problema derivado de los materiales a base de ceria es la aparicion de
conductividad electrdnica en condiciones reductoras. El Ce* se reduce a Ce a
altas temperaturas y en atmdsferas con baja presion parcial de oxigeno, dando
lugar a una conductividad electrénica tipo n y a deficiencias anidnicas en la red
cristalina que podrian dar lugar a cambios estructurales. La adicién de ciertos
oxidos aliovalentes como pueden ser los del tipo Ln,O;3 (Lh= Gd, Sm, Y, Sc, etc.)
aumenta su estabilidad quimica, introduce una mejora de la conductividad idnica y
disminuye la tendencia a la reduccién del Ce*. Los dopantes que resultan mds
efectivos son el 6d;03 y Sm;03, posiblemente debido a que minimizan los cambios
en los pardmetros de red, aunque se encuentran algunas discrepancias en la
bibliografia sobre esta eficiencia. Las diferencias, en general ligeras, pueden ser
asociadas a diferencias en los métodos preparativos de las muestras y su
correspondiente efecto en el comportamiento del limite de grano de los
materiales, sobre todo a baja temperatura. Por esta razon, la optimizacion del
método de sintesis debe constituir uno de los principales factores en la mejora de
las propiedades eléctricas y microestructurales de estos materiales.

Un segundo problema que presentan es que requieren temperaturas de
sinterizacion entorno a 1500-1600°C para alcanzar una alta densificacién, lo que da
lugar a la formacién de microestructuras con tamafios de grano del orden de varias
micras, ofreciendo una pobre estabilidad mecdnica. La adicién de ciertos metales
de fransicién como Co, Fe, Mn, Ni, Cu, produce una clara disminucion de la
temperatura de densificacion de estos materiales, lo que permite obtener
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microestructuras  con tamafios de grano mds adecuados. El estudio vy
caracterizacién de estas microestructuras constituye pues uno de los principales
aspectos en la investigacién de los materiales basados en ceria.

Materiales a base de La,Mo.0y (LMO )

El éxido lantano molibdeno, La,Mo0,Os, es un huevo conductor idnico a
temperatura intermedia y por tanto es de interés como material de electrolito
solido para numerosas aplicaciones electroquimicas, entre ellas para SOFC. La
conductividad iénica de LazMo,0g es comparable a la de otros conductores iénicos
oxidicos con estructuras tipo fluorita o perovskita y excede la de aquellos
materiales conductores con otras estructuras (p.e.: Aurivillius, pirocloro, apatito,
etfc.).

Una de las principales limitaciones es la transicion de fase que presentan a
560°C, siendo la fase de alta temperatura mucho mds conductora que la de baja.
Las transiciones de fase son un problema para estos materiales, ya que el estrés
térmico que sufren durante los ciclos de calentamiento y enfriamiento puede llegar
a degradarlos, formdndose grietas.

La bisqueda de sustituyentes que estabilicen la fase de alta temperatura es
uno de los objetivos principales en los que se estd trabajando. La mayoria de los
trabajos publicados se dedican Unicamente al andlisis estructural, sin embargo las
propiedades de transporte requieren un mayor estudio. Otro problema que
presentan estos compuestos es que el Mo®" es fdcilmente reducible en condiciones
reductoras no muy fuertes, lo que provoca la degradacién del material. Por tanto,
los dopantes no sélo tienen que estabilizar la fase de alta temperatura, sino evitar
que el molibdeno se reduzca.

Finalmente, debemos sefalar que en este tipo de materiales son necesarios
estudios adicionales de conductividad electrénica, de quimica de defectos y de
estabilidad, especialmente, en condiciones reductoras. Este tipo de estudios es de
gran importancia debido a que, en la actualidad, adn no estd claro si los nimeros de
transporte y los resultados de estabilidad que presentan son los adecuados para
que puedan operar como electrolito.

El éxito en la aplicacién de estos materiales depende, entre otros factores, de
que presenten una estabilidad lo suficientemente larga en el tiempo para que sea
comercialmente aceptable. Esta estabilidad viene definida por su resistencia a los
procesos de degradacion, tales como el crecimiento de intergrano, la deformacién
progresiva (creep), la segregaciéon de fases, la cinética de desmezclado e
interdifusion; procesos para los que la generacion y migracion de defectos
catidnicos se espera jueguen un papel preponderante. Se ha sugerido que el estudio
de los mecanismos de transporte idnico y electrénico en estos materiales estd
actualmente en su infancia.

Como se ha visto en el caso de los materiales basados en la ceria, la adicién
externa de 6xidos de metales de transicion, tales como Co, Ni, Fe, rebaja
considerablemente la temperatura de sinterizacion. Por tanto, es de esperar que el
uso de estos aditivos permita el procesamiento de 6xidos basados en lantano-
molibdeno a baja temperatura.
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TECNICAS EXPERIMENTALES

A) Preparacion y caracterizacion estructural y microestructural de los
materiales

Los métodos de sintesis que se utilizan son preferentemente aquellos que
involucran precursores como etapa intermedia. Enfre otros destacamos los de
precursores liofilizados, los de sol-gel (citrato/etilenglicol), coprecipitacion de
hidroxidos, acetilacetonato, etc. La caracterizacién estructural y microestructural
se realiza por difraccion de rayos X (DRX), microscopia electrénica de barrido
(SEM) y transmision (TEM), Andlisis Térmico (TGA/DTA, DSC)...

Los materiales que se estdn estudiando son:

e Composiciones a base de ceria, C60, C50, CYO, efc

e Composiciones a base de La:Mo:0s, LMO

e Composiciones basadas en La6aOs (L6O)

e Preparacion y estudio de materiales de electrodos para SOF.

o Preparacion y estudio de la compatibilidad de estos materiales como
componentes de los cermets de dnodos para SOFC: cermets constituidos
por conductores ionicos y NiO, CuO, FeO, etc. en diversas relaciones.

B) Caracterizacion eléctrica de los materiales obtenidos.
B1) Preparacion de pastillas.

Se preparan pastillas de alta densidad con los materiales de partida, tratando
de obtener un ftamafio de grano lo mds pequefio posible. Los estudios de las
temperaturas de densificacion se llevan a cabo con un TMA (termo mechanical
analyzer). El tamaio de grano se determina a partir de imdgenes de SEM de las
pastillas sinterizadas.

B2) Medidas de impedancia.

Las medidas de impedancia se llevan a cabo con un FRA (Solartron 1260), en el
intervalo de 200-1000°C, en aire y en diferentes atmdsferas reductoras. Para
tales medidas se han preparado en el laboratorio diferentes celdas
electroquimicas; fabricadas usando tubos de alimina que forman el cuerpo de la
celda e hilos de platino para las diferentes conexiones eléctricas y el termopar.
También, se llevardn a cabo medidas de impedancia en funcién de la presién parcial
de oxigeno, en un horno hermeticamente cerrado y construido en el laboratorio,
que incorpora un termopar y un sensor de oxigeno (YSZ), ambos muy préximos a la
muestra.

B3) Ion blocking.

Esta técnica de polarizacion de electrodos se emplea para determinar la
conductividad electrénica tipo n de conductores mixtos de ion 6xido, sobre todo en
condiciones reductoras. Estas medidas se basan en la utilizacién de un disco
bloqueante que impida la entrada de oxigeno en uno de los electrodos de la celda
(electrodo bloqueante), de modo que podamos controlar la presion parcial de
oxigeno en el interior y anulemos la contribucién iénica a la conductividad.

B4) Titulacion coulombimétrica.

Esta técnica se utiliza para estudiar el rango de estabilidad de nuestros

materiales asi como la pérdida de estequiometria que sufren los mismos en
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condiciones reductoras. Necesitamos emplear un sensor de oxigeno asi como una
bomba electroquimica capaz de controlar la entrada o salida de oxigeno en el
interior de la celda electroquimica. Nuestro material se ird sometiendo a
condiciones cada vez mds reductoras, de modo que evaluaremos la liberacion de
oxigeno producida por el mismo.
B5) Medidas de f.e.m.

Estas medidas nos proporcionan los nimeros de transporte idnico del material.
De la misma manera que en la Titulacién Coulombimétrica la celda electroquimica
consta de una bomba y un sensor de oxigeno, pero ademds se evalla la fuerza
electromotriz producida en nuestro material, para poder obtener el nimero de
transporte idnico del mismo.

C) Mecanismos de transporte ionico y electronico

El estudio de los resultados obtenidos en los apartados anteriores (B2-B5)
combinado con la quimica de defectos aplicada a cada uno de los materiales nos
lleva a proponer mecanismos de transporte iénico y electrénico en estos.
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Instituto de Electroquimica. Universidad de Alicante.
Juan Feliv

El Instituto Universitario de Electroquimica de la Universidad de Alicante
tiene por objeto el estudio de procesos electroquimicos, tanto en su aspecto
fundamental, para profundizar en su conocimiento detallado, como en sus posibles
desarrollos tecnoldgicos, que puedan ser transferidos a la Industria.

Para ello el Instituto desarrolla, a grandes rasgos, dos tipos de
investigacién: i) Una investigacion fundamental sobre aspectos bdsicos de
Electroquimica, tales como Electroquimica de Superficies y de nuevos materiales,
Electrocatdlisis y Cinética y Mecanismos de procesos electroquimicos; ii) de esta
investigacién fundamental se extraen nuevas ideas y conocimientos, no solo para
hacer avanzar la Ciencia pura, sino para crear las bases de nuevos procesos
industriales. Para ello, el segundo tipo de investigacion se centra en el desarrollo
de nuevos procesos electroquimicos, desde la escala de laboratorio a la de planta
piloto industrial, para su posible transferencia la Industria.

La razén de la existencia de este Instituto no es solo la de crear un Centro
de excelencia en investigacién Electroquimica con una presencia importante en
investigaciéon bdsica a través de publicaciones cientificas sino, 'y
fundamentalmente, la del desarrollo y creacion de tecnologia y procesos
transferibles a la Industria. Esto dltimo serd consecuencia légica de la
Investigacion desarrollada, bdsica o aplicada, y también como respuesta a
problemas especificos planteados por la Industria.

El diagrama circular concéntrico de la figura que se presenta en la pdgina
siguiente, que tiene como centro la Investigacion Fundamental y como circulo
exterior la transferencia de la tecnologia, expone claramente las ideas anteriores,
resaltando los diferentes aspectos del Instituto. Asi, a partir de los conocimientos
adquiridos gracias a la Investigacion Fundamental se llega a la etapa de
Investigacion Aplicada. La siguiente y definitiva etapa es la transferencia
tecnoldgica, el know-how desarrollado, a la Industria para su utilizacién.

Para dar una idea de érdenes de magnitud, este recorrido se inicia en el
laboratorio, utilizando electrodos monocristalinos de estructura superficial y
composicién definidas, midiendo a escala del centenar de pC.cm? y detectando
especies a concentraciones de nmol.cm®, hasta llegar a la planta piloto, con
corrientes de hasta 1 kA y producciones de Toneladas métricas.
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Resumen especifico por dreas de trabajo del Instituto.

La Investigacion, y en especial la fundamental, es un drea cambiante, en
plena evolucién, y con resultados muchas veces no predecibles, por lo que
establecer dreas de actuacién puede ser, si no peligroso, si limitante en la mayoria
de los casos, al constrefiir la capacidad creativa del investigador. Sin embargo, y
con los peligros que ello encierra, hemos definidos unos temas actuales de
investigacién, que constifuyen hoy en dia la frontera de la investigacién
electroquimica y de los que pueden derivarse conocimientos y procesos aplicables a
la Industria.

Los diferentes temas de investigacién a los que inicialmente se va a dedicar
el Instituto se han agrupado en tres diferentes dreas de trabajo ordenadas, en lo
posible, de menor a mayor cardcter aplicado:

Electroquimica Fundamental:

Su sujeto de investigacion es la profundizacion en el conocimiento de las bases de
la Electrocatdlisis, de la Electroquimica de Superficies, de la Electroquimica de
nuevos materiales, y la cinética de procesos electrddicos. En forma resumida, la
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investigacion intentaria comprender i) las relaciones existentes entre la
estructura y composicion superficial de un electrodo y su reactividad, ii) la
influencia de la naturaleza del electrodo en el mecanismo y en la cinética de
procesos electroquimicos. Ello permitiria el desarrollo de electrodos especificos
para procesos electroquimicos, con capacidad de dirigir la reaccion hacia la
obtencidn de unos productos determinados. Para conseguirlo es necesario el empleo
de superficies con estructura conocida y caracterizarlas completamente.

Es importante sefialar la ayuda obtenida a partir de técnicas auxiliares a las
electroquimicas: microscépicas, como la microscopia tinel y de fuerza atomica para
estudiar la superficie a escala topogrdfica y atdmica, y espectroscdpicas, para
identificar los diferentes intermedios de la reaccion tales como la espectroscopia
infrarroja en superficie y la espectroscopia Raman. La modelizacién tedrica de los
diferentes procesos de adsorcién y de transferencia de carga serd una ayuda
inestimable en este trabajo.

Desarrollo de nuevos electrodos

Uno de los principales problemas para el empleo industrial de la Electroquimica es
la escasez de materiales electrddicos con la selectividad adecuada para la
realizacion de procesos especificos. Por ello es necesario estudiar nhuevos
materiales para ser empleados como electrodos o modificar los ya existentes para
aumentar su versatilidad. En este aspecto se abren diferentes temas de
investigacion: i) electrodos modificados por inclusién de addtomos, ii) electrodos
dotados de quiralidad para reacciones orgdnicas especificas, iii) electrodos
modificados para su empleo como biosensores, iv) electrodos dimensionalmente
estables para ser usados como dnodos en procesos de sintesis y v) electrodos de
gases para su empleo en sintesis y fratamiento de aguas residuales y como
sensores.

Un aspecto crucial en estos estudios consiste en transferir el conocimiento
adquirido a la preparacién de electrodos aplicables industrialmente, que estdn
formados por nanoparticulas dispersadas en un sustrato adecuado. La produccién y
caracterizacion de nanoparticulas de metales y aleaciones, la influencia del
sustrato, la dispersion del catalizador, la estabilidad de las nanoparticulas frente a
la corrosion y el sinterizado, en suma, la adecuacién de los electrodos, es un
aspecto que engloba un gran ndmero de etapas.

La investigacidn bdsica permite sintetizar electroquimicamente algunos compuestos
semiconductores, obtenidos por depdsito sucesivo de adcapas de los distintos
componentes. Utilizando sustratos bien ordenados se puede depositar el
compuesto en forma epitaxial, de manera que el compuesto final estd bien
ordenado. La aplicacion de esta técnica de depdsito (ECALE) abre muchas
posibilidades de obtencion de nuevos materiales con propiedades previsiblemente
muy Utiles.

Electroguimica Aplicada.
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En este apartado se consideran procesos realizables a escala de planta
piloto, donde se plantean problemas de ingenieria electroquimica y se utilizan los
conocimientos bdsicos obtenidos en los apartados anteriores. Se describen, a modo
de ejemplos, aspectos de sintesis de productos de alto valor afiadido, generacién
de energia y electroquimica medioambiental.

La sintesis electroquimica presenta unas inmensas posibilidades industriales
al ser un método mds selectivo y suave que los métodos cldsicos, poseer la
capacidad de realizar sintesis imposible por otros métodos, sustituir reactivos
contaminantes y peligrosos, y ser un proceso aceptable medioambientalmente al no
producir contaminacién o ser capaz de tratar la producida de forma fdcil,
generando un vertido no contaminante. La investigacidn a realizar en este grupo se
centrard inicialmente en la sintesis de productos farmacéuticos o de quimica fina
desde el laboratorio a la escala planta piloto industrial. Se ha llegado a producir
hasta 15 Tm de un producto de aplicacion farmacéutica en un proyecto de
financiacién industrial.

En produccién de energia se puede pensar en dos tipos de desarrollo: las
pilas de combustible y la fotovoltaica. En el primer caso, se posee la capacidad de
preparacién de electrodos cataliticos de distinto disefio, especialmente electrodos
de difusién. Estos aspectos se desarrollan en muchos casos a través de programas
europeos. En el segundo caso, se estd poniendo a punto una planta solar de un millar
de placas, con una potencia pico de unos 40 kW. Con ella se dispone de la energia
necesaria para abordar proyectos de sintesis de hidrdgeno, desalinizacion,
depésito de metales, etfc., de forma autosuficiente.

La destruccién de la materia orgdnica, la eliminacién de metales pesados y
agentes biocidas y la desalinizacion de efluentes industriales es un tema que posee
un gran interés actual. Para ello, la investigacién a realizar estd encaminada al
empleo de los nuevos procesos y electrodos desarrollados en el Instituto y al
disefio de procesos industriales de tratamiento de aguas residuales. Se han
realizado proyectos con financiacién europea y privada.
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Centro de Disefio y Optimizacion de Procesos y Materiales (DIOPMA)
Unidad de Ciencia de Materiales e Ingenieria Metalirgica

Departamento de Ingenieria Quimica y Metalurgia

UNIVERSIDAD DE BARCELONA

Mercé Segarra

Presentacion

El grupo de investigacidn, adscrito al Departamento de Ingenieria Quimicay
Metalurgia de la Universidad de Barcelona, inicié su trayectoria en el afio 1991,
bajo la direccién del Dr. Fernando Espiell Alvarez, Catedrdtico de Ciencia de
Materiales e Ingenieria Metallrgica. En el afio 2000 se constituyé con el nombre
de Centro de Disefio y Optimizacion de Procesos y Materiales (DIOPMA) y se
incorporé a la Red de Innovacion Tecnoldgica del CIDEM (XIT) de la Generalitat
de Catalunya.

El grupo de investigacion, dirigido desde el aifio 2003 por la Dra. Merce
Segarra Rubi, Profesora Titular del Area de Ciencia de Materiales e Ingenieria
Metaldrgica, estd compuesto por unas veinte personas, de las cuales seis son
doctores, diez licenciados y el resto, técnicos de soporte a la investigacion.

Areas de Experiencia

Makerialed

Disefio y caracterizacion de materiales metdlicos,
poliméricos, cerdmicos. Blsqueda de nuevos
materiales: superconductores de altas
temperaturas criticas., materiales para pilas de
combustible.

Ingenitria quimica de procetos induthriales

Optimizacion de procesos: mejora de la eficiencia 'y
productividad. Nuevos procesos.

Reciclaje, revalovizacidn de whproduckes, intrbizacidn de retiduvot
J= F '

Asesoramiento en la minimizacién del impacto

ambiental de los residuos. Inertizacién. Disefio de

nuevos procesos de reciclaje de subproductos.
Revalorizacion de subproductos.
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Centro de Referencia en Materiales N caiiaratiit
. W% de Catalunya
Avanzados para la Energia (CeRMAE)

El grupo de investigacion DIOPMA forma parte del Centro de Referencia en
Materiales Avanzados para la Energia (CeRMAE), creado por la Generalitat de
Catalunya en el afio 2003 y compuesto por los siguientes grupos de investigacion:

v" Energia Solar Fotovoltaica y Electronica, Dep. Fisica Aplicada y éptica (UB)
y Dep. de Ingenieria Electrénica (UPC).

v' Centro de Disefio y Optimizacion de Procesos y Materiales, Dep. Ingenieria
Quimica y Metalurgia (UB).

v' Ingenieriay Materiales Electrdnicos, Dep. Electrénica (UB).

v Aleaciones moleculares, Dep. Cristalografia, Mineralogia y Depésitos
Minerales (UB).

v Materiales Orgdnicos Conductores, Dep. Materiales Moleculares vy
Supramoleculares (ICMAB-CSIC).

v Materiales Superconductores y sus Aplicaciones (ICMAB-CSIC).

v' Propiedades Magnéticas y Térmicas, Dep. Fisica (UAB).

Los objetivos del CeRMAE son, entre otros:

v" La investigacion en el campo de los materiales avanzados necesarios para el
desarrollo de una energia mds limpia y mds barata, con sistemas mds
pequefios, simples, compactos y eficientes.

v' La identificacion de dreas de colaboracién y asesoramiento cientifico y
tecnolégico y de transferencia con los sectores productivos y sociales
relacionados con el uso de materiales para la energia.

v' Realizar actividades formativas de personal investigador y técnico, en
métodos y técnicas de interés en dreas y temdticas relacionadas con
materiales funcionales y también estructurales utilizados en las nuevas
alternativas energéticas, participando activamente en iniciativas de
objetivos similares.

v Participar en comisiones, redes y programas de I+D nacionales e
internacionales en el campo de los nuevos materiales para la energia.
Impulsar colaboraciones con institutos y grupos de investigacion.

Dentro del CeRMAE los proyectos de investigacién cooperativos que
desarrolla el Centro de Referencia, participamos en los siguientes:

v" El vector hidrégeno, metanol o gas natural y las pilas de combustible como
alternativas energéticas.
v" Materiales superconductores y sus aplicaciones en el campo de la energia.
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Colaboraciones

A raiz de los proyectos de investigacién sobre pilas de combustible en los
que participa el grupo, estamos colaborando activamente con los siguientes
centros:

v' Instituto de Ciencia de Materiales de Barcelona (ICMAB-CSIC).
v" Universidad de La Laguna, Tenerife.
v" Universidad de Aveiro, Portugal.

Proyectos de investigacion

v Accién Integrada HP2001-0082: “Preparacién y caracterizacién de
nanomateriales de base ceria para aplicaciones electroquimicas en pilas de
combustible de baja temperatura”. 2002-2003.

v Proyecto MAT2003-04556: "Pilas de combustible de temperatura
intermedia basadas en electrolitos nanoestructurados de cerio”. 2003-
2006.

Contribuciones cientificas

v A. Magrasd, A. Calleja, X.6. Capdevila, F. Espiell, "Synthesis of Gd-doped
BaPrO3 nanopowders”, SOLID STATE IONICS (en prensa).

v S. Pifiol, M. Najib, D.M. Bastidas, A. Calleja, X.6. Capdevila, M. Segarra, F.
Espiell , J.C. Ruiz-Morales, D. Marrero-Ldopez, P. Nifez., "Microstructure-
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Actividades de investigacion y campos de interés en pilas de combustible

Dentro de la Red de Pilas de Combustible CSIC-UNIVERSIDAD, las
actividades de investigacién del grupo DIOPMA se enmarcan en el Area de pilas de
combustible de éxido sélido.

Las actividades que actualmente estamos realizando pueden resumirse en:

v' Sintesis de materiales:
Técnicas:
Estado sélido.
Combustion de geles de acrilamida.
Atrapamiento cationico (PVA).
Materiales: electrolitos, cdtodos y dnodos.
Densificacién de electrolitos: “tape casting".
Caracterizacion composicional y microestructural.
Caracterizacion eléctrica.
Montaje y test de funcionamiento de pilas.

ANER NI NN

Sintesis por combustion de geles de AA.

La combustion de geles de acrilamida produce 6xidos a temperaturas
sensiblemente menores a las empleadas en un tratamiento tradicional por estado
solido. Esto implica tamafos de particula mucho menores, tipicamente
nanométricos. Unido a la gran homogeneidad del resultado final, que proviene de
partir de una disolucion, conseguimos productos de gran calidad de una forma mds
rdpida y con un coste energético menor.

g » &

Disolucion Gelificacion Calecinacion

Alta Tamaio cavidad Gran superficie Sinterizacion
homogeneidad nanomeétrico especifica y crecimiento
de grano

Entre otras, las principales ventajas que conlleva trabajar con un polvo
nanométrico, son:
v Se mejora la sinterizabilidad del é6xido al aumentar la superficie especifica
del material ya que ésta se encuentra activada energéticamente al tener un
mayor nimero de defectos y reacciona a menor temperatura.
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v Podemos modular el tamafio final de la particula mediante tratamientos
térmicos de crecimiento controlados.

Xerogel de YSZ antes de calcinar
Sintesis por atrapamiento catidnico.

Este método se utiliza para aquellos productos dificiles de obtener por
combustién de geles. Es una alternativa para aquellos éxidos que presentan
problemas de gelificacién, si por ejemplo debemos trabajar a pH extremo, o bien
alguno de los cationes implicados es fdcilmente precipitable.

Combustion

Gran superficie Sinterizacion
homogeneidad especifica y crecimiento

de grano

Generalmente es necesario un tratamiento térmico posterior de adecuacién del
material que dificulta la obtencion de nanoparticulas. Se obtenien tamafios
ligeramente mayores que en el caso de la combustidn de geles de acrilamida.
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MATERIALES: Conductores ionicos

Dentro de los materiales para pilas de combustible, se han enfocado los
esfuerzos hacia la sintesis de conductores idnicos. Aunque son utilizados como
electrolitos en las pilas, también son Gtiles en otros dispositivos como sensores de
gases, bombas de oxigeno, etc.

Se ha trabajado fundamentalmente con YSZ, electrolito tradicionalmente
usado en SOFC. También se han sintetizado éxidos de cerio dopados con otras
tierras raras con el fin de disminuir la temperatura de trabajo manteniendo la
conductividad idnica.
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MATERIALES: Conductores protonicos

Gracias a la elevada conductividad del protdn, los materiales capaces de
conducirlo selectivamente son una alternativa interesante a los electrolitos
oxidicos. Se ha trabajado en la sintesis y caracterizacion de estos materiales, ain
poco estudiados.

YBZ: BaZrOs; (20% Y) (BaZrogYo203.0)

e

wam

——

29% 11 4% 1B aTe 190 5 978 34T 81478 £ 97 2 o

120 H

28.876)

00 BaGd ,Pr O, .
80 -
60 -

40

51.176

o
20326
30.576
35.576
—— 41226
I~ 59.826
| erete

20 o

o
o

T 7 7 7
10 20 30 40 50
20

Tamafio de particula: 150 nm
BCN18: BG3CG1,13Nb1,3209_n

)

L

Sintesis por estado sélido



68

MATERIALES: Conductores mixtos

Utilizados como cdtodos en pilas de combustible, ya que presentan
conductividad electrdnica e idnica simultdneamente. También se han explorado
otras propiedades interesantes de estos materiales, como, por ejemplo, la
magnetoresistencia que exhibe la manganita.

Se estd trabajando en encontrar un compromiso entre las excelentes
prestaciones eléctricas de las cobaltitas y la estabilidad y compatibilidad mecadnica
con los electrolitos de las manganitas.
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Densificacion por “tape casting’

De forma paralela a la sintesis de electrolitos y en colaboracién con el grupo
de Ingenieria y Materiales Electronicos, Dep. Electronica (UB), se trabaja en la
obtencién de capas densas que puedan utilizarse como sensores de gases o
electrolitos en SOFC.

Para ello se ha modificado la técnica del “tape casting”, adaptdndola hasta
conseguir densidades por encima del 98 % en el caso de YSZ . Actualmente se
intenta alcanzar el mismo objetivo para el SDC nanométrico obtenido mediante la
combustidn de geles.

1 Fase: Mezcla, dispersién y moldeado del green.
2° Fase: Laminado del green.
3? Fase: Tratamiento térmico.

Densificacién:
YSZ 99%
SDC 95%

Ademds de conseguir elevadas densidades sobre la pieza final, esta técnica
permite mantener el control sobre el famafio medio del grano que se obtiene. Este
hecho facilita la regulacién de las propiedades eléctricas del material,
fuertemente dependientes de las fronteras de grano.
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SOFC: Electrodos mixtos

Prensado uniaxial

Catodo (LSM)
Electrolito (SDC)

Anodo mixto (SDC+Ni)

dicho, nos centramos inicialmente en
h entre los diferentes componentes de

Se trabaja en cdtodos y dnodos mixtos, es decir, mezclados con el
electrolito, que presentan un TEC compatible con éste Ultimo. Se estudia la
composicion, porosidad, percolacién eléctrica, etc.
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"6RUPO DE VIDRIOS METALICOS, NANOMATERIALES Y
NANOTECNOLOGIAS" DE LA UNIVERSIDAD DEL PAIS VASCO.

Dpto. INGENIERIA QUIMICA Y DEL MEDIO AMBIENTE.
LABORATORIO DE QUIMICA INDUSTRIAL E INGENIERIA ELECTROQUIMICA-SAN

SEBASTIAN (L.Q.ILe LE)
Prof. Dr. Angel Rodriguez Pierna

Introduccion

Como se muestra en el informe “Comité sobre fronteras en Ingenieria
Quimica" presidido por el Prof. Admundson indica, que las nuevas investigaciones en
Ingenieria Quimica irdn especialmente dirigidas a los siguientes temas.

o Energia y aprovechamiento de recursos naturales. Tema critico durante
tiempo y en el que a pesar de lo investigado habra que continuar haciéndolo.

o Ingenieria Bioquimica y Biomédica. Tecnologia nueva, con un futuro
investigador brillante y que exige conocimientos interdisciplinares.

o Ingenieria avanzada de materiales. Tecnologia nueva, interdisciplinar y
todavia incipiente y especializada

o Aparatos y materiales electrénicos, fotosensibles, etc. Tecnologia nueva, en
rdpido crecimiento, muy competitiva y con oportunidades investigadoras
muy atractivas.

o Proteccion del medio ambiente, seguridad y manejo de materiales
peligrosos. El gran pulblico estd muy concienciado.  Necesidad de
investigacion concertada con entes publicos.

o Ingenieria de superficies (Ej. estudio de microestructura). Esta es una
rama que nhecesita interdisciplinariedad, y presenta también una
oportunidad de investigacion en nuevos productos y procesos.

o Control de Procesos mediante ordenador e Ingenieria de Procesos. Esta es
una tecnologia que estd avanzando rapidisimamente y presenta campos de
investigacién de una expectacion inusitada.

Estas mismas o parecidas tendencias de desarrollo de futuro para la
Ingenieria Quimica fueron recogidas por el Prof. J.Coca (1986) que incluye,
ademds, una
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tendencia denominada "Nuevos procesos de separacion” que incluiria la extraccién
en condiciones supercriticas, procesos de desorcidn y separacién por membranas
(ultrafiltracién y ésmosis inversa), etc.

Desde este punto de vista se plantearon las lineas de investigacion a
desarrollar por el Laboratorio de Quimica Industrial e Ingenieria Electroquimica (
L.Q.I.e I.E) de la E.UP. de San Sebastidn, perteneciente al Departamento de
Ingenieria Quimica y del Medio Ambiente de la UPV y que fue creada en el 1988.

En el Figura 1.1 se muestran estas lineas de trabajo que van a recoger las
actuaciones de nuestro grupo (* Grupo de Vidrio Metdlicos, Nanomateriales y
Nanotecnologias de la UPV") y que constituyen el eje de nuestras investigaciones.

LABORATORIO QUIMICA INDUSTRIAL
E
INGENIERIA ELECTROQUIMICA

LINEAS
DE
TRABAJO
I I ' I 1
I+D+1 MEDIO PROCESOS NUEVOS MATERIALES
EN EMPRESAS AMBIENTE QUIMICOS METALICOS

Fig. 1.1 Esquema de las actividades del Grupo del/ L.Q.I e LE.
Procesos Quimicos

En el diagrama Fig.1.2 se presentan las actuaciones realizadas durante la
ultimas dos décadas dentro del drea de la ingenieria de procesos quimicos.

Las reacciones de oxidacién gas-liquido en reactores de columna de burbuja,
han adquirido una gran importancia dentro de los procesos quimicos, debido a las
grandes ventajas que manifiestan frente a las reacciones en fase vapor. Dentro de
este
area, la oxidacién de hidrocarburos en fase liquida con aire u oxigeno, es un método
industrial para la obtencién de distintos productos petroleoquimicos.

La naturaleza compleja de los fenomenos de transferencia de masay calor en
sistemas gas-liquido, debido a no tener definido la superficie de la interfase asi
como la influencia de los pardmetros fluidodindmicos, distribucion de gas en el seno
del liquido, estequiometria, solubilidad del gas en el liquido, calor de disolucién y
modelo cinético, hacen que el estudio de estos sistemas sea complejo.




73

PROCESOS QUIMICOS

: ! !

OBTENCION DE
PRODUCTOS DE ALTO
VALOR ANADIDO

' y ! !

ESTUDIOS CINETICOS Y CATISIMULACION DE PROCESO

JUJ

REACTORES DB REACTORES DE OPTIMIZACION DE DESARROLLO DE OBTENCION DE ¢-PINENO
QUE COLUMNA DE
AGITADO BURBUIA PROCESOS NUEVOS PROCESOS EN RECTORES B.C.R.

Figura 1.2 Esquema de la linea de investigacion de Ingenieria de Procesos
Quimicos.

Como realizaciones en esta drea cabe sefialar cuatro acciones:

El estudio cinético-quimico de la oxidacién en fase liquida de etilbenceno
con aire a distintas temperaturas, presiones y flujo de oxidante (aire), para la
obtencion del hidroperéxido de etilbenceno. El hidroperéxido de etilbenceno
obtenido, se utiliza como oxidante del propileno para obtener oxido de propileno,
que posteriormente se hidrata dando propilen-glicol y transformdndose el
hidroperéxido en metil-fenil-carbinol, que por posterior deshidratacién produce
estireno. Ambos productos, estireno y oxido de propileno, son la base de obtencién
del poliestireno (PS) y del polioxido de polipropileno (PPO). El estudio ha dado como
resultado la optimizacién del proceso de oxidacion, con la determinacién de las
constantes cinéticas de la etapa de propagacion, el efecto de hold-up y de
coalescencia de las burbujas sobre los fenémenos de la transferencia de materia
asi como el disefio éptimo del reactor borboteador (L/S) que permite una mejor
distribucion del gas y facilita la transferencia de materia.

La oxidacién del alfa-pineno fue el siguiente compuesto a estudiar, el
objetivo era la obtencidn de productos de alto valor afiadido a partir de esencia
de trementina, producto de condensacion del proceso KRAFT durante la obtencidn
de pasta de papel. Este compuesto cuando se le somete a procesos de oxidacién en
fase liquida con aire, en reactores borboteadores de columna de burbuja (BCR),
produce verbenona, verbenol y alfa-terpineleol que son productos de alto valor
afiadido que se utilizan en la industria de perfumeria. El proceso de obtencidn de
estos derivados terpénicos por procedimientos de sintesis orgdnica, es complicado
y de muy bajo rendimiento y selectividad, lo que hace de este proceso de oxidacion
en fase liquida una alternativa al proceso cldsico, aumentando la selectividad del
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proceso y su rendimiento. Los estudios realizados han dado como resultado, que el
proceso de oxidacion se puede controlar a través de la presencia de un iniciador de
radicales el azodiisobutironitrilo (ADBN) y de catalizadores en fase liquida como
acetil-acetonato de vanadio y estearatos de cobalto.

Las condiciones de trabajo, temperatura, presion, composicion de la esencia
trementina, flujo del oxidante y concentracién de catalizador, nos han permitido
optimizar el proceso cinético, por determinacion de un producto intermedio que es
el epéxido de alfa-pineno, que es el producto determinante del proceso de
oxidacién y que se produce como consecuencia del fuerte cardcter oxidante del
hidroperoxido de alfa-pineno y que produce verbenona durante el proceso de su
descomposicién, consiguiendo de esta forma aumentar el rendimiento en verbenona.

Asi mismo la oxidacién del dcido isociandrico por cloro, es una reaccion gas-
liquida (6-L) , y se realiza en un reactor de columna de burbuja (BCR), lo que nos
permite la obtencién del dcido tricloroisocianirico (TCCA), compuesto que estd
sustituyendo progresivamente al cloro, como compuesto esterilizante en aguas
publicas e industriales y como blanqueante en diferentes procesos industriales. El
proceso se realiza en dos etapas. En la primera de ellas el dcido ciandrico se
neutraliza con sosa para obtener la sal sédica del dcido ciandrico. Posteriormente
en una segunda etapa, esta sal se hace reaccionar con gas cloro y, a través de una
reacciéon gas-liquido con precipitacion, se obtienen las particulas del dcido
tricloroisociandrico (TCCA). La reaccién se lleva a cabo en un reactor con
recirculacién externa, también denominado ‘air-/ift reactor”, en cuyo disefio se han
establecido la geometria y dimensiones adecuadas de la columna de burbuja,
‘riser”, y el brazo externo de recirculacién "downcomer”. Este proyecto se ha
llevado a cabo, como Proyecto Universidad-Empresa, financiado por el Gobierno
Vasco y la empresa Electroquimica de Hernani S.A. (EHER S.A.). La planta piloto ha
sido construida y estd ubicada en el L.QI e I.E. delaUP.V.

Por dltimo el estudio del refino de metales a través del proceso
Electroslag” (ERS) por medio de cenizas electroconductoras, ha sido realizado
como un Proyecto Universidad-Empresa, financiado por del Gobierno Vasco y la
Empresa FUNSIN S.A. (Vizcaya). El objeto del estudio era la caracterizacion y
produccién de cenizas electroconductoras para el refino de aceros comunes. El
proceso de refino “Electroslag” se basa en el uso de una escoria fundida por
calentamiento eléctrico a través de la cual se hace pasar el fundido metdlico, lo
que da lugar a una mejora de la estructura y de la composicién del acero tratado.
La electroescoria constituye en si misma la parte esencial del proceso por dos
razones:

1.- A través de ella se realiza el refino del metal por absorcidn o adsorcidn
de las impurezas presentes en el material de partida.
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2.- Es el medio a través del cual se alcanza la temperatura critica para
fundir el electrodo consumible, a partir del que se obtendrd el metal refinado. Los
resultados del mismo han sido la determinacion de la temperatura de fusién de la
electroescoria a partir de la composicién y el cardcter de refino de las
electroescorias. Se estudiaron siete composiciones de escorias y se seleccionaron
tres para su utilizacion, determinando la forma de fabricarlas y las
caracteristicas fisicas, quimicas y eléctricas de cada una.

Nuevos materiales metalicos

El desarrollo e investigacién en materiales es una de las lineas priorizadas
tanto en el VI Programa Marco de la CEE como en el Plan Tecnolégico de la UPV y
del Gobierno vasco. En este campo nuestro grupo, lleva mds de una década
investigando en las nuevas aleaciones metdlicas amorfas y hanocristalinas. El
objeto de los estudios, es la interrelacién entre estructura-composicién-
propiedades de estas nuevas aleaciones y su modificacién por medio de los
pardmetros de fabricacion.

Un vidrio metdlico es una aleacion amorfa obtenida por solidificacion rdpida,
también llamada técnica del ‘me/t-spining”, que consiste en enfriar una masa
metdlica fundida a una velocidad de un millén de grados centigrados por segundo,
consiguiendo congelar la masa fundida, dando lugar a una estructura amorfa que
presenta la composicion y homogeneizacion del estado liquido, con ausencia de
estructura cristalina de largo alcance, lo que evita problemas de dislocaciones,
pares galvdnicos, in homogeneidades, fendmenos de difusiones y estados
multifasicos.

En el diagrama siguiente fig.1.3, se muestran los estudios realizados y las
lineas actuales que desarrolla el grupo.
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NUEVOS MATERIALES

v v

SOLIDIFICACION RAPIDA ALEACIONES METALICAS
| AMORFAS POR ALEADO ECANICO
\ 2 Y v
| VIDRIOS METALICOS | MATERIALES METALICOS
+ NANOCRISTALINOS FABRICACION
[  Probuccion | ESTYJDIOS y
# MICROESTRUCT CARACTERIZACION
' ESTRUCTURAL
PROPIEDADES v
MECANICAS | FABRICACION v
* ¥ PROP. SUPERFICIALES
COMPORTAMIENTO PROPIEDADES CATALITICAS
FRENTE A LA MAGNETICAS *
CORROSION ¥
PROP. MECANICAS
v PROPIEDADES
ESTRUCTURAL v PROPIEDADES
‘ MODELIZACION DE ELECTROQUIMICAS
PROCESOS

APLICACIONES ELECTROQUIMICOS

Fig. 1.3. Lineas de investigacidn en nuevos materiales metdlicos

Los vidrios metdlicos de base Fe-Ni, fueron los primeros materiales
estudiados desde el punto de vista de comportamiento electroquimico y de
resistencia a la corrosién. En este sentido hay que indicar que hasta que nuestro
grupo puso el sistema de produccion en marcha, solo disponiamos de las
comerciales, posteriormente y en orden a mejorar el comportamiento frente a la
corrosion, se pudo trabajar con otras composiciones disefiadas por nosotros y
fabricadas con nuestro sistema de produccién. Estos estudios fueron financiados
por la CIC. y T. Proyecto MAT-92-0395 en colaboracién con el Dpto. de
Corrosion del CEN.I.M. con la Prof. M.L.Escudero, por la Universidad del Pais
Vasco, Gobierno Vasco y Diputacién Foral de Guiptzcoa.

Las aleaciones nanocristalinas de base hierro, obtenidas por tratamientos
térmicos de vidrios metdlicos como elementos precursores, han dado lugar a la
aparicién de aleaciones nanocristalinas tipo FINEMET que tienen excelentes
propiedades magnéticas blandas, de gran aplicacién en sensores magnéticos, en
fabricacién de componentes electrdnicos y en transformadores toroidales. Desde
el punto de vista cientifico se desconocia la cinética del proceso de



77

desvitrificacion y la influencia de la adicién de nuevos elementos quimicos,
relaciondndolo con el comportamiento electroquimico y la modificacion de las
propiedades magnéticas. Estos estudios fue posible realizarlos a traves de la
financiacién de la C.I.C.y.T Proyecto MAT-95-0961-C0O2-02 y del MEC Proyecto
PB97-1119-CO2-02 en colaboracion con el Dpto. de Fisica de la Materia
Condensada de la Universidad de Sevilla con el Prof. A. Conde y su grupo. Por otra
parte la UPV nos ha financiado a traves de los Proyectos de Investigacion e
Infraestructura en materiales, lo que ha sido posible tener un sistema de
produccién y de caracterizacion de estas aleaciones.

Otro campo de los materiales, es el que estamos iniciando con la puesta a
punto del sistema de fabricacién de aleaciones amorfas por aleado mecdnico, y que
nos va a permitir la produccion de materiales estructurales de caracteristicas muy
superiores a los tradicionales. Este sistema de altas energias, permite la obtencion
de polvos metdlicos amorfos, que por compresién en caliente permite la
fabricacion de diversas piezas de alta resistencia mecdnica y frente a la corrosidn.
La ventaja de este sistema es que permite una mayor solubilidad de compuesto
metdlicos, y por tanto una mayor adicién de elementos pasivantes, para protegerlos
contra la corrosién.

En este campo de los materiales, tfenemos proyectos conjuntos con el grupo
de Fisica Aplicada de la Universidad de Oviedo, con el Prof. José Angel Garcia, con
los que estudiamos la variacion de la densidad magnética superficial por efecto de
la corrosién. Esta magnetizacion superficial, se mide por Efecto Kerr
magnetodptico transversal, que permite determinar la  modificacién de la
magnetizacion superficial a saturacion, en funcién de las capas de odxidos
electrogeneradas por voltametria ciclica repetitiva. Se han obtenido resultados
satisfactorios para la aleacion FINEMET, y en la actualidad se trabaja con
aleaciones amorfas de base Cobalto. El siguiente paso es el estudio de las
propiedades magnéticas de aleaciones nanocristalinas de base hierro. En la
actualidad se estd preparando un Proyecto Europeo (CE), con las Universidades de
Brigthon, Tecnoldgica de Varsovia, Lille y la Universidad de Oviedo con la
aportacién de los Astilleros IZAR y Bazdn sobre el estudio de nuevos sensores
magnéticos de materiales amorfos, para el control magneto-mecdnico del eje de
cola de los barcos.

Asi mismo y con el Prof. J. B. Besonne y el Prof. D.Salinas de la Universidad
Nacional del Sur de Bahia Blanca- Argentina, estamos trabajando desde hace
varios afios en los estudios de devitrificacion de las aleaciones FINEMET, por
medio de Microscopia de Efecto Tinel y de Fuerzas Atémicas, relacionando
estructuras con el comportamiento electroquimico de estas aleaciones con
diferentes composiciones. Estos estudios han sido posibles por la financiacién
obtenida a través del Gobierno Argentino y por la Agencia de Cooperacidn
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Iberoamericana (AEIC). El resultado de esta colaboracion ha sido la presentacion
de varias ponencias a Congresos Internacionales, varias publicaciones y la
imparticion de varios cursos postgrado en aquella Universidad por este candidato.

Otra de nuestras colaboraciones es con el Laboratorio de Fisica de Liquidos
y Electroquimica de la Universidad Pierre y M. Curie de Paris ( Paris VI) con el
Prof. Keddam y su grupo, con los que estudiamos los fendmenos de difusién de
hidrogeno a través de metales y aleaciones metdlicas, cuando son sometidas a
procesos de galvanizado. Estos estudios son importantes para poder determinar la
fragilizacion de estas estructuras, por efecto de adsorcién de hidrégeno y
posterior difusién a través de vacancias. Nuestra aportacion va encaminada a
fabricar estas aleaciones parcialmente nanoestruturadas, que nos van a permitir
medir la velocidad de difusién del hidrégeno.

Por dltimo con el Dpto. de Quimica Industrial y Polimeros de la Universidad
Politécnica de Madrid y con el Prof. Francisco Ferndndez Martinez, colaboramos en
el estudio por DRX de las aleaciones metdlicas amorfas, obtenidas por aleado
mecdnico. El estudio es muy importante para la optimizacion de los pardmetros de
produccién de estas aleaciones a fin de evitar la formacion de intermetdlicos no
deseados en su estructura.

Medio Ambiente
En esta drea de investigacién estamos ftrabajando en dos lineas, como

puede observarse en el diagrama siguiente Fig. 1.4.

Figl4. Lineas de investigacion en Medio Ambierie
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TECNOLOGIA ELECTROQUIMICA

v v
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ELECTROOXIDACION OXIDACION
DE DISOLUCIONES ELECTRODICA

En la primera linea se centra en el desarrollo de nuevos materiales electrddicos de
naturaleza metdlica y de estructura amorfa. Esta linea es una aplicacién de los
estudios realizados en materiales y constituye la aplicacion de estos nuevos
materiales a la Ingenieria electroquimica y mds concretamente al tratamiento de
aguas residuales

industriales.

Los estudios se han realizado sobre la base de aleaciones Ni-Nb-P+-5Sn, que
se obtienen por solidificaciéon rdpida y tienen unas propiedades excepcionales,
comparadas con los materiales cldsicos utilizados en electroquimica. Las ventajas
de estos materiales es que son tres o cuatro ordenes de magnitud mas resistentes
a la corrosion que los actuales, permiten una distribucién homogénea de los
elementos cataliticos, en este caso del Pty del Sn, consiguiendo mayor efectividad
con menor cantidad de componentes cataliticos, se eliminan las perdidas por efecto
Joule al tener una alta conductividad y ser esta independiente de la temperatura,
ademds forman aleaciones monofdsicas ( soluciones sélidas metdlicas) que permiten
la adicion de distintos elementos ya que es independiente de la solubilidad entre
metales. Los estudios que hemos realizado han sido sobre aguas residuales con
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compuestos fendlicos, quindnicos y clorofenoles, con catalizadores amorfos de
composicion NisgNbaoPt1.,Shy.

En este campo también colaboramos con la Prof. Elena Pastor del Dpto. de
Quimica-Fisica de la Universidad de La Laguna. En un Proyecto de Investigacién del
M.CyT (MAT2002-01685), estudiando nuevos materiales amorfos y nanocristalinos
mas tolerantes al mondxido de carbono, para Celdas de Combustibles y que se
desarrolla en la actualidad en nuestro laboratorio L.Q.I.e I.E. de la UPV y en el
Dpto. de Quimica-Fisica de la Universidad de La Laguna.

En este campo del medio ambiente, hemos abierto una linea de trabajo con
el Dpto.de Ingenieria Quimicay Textil de la Universidad de Salamanca, con el Prof.
Angel Estévez en la aplicacién de materiales magnéticos resistentes a la corrosién,
para su aplicacion en filtros magnéticos para la depuracién de particulas metdlicas
en humos industriales.

En este trabajo se ha comenzado estudiando, los vidrios metdlicos cldsicos
de base Fe-Ni-B-P y posteriormente se han aplicado mallas de Fe-Si-B-Cu-Nb-Cr
nanocristalizados. La ventaja de estos Ultimos es que son resistentes a la
corrosion y se desmagnetizan muy fdcilmente, pudiéndose reutilizar
constantemente, en contraposicion con las magnetitas utilizadas actualmente.

Datos de Interés
Mas informacion en la pagina Web del Grupo del L.Q.I. e IL.E.
- Pag. Web del Grupo: http://scsx01.sc.ehu.es/iaweb
y en la plataforma:
- http://www.formateonline.com//course/category.php?id=5
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Resumen de las actividades y campos de interés del grupo: Laboratorio
de Ciencia y Tecnologia de los Combustibles

Responsable: D. Pedro Luis Arias Ergueta

Departamento de Ingenieria Quimica y Tecnologias del Medio Ambiente

Escuela Superior de Ingenieria de Bilbao. Universidad del Pais Vasco/Euskal Herriko
Unibertsitatea.

Este grupo viene desarrollando una parte importante de sus actividades de I+D en
el campo de los procesos de fabricacién de hidrogeno como vector energético
limpio y su utilizacién, entre otras, como alimentacion para pilas de combustible.
Estas actividades pueden se realizan dentro de dos dreas de trabajo: a) el
desarrollo de nuevos catalizadores para la fabricacién de hidrogeno a partir de
diversas materias primas, tanto fdsiles como renovables, y b) el desarrollo de
procesos cataliticos innocadores para la fabricacion de hidrdgeno y su purificacién.

a) Desarrollo de nuevos catalizadores para la fabricacion de hidrégeno:

Las actividades dentro de esta drea se vienen concentrando en la conversion de
hidrocarburos fésiles (gas natural) mediante procesos de oxidacién paracial
catalitica o reformado autotérmico o de recursos renovables (etanol, glicering,
etc.) mediante procesos de reformado, tanto en fase liquida como en fase gas.

Los trabajos mds importantes, realizados en colaboracién con el grupo "Estructura
y actividad” del Instituto de Catdlisis y Petroleoquimica del CSIC, se han
concentrado en catalizadores con especies activas metdlicas no-nobles (Ni) con
soportes que optimicen su actividad y su estabilidad (6xidos bdsicos, como lantana
o maghesia, o aliminas dopadas).

b) Desarrollo de procesos cataliticos innovadores para la fabricacion de
hidrdogeno y su purificacion:

Las actividades dentro de esta segunda drea se han concentrado en el disefio de
reformadores para la fabricacién descentralizada de hidrdgeno. Asi se ha
disefiado, construido y probado, en colaboracién con FAGOR y Enerlan, division de
energia del Centro Tecnoldgico Ikerlan, un reformador para alimentar pilas de
combustible tipo PEM para uso doméstico de 1 kW de potencia. También se ha
disefiado un proceso completo, que integra un reformador autotérmico de gas
natural, con una potencia de 125 kW y para la fabricacién distribuida de hidrégeno
en colaboracion con las empresas PRAXAIR y SENER.

Mds recientemente se ha iniciado el trabajo en el campo de reformadores que
integren membranas selectivas para el oxigeno, lo que permite, alimentando aire,
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obtener un gas producto con alto contenido en hidrégeno. En este campo se han
iniciado colaboraciones con el ya citado grupo de “Estructura y actividad” del
Instituto de Catdlisis y Petroleoquimica del CSIC y con el grupo de desarrollo de
membranas inorgdnicas del Centro de Investigaciones Energéticas de los Paises
Bajos (ECN, Petten).

c) Recursos disponibles:
Se dispone de los siguientes equipamientos:

- Un laboratorio para el andlisis y la caracterizacion de combustibles
sélidos, liquidos y gaseosos, asi como de residuos susceptibles de ser
reciclados energéticamente (andlisis termogravimétricos, elemental,
cromatografia de gases con detectores convencionales, de masas y de
espectroscopia atémica, etfc.)

- Un laboratorio equipado con plantas tipo “"bench” para la realizacién de
ensayos de actividad de catalizadores (reactores autoclave, tubulares
con lecho fijo, etc.)

- Herramientas software para el desarrollo y optimizacién de procesos.

El equipo humano dedicado a estas actividades estd formado por 5 profesores
doctores, un estudiante postdoctoral, cuatro estudiantes predoctorales y una
técnico de laboratorio.
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Resumen de las actividades y campos de interés del grupo de Ingenieria
Quimica y Ambiental de la Escuela Superior de Ciencias Experimentales
y Tecnologia. Universidad Rey Juan Carlos.

Juan Angel Botas Echevarria.

La Universidad Rey Juan Carlos, sexta universidad publica de la Comunidad de
Madrid, se crea en 1996 e inicia sus actividades académicas en el curso 1997-98.
Su localizacion en el drea sudoeste de Madrid, con campus en los municipios de
Alcorcdn, Mostotes y Fuenlabrada pretende lograr un equilibrio entre la ofertay la
demanda de plazas universitarias de la region, completando asi el mapa
universitario del sur de Madrid.

En la actualidad, desde el punto de vista organizativo, la Universidad Rey Juan
Carlos se estructura en cuatro centros:
e Escuela Superior de Ciencias Experimentales y Tecnologia (campus de
Méstoles).
e Facultad de Ciencias de la Salud (campus de Alcorcon).
e Facultad de Ciencias Juridicas y Sociales (campus de Vicdlvaro).
e Facultad de Ciencias de la Informacién (campus de Fuenlabrada).

El campus de Mdstoles, sede de la Escuela Superior de Ciencias Experimentales y
Tecnologia (ESCET), se caracteriza por su marcado cardcter techoldgico,
cientifico y experimental.

Entre los diferentes grupos de investigacion de la ESCET, el Grupo de Ingenieria
Quimica y Ambiental (6IQA), que pertenece al departamento de Tecnologia
Quimica, Ambiental y de los Materiales, se crea en 1998 y es el mds numeroso de la
Escuela. En este grupo se integran profesores de las siguientes dreas de
conocimiento:

e Ingenieria Quimica.

e Tecnologias del Medio Ambiente.

e Quimica Organica.

e Quimica Fisica.

En la actualidad el GIQA estd constituido por 58 profesores (4 catedrdticos, 12
titulares, 27 asociados, 14 ayudantes y un investigador Ramén y Cajal),
completdndose el grupo con 8 becarios predoctorales y 5 técnicos de laboratorio,
de apoyo en tareas docentes e investigadoras. Es preciso indicar que entre los
miembros del GIQA se estdn realizando 32 tesis doctorales que se encuentran en
distintas fases. Este grupo desarrolla su actividad docente principalmente en las
titulaciones de Ingeniero Quimico, Ingeniero Técnico Industrial, especialidad
Quimica Industrial, y Ciencias Ambientales, ademds de la docencia correspondiente
al Doctorado en Ingenieria Quimica, Ambiental y de los Materiales galardonado con
la Mencién de Calidad del MECD. Ademds, nuestro grupo de investigacion
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desarrolla su actividad investigadora fundamentalmente en la sintesis vy
caracterizacion de diferentes tipos de adsorbentes y catalizadores heterogéneos
(zeolitas, xerogeles y materiales mesoestructurados) con objeto de utilizarlos en
procesos de interés industrial y de eliminacién de contaminantes.

En lo que se refiere a la Red de pilas de combustible y baterias avanzadas (CSIC -
Universidad), a continuacion se muestra la ficha del Grupo de Trabajo de la URJC
interesado en la produccién y almacenamiento de hidrdgeno.

Responsable: Guillermo Calleja Pardo
Areas de Interés: Vector energético: Hidrdgeno

Relacion del personal integrante

Catedraticos:

Guillermo Calleja Pardo
David Serrano Granados
Rafael Van Grieten Salvador

Profesores Titulares: Predoctorales:

Juan Angel Botas Echevarria Juan Carlos de la Torre Abiétar
José Antonio Calles Martin Ana Maria Morales Cas

Farmon Martne Qénrhos Artiina \lizrnina Madridsine

Como se muestra en la informacién anterior, el drea de interés del Grupo de
Trabajo de la URJC es el correspondiente al hidrégeno como vector energético.
Dentro de este drea, las actividades del grupo se centran en la obtencion de
hidrégeno a partir de biomasa y su posterior almacenamiento. A continuacion se
muestran las actividades del grupo relacionadas con cada uno de los dos tipos de
actividades.

1. Actividades relacionadas con la produccion de H.:
e Reformado de bioetanol.
e Conversion de CO con vapor de H;0.
e Desarrollo de membranas altamente selectivas para la separacién de H,.
e Reactores de membrana para la separacion de H..
e Integracion de los reactores de membrana con los sistemas de produccién
de Hz.

2. Actividades relacionadas con el almacenamiento de H;:
e Sintesis y caracterizacion de materiales organometdlicos porosos (MOFs).
e Sintesis y caracterizacion de materiales organosiliceos periddicos
mesoestructurados (PMOs).
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Prediccién de las propiedades de almacenamiento de H, de MOFs y PMOs
por simulacion molecular.

Modificacién de las propiedades de MOFs y PMOs para incrementar su
capacidad de adsorcién de Ha.

Ensayos de adsorcion/desorcién de H,.
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Materiales para componentes de pilas de combustible y baterias de litio

Susana Garcia Martin y Miguel Angel Alario Franco

En este grupo de investigacién se estdn realizando estudios en materiales
conductores idnicos de Li derivados de La2/3-xLi3xTiO3 y 6xidos del sistema

Zr0O,-YO,5-NbO, ;. Los materiales del primer grupo, dada su elevada conductividad
iénica de litio son potenciales electrolitos sélidos para baterias de litio y los 6xidos
del sistema Zr0,-YO,5-NbO, 5 presentan propiedades eléctricas (son conductores

mixtos) que les hacen aceptables para su utilizacion como dnodos en pilas de
combustible.

La metodologia de trabajo consiste en la preparacion de materiales
mediante el método cerdmico, caracterizacién estructural y microestructural de
los mismos mediante difraccién de rayos X, difraccién de electrones y microscopia
electronica de transmisién y estudio de sus propiedades eléctricas mediante
espectroscopia de impedancia compleja.

De esta forma, se han estudiado los siguientes sistemas: La,;Li,(Ti; Al )O;,
(Lay/3,SrLi)TiO;, (Lay/3,Li JNDO;, Lagseliossex 011x(TiixAL)O3 y
(LagsexSrilioss 011x)TiO3. Se observan ciertas caracteristicas comunes a todos
ellos desde el punto de vista estructural y microestructural, asi como en su
comportamiento eléctrico. Esto nos ha permitido optimizar la conductividad
teniendo en cuenta la concentracién portadores de carga/vacantes catidnicas y la
microestructura del material. A partir de ahi, hemos preparado el 6xido con mayor
conductividad idnica de litio a temperatura ambiente que se conoce hasta el
momento. Este éxido tiene la composicién Lagseliozs 00s(Tioo7Alo03)Os y presenta
una conductividad de & (293 K)= 2.95 x 10” S cm -

Por otro lado, el estudio mediante difraccion de electrones y microscopia
electrénica de transmision de los 6xidos del sistema ZrO,-YO15-NbO; 5, hos lleva a
concluir que, en estos materiales, las vacantes anidénicas no se encuentran
distribuidas al azar, sino que existe un orden parcial o a corto alcance. Esto, a su
vez, ha permitido relacionar la estructura y microestructura de estos materiales
con sus peculiares propiedades como conductores de oxigeno.

Nuestros estudios de estos materiales para componentes de pilas de
combustible y baterias de litio quedan recogidos en las siguientes referencias:

“Lithium-ion conductivity in the novel Laiy/3.4LisxNbO3; solid solution with
perovskite-related structure”, S. Garcia-Martin, J.M. Rojo, H. Tsukamoto, E.
Mordn and M.A. Alario-Franco, Solid State Ionics, 116, 11, (1999)

"Modulated structure of Lai/s.LizxNbO3; 0<x<0.06 perovskite-related materials”,
S. Garcia-Martin and M.A. Alario-Franco, J. Solid State Chem., 148, 93, (1999)
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"Modulated fluorite-type structure of materials from the
(1-x) Yo05Zros0175- X Yo75Nbo 250175 (0<x<1) system”, S. Garcia-Martin, M.A. Alario-
Franco, D. P. Fagg, A. J. Feighery and J. T. S. Irvine, Chem. Mat. 12(6), (2000),
1729

"Structural studies on the optimisation of fast oxide ion transport’, J. T. S.
Irvine, A. J. Feighery, D. P. Fagg and S. Garcia-Martin,_Solid State Ionics, 136-
137, (2000), 879

"A New Lay/sLixTiicAlO3 solid solution: structure, microstructure and Li*
conductivity”, A. Morata-Orrantia, S. Garcia-Martin, E. Mordn and M. A. Alario-
Franco, Chem. Mat. 14, (2002), 2871

"A New Laz/;3.xSrlLixTiO3z solid solution: structure, microstructure and Li*
conductivity”, A. Morata-Orrantia, S. Garcia-Martin, and M. A. Alario-Franco,
Chem. Mat. 15, (2003), 363

"Optimisation of Lithium Conductivityin La/Li Titanates”, A. Morata-Orrantia, S.
Garcia-Martin, and M. A. Alario-Franco, Chem. Mat. 15, (2003), 3974

"Crystal structure and microstructure of some Laz/s.Li3TiO3 oxides: an example
of the complementary use of electron diffraction and microscopy and synchrotron
X-ray diffraction to study complex materials”, S. Garcia-Martin, M. A. Alario-
Franco, H.Ehrenberg, J.Rodriguez-Carvajal and U.Amador, J. of the Amer. Chem.
Soc., en prensa
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GRUPO MATERIALES CATALITICOS

DEPARTAMENT QUIMICA INORGANICA i
FACULTAD DE QUIMICA Ay
UNIVERSITAT DE BARCELONA

¢/ Marti i Frangués 1-11, 08028 Barcelona, fax: 934907725

narcis.homs@qi.ub.es; pilar.piscina@gi.ub.es

El grupo de Materiales Cataliticos del Departamento de Quimica Inorgdnica de la
Universitat de Barcelona (www.gi.ub.es/matcat) fundamenta sus actividades de
investigacién en el disefio y la preparacién de materiales con propiedades
cataliticas. Se realiza la caracterizacién fisico-quimica de los mismos y su ensayo
en diversas reacciones de interés. Para abordar la primera etapa aunamos los
conocimientos propios de la quimica molecular y del estado sélido. Disponemos en
este sentido de los medios materiales necesarios, equipos de alto vacio y
atmésfera inerte, para abordar preparaciones utilizando compuestos precursores
sensibles al aire. Asi como los correspondientes a la preparacién por métodos
cldsicos como el de coprecipitacién y posibilidad de realizar tratamientos a alta
temperatura. Para la caracterizacién de los catalizadores obtenidos aplicamos un
amplio abanico de técnicas disponibles tanto en nuestros propios laboratorios como
en los servicios cientifico-téchicos generales de la Universidad de Barcelona. En
este sentido disponemos de un equipo espectrometro infrarrojo acoplado a masas
para el seguimiento del comportamiento de los materiales in situ bajo condiciones
de presién y temperatura variables. Tenemos acceso a equipos como los de
difraccion de rayos-X, microscopia electronica de barrido y transmision,
espectroscopia Raman, etc., ademds de las técnicas de caracterizacién rutinarias
(B.E.T., andlisis quimico, etc. ). Disponemos asimismo de diferentes equipos de
reaccion capaces de operar en continuo, en rangos amplios de presién y
temperaturay con uso de reactivos gaseosos y/o liquidos.

Realizamos colaboraciones con grupos expertos en diferentes dreas, tanto
nacionales por ejemplo con el grupo del Prof. José Luis 6. Fierro, ICP- CSIC, como
internacionales, por ejemplo con el grupo del Prof. Jean-Alain Dalmon, IRC-CNRS.
El grupo de Materiales Cataliticos es un grupo consolidado de investigacidn
reconocido por la Generalitat de Catalunya que ha venido recibiendo financiacion
econdmica para sus actividades de investigacién de forma regular dentro del Plan
Nacional de I+D+I y que estd especialmente interesado en la colaboracion con el
sector empresarial, para el que ha realizado diversos proyectos de investigacién.
En los dltimos afios venimos reforzando nuestra investigacién en relacién con el
desarrollo de materiales para abrir nuevas vias en la produccion alternativa de
hidrogeno y en su potencial aplicacién para pilas de combustible. En particular,
investigaciones relacionadas con el desarrollo de nuevos catalizadores capaces de
llevar a cabo el reformado autotérmico catalitico de etanol. Por otra parte,
nuestros recursos humanos actuales avalan nuestras futuras actividades, tres
profesores estables, un investigador del programa nacional Ramén y Cajal, cuatro
estudiantes de doctorado y un técnico de laboratorio. Nuestras actividades mds
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recientes en esta linea se han centrado en el estudio del proceso de reformado
catalitico de etanol apartir de disoluciones acuosas conteniendo alrededor del 20%
en volumen de etanol. Estas mezclas se pueden obtener fdcilmente a partir de
residuos agricolas o agroindustriales sin costes energéticos adicionales al eliminar
procesos ulteriores de destilacion. Este recurso puede ser considerado un
bioetanol de bajo coste, que hace que un proceso como el propuesto resulte
globalmente neutro respecto a las emisiones de CO, a la atmdsfera. El desarrollo
de sistemas basados en estos conceptos podria constituir fuentes de produccién
de energia a pequefia escala y de tipo estacionario. Hay que tener en cuenta sin
embargo, que la pureza del hidrégeno a sumistrar en una pila de combustible de
tipo membrana polimérica, tiene que ser, con la tecnologia actual, muy elevada. En
particular el contenido de CO debe limitarse a nivel de ppm. El poder realizar este
proceso de forma efectiva, a la temperatura mds baja posible y con la mayor
selectividad hacia los productos esperados (CO; e H), requiere el desarrollo de
nuevos materiales cataliticos no descritos hasta el momento de iniciar nuestras
investigaciones.

Los antecedentes bibliogrdficos indicaban que los pocos estudios existentes
referian el uso de catalizadores de cobre y cobalto soportados, sin embargo estos
pocos trabajos llegaban a resultados poco relevantes con produccién importante de
subproductos. Se indicaba también un papel importante del soporte (6xidos) pero
que no se analizaba posteriormente.

Nuestras primeras investigaciones se encaminaron al estudio sistemdtico del
comportamiento catalitico de una serie de dxidos en la propia reaccién de
reformado. A partir de ese punto se inicié el desarrollo de nuevos catalizadores de
cobalto soportado que resultaron especialmente activos a tempereturas
relativamente bajas, como de 300 °C, y particularmente selectivos, con formacion
de subproductos basados prdcticamente en metano, con valores inferiores al 3%.
La caracterizacién exhaustiva de estos materiales y una buena comprension de los
caminos de reaccién por los que aparentemente transcurre este proceso nos ha
llevado a establecer buenas correlaciones estructura-propiedades de los
catalizadores. Este punto es idoneo para un desarrollo optimizado de nuevos
materiales con potencial aplicabilidad en este drea.

Referencias recientes del Grupo en la obtencion de hidrégeno: Chem. Commun.,
2001, 641 J. catal, 209 (2002) 306, Appl. Catal. A: General, 243 (2003) 261; Appl.
Catal. B: Environmental, 43 (2003) 355; J. Catal. (2004) en prensa.
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Presentacion general del grupo Control Avanzado de Sistemas
Energéticos (ACES) de la Universidad Politécnica de Catalufia

Maria Serra

ACES es un grupo multidisciplinar.
Sus miembros, ingenieros, matemadticos y fisicos, pertenecen a los siguientes
centros de investigacion:

- Instituto de Robética e Informdtica Industrial, IRI, (CSIC - UPC)
http://www-iri.upc.es/english/
http://www.upc.es/

- Instituto de Organizaciony Control (UPC)
http://www.ioc.upc.es/
Departamento de Matemdtica Aplicada IV (UPC)
http://www-ma4.upc.es/

- Departamento de Ingenieria Electrénica (UPC)

ACES orienta su investigacion para dar respuesta a necesidades de la industria o
para resolver problemdticas planteadas a nivel industrial. En este marco, los
objetivos principales del grupo ACES son:

1. Disefio de controladores en sistemas energéticos y propuesta de
controladores avanzados
a. Validacién experimental
2. Modelado de procesos de energia eléctrica
a. Estimacion experimental de pardmetros
b. Obtencién de modelos de simulacién por ordenador

Las aplicaciones industriales de mayor interés para el grupo son:
1. Generacién de energia eléctrica
2. Acondicionamiento de energia eléctrica
3. Gestidn de la generacion distribuida

Los proyectos mds relevantes desarrollados para empresas Ultimamente en el
grupo son:
e Modelado y control de grandes redes eléctricas. ENHER (Endesa)
o Identificacion de centrales hidroeléctricas
e Propuesta e implementacién de un sistema de regulacion frecuencia -
potencia
e Sistemas de conversién de energia eléctrica. SALICRU ELECTRONICS
e Desarrollo de controladores para sistemas de alimentacion
ininterrumpida (SAT)
e Desarrollo de controladores para filtros de arménicos
o Sistema Integrado de Gestién de Fallos para Vehiculos (IVHM). BOEING
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e Desarrollo de un controlador de alto nivel para la gestién de fallos en
sistemas de generacion de energia eléctrica basados en pilas de
combustible.

El grupo ACES en relacién con las pilas de combustible

Actividades de ACES en relacion con las pilas de combustible

1. Desarrollo del proyecto IVHM, comentado anteriormente, para la empresa
BOEING

2. Puesta en marcha de un laboratorio de pilas de combustible consistente en
un sistema bdsico de medida y control. Subvencién a través de la
convocatoria de la Generalitat de Catalunya PIR 2003

3. Participacion en la red temdtica de Pilas de Combustible a nivel de centros
de investigacién catalanes. La red estd reconocida y subvencionada por la
Generalitat de Catalunya a través de la convocatoria XT2003

4. Solicitud de una Accién Especial para la compra de un sistema de ensayo
completo de pilas de combustible. Convocatoria de la Generalitat de
Catalunya Accidn Especial 2003

5. Solicitud del proyecto CICYT titulado Controladores para sistemas
autonomos de suministro de energia eléctrica basados en pilas de
combustible tipo PEM. Convocatoria CICYT 2004

6. Miembro de la asociacion APPICE

7. Integracion ala Red de Pilas de Combustible y Baterias Avanzadas

El nivel al que se consideran las pilas de combustible en el grupo ACES implica la
consideracion de:

1. La pila de combustible generadora de energia eléctrica
2. El sistema de acondicionamiento de la energia generada
3. Laaplicacion final, consumidora de la energia generada y acondicionada

Un ejemplo de un sistema que estamos estudiando es el que se esquematiza
seguidamente. Se trata de un sistema de propulsién de un automavil basado en una
pila de combustible polimérica, (Pukrushpan et al., 2002).
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Figure 1. Automotive Fuel Cell Propulsion System

Por el momento, los objetivos de ACES en relacion con las pilas de combustible
estdn limitados a pilas de combustible de tipo polimérico. Son los siguientes:

e Control de la operacién en pilas de combustible poliméricas
e Disefio y control del sistema acondicionador de energia
e Disefio y control del sistema integrado

La metodologia para el estudio de disefio y control planteado puede resumirse en:

1. Modelado del sistema de generacién basado en pilas de combustible
poliméricas

a.
b.

Proceso electroquimico

Procesos asociados al proceso electroquimico (dindmica de flujo de
gases, gestion de calor, gestion de agua)

Sistema de acondicionamiento de la energia eléctrica generada
(sistemas conmutados a alta frecuencia, almacenamiento reducido de
energia)

2. Diseno del sistema

a.

Sistema electroquimico: se considera la sustitucion de membranas
convencionales por membranas sintetizadas en centros de
investigacion préximos al nuestro

Preparacién de los gases: se estudian las mejores configuraciones
para los sistemas de preparacién de gases y de gestion de calor y
agua (seleccion de compresores, colocacién de humidificadores e
intercambiadores de calor...)

Sistema de acondicionamiento: Seleccién de los elementos de
electrénica de potencia adecuados y determinacion de las mejores
topologias

3. Disefio de controladores

a.

Estudio de las restricciones y posible optimizacién de la operacidn
(caudales, presiones, humedad, temperatura, composicion...)
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b. Requerimientos de la energia subministrada en funcién de la
aplicacién (forma temporal de la tensién, amplitud, frecuencia...)
c. Determinacion de los objetivos de control
d. Andlisis de control: estabilidad, sensibilidad y robustez del sistema
e. Disefio de controladores lineales y no lineales
Validacién experimental
Iteraciones necesarias

De los objetivos y la metodologia expuestos se derivan una serie de tareas de
entre las que destacamos las siguientes, por ser menos tratadas en la bibliografia:

Determinacidn de restricciones y objetivos segun aplicacion

Definiciéon de una funcién objetivo para operacion éptima que tenga en
cuenta aspectos de eficiencia, controlabilidad, robustez, seguridad,
durabilidad...

Andlisis de sensibilidad y seleccién de estructuras de control

Diseflo de controladores lineales y no lineales

En el momento actual nos encontramos desarrollando las siguientes actividades en

curso .

Mejora de los modelos dindmicos basados en bibliografia disponibles
Andlisis de comportamiento de pilas poliméricas

Propuesta de los primeros controladores

Creacion de un laboratorio de pilas de combustible poliméricas de hasta 50
w

La principal bibliografia consultada es:

Polymer Electrolyte Fuel Cell Model (Springer et al, 1991)

Simulation and Analysis of Transient Fuel Cell System Performance Based
on a Dynamic Reactant Flow Model (Pukrushpan et al, 2002)

An Analysis of the Dynamic Performance of Proton Exchange Membrane
Fuel Cells Using an Electrochemical Model (Correa et al., 2001)

An Explicit Dynamic Model for Direct Reforming Carbonate Fuel Cell Stack
(Lukas et al., 2001)

A Simplified Dynamic Model of Grid-Connected Fuel-Cell Generators
(Hatziadoniu et al., 2002)

New Opportunities for Fuel Cells in the Restructured Power Systems of
the United States (Kwa-Sur Tam, 1998)

Modelling, Control and Simulation of a Fuel Cell Based Power Supply System
with Energy Management (Candusso et al., 2002)
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Resumen de las actividades y campos de interés del CIDETEC.

Miguel Bengoechea

En 1997 se crea CIDETEC (Centro de Tecnologias Electroquimicas) como una
Fundacién de Investigacién sin dnimo de lucro. En la actualidad el Patronato de la
Fundacién lo constituyen: CEGASA (Presidencia), IBERDROLA, BIC-BERRILAN,
TIRADORES EGOKI S.A, LAMIK S.A., DIPUTACION DE GIPUZKOA,
UNIVERSIDAD DEL PAIS VASCO y MAIER S.Coop.

El objeto y finalidad de la Fundacién quedan perfectamente establecidos en sus
Estatutos:

"E/ objeto y finalidad de la Fundacion es la promocion y el desarrollo de
cuantas actividades de investigacion cientifica y desarrollo tecnologico sean
de interés para la industria en general, asi como la promocion e
incorporacion de investigadores y tecndlogos en el tejido industrial'.

Merecen destacarse, por su importancia estratégica, dos de los aspectos
relacionados con la actividad de CIDETEC que quedan claramente manifestados en
sus estatutos, a saber; la especializacion y la importancia de los recursos humanos
y mds en concreto de los técnicos de elevada cualificacién, como via para conseguir
estos fines. Asi, actualmente en CIDETEC trabajan 52 personas, de las cuales 21
son Doctores en Quimica, 8 Licenciados en Quimica (5 Doctorandos) y 3
Ingenieros Superiores. Cinco investigadores han sido n® 1 de sus respectivas
promociones, y el nimero total de publicaciones en revistas internacionales de los
investigadores de CIDETEC asciende a mds de 300.

CIDETEC estd inscrito como CIT y como OTRI, y es uno de los agentes de la Red
Vasca de Tecnologia. Por (ltimo es miembro numerario de SARETEK y FEDIT y
miembro de la Asociacion Espafiola del Hidrégeno (AeH2) y de la Asociacion
Espafiola de Pilas de Combustible (APPICE)

CIDETEC aborda la totalidad de las tecnologias electroquimicas, aplicando su
experiencia y conocimientos tanto al desarrollo de nuevos productos y procesos
como a la mejora de las lineas productivas de las empresas implicadas en una amplia
variedad de sectores industriales. Para ello dispone de 3 departamentos técnicos,
que se corresponden con las lineas de actuacién del Centro:

1. Energia
2. Tratamientos Superficiales
3. Nuevos Materiales

En sus 6 afos de funcionamiento CIDETEC ha participado en mas de 200
proyectos de investigacion, ha depositado 10 patentes propias, y ha participado o
participa en 8 proyectos europeos de cierta envergadura. En este punto, debemos
sefialar la especial apuesta realizada por CIDETEC con respecto a Europa,
destacando la participacion en la presentacion de un total de 50 propuestas de
proyectos en el marco de la primera convocatoria del VI Programa Marco (2002-
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2006). CIDETEC ha sido uno de los Centros Tecnoldgicos espafioles que mejores
resultados ha obtenido en dicha convocatoria: 1 Red de Excelencia (NoE); 1
Proyecto Integrado (IP) y otro situado en primer lugar en lista de espera, 2
proyectos STRP y 1 Research Training Network, RTN.

En la actualidad, CIDETEC participa en cuatro de los grandes Proyectos
Estratégicos financiados por la Administracion de la Comunidad Auténoma del
Pais Vasco: GENEDIS. Generacion Distribuida;, ACTIMAT. Materiales
Inteligentes; INTEBIO. Biomateriales; BIOGUNE: Biotecnologias. Asi mismo,
CIDETEC estd participando en la constituciéon de 3 proyectos empresariales,
concretamente en los dmbitos de la electrdnica del automévil, la fabricacién de
materiales basados en pldsticos conductores de la electricidad y las pilas de
combustible.

La evolucién expuesta en los pdrrafos anteriores nos ha obligado a abordar una
fase de ampliacion de nuestras infraestructuras, ya que las actuales han
resultado insuficientes para responder, no sdlo a las demandas actuales del
mercado, sino también a las de los sectores tecnoldgicos emergentes. Por ello,
CIDETEC cuenta desde el mes de junio de 2003 con una nueva sede ubicada en el
Parque Tecnoldgico de San Sebastidn y dispone de aproximadamente 2.000 m?y 8
laboratorios. Este aspecto de especial importancia, va a incidir sobremanera en la
mejora de nuestra capacidad para transferir resultados de investigacién y abordar
nuestro gran reto estratégico para los préximos afios: convertir a CIDETEC en un
Centro de Referencia a nivel internacional en las tecnologias electroquimicas.
Asimismo se ha llevado a cabo el cambio de imagen corporativa de la entidad y,
sobre todo, se ha efectuado un ejercicio de andlisis estratégico interno a todos los
niveles que ha conducido a la elaboracion del Plan Estratégico 2004-07 de
CIDETEC, que marcard los caminos por donde discurrird la actividad tecnoldgica,
administrativa, comercial y de gestion durante los préoximos afios.

LINEAS DE ESPECIALIZACION TECNOLOGICA: DEPARTAMENTO DE
ENERGIA

Area de Baterias

CIDETEC se encuentra inmerso actualmente en el desarrollo de nuevas tecnologias
de almacenamiento llamadas a ocupar un papel predominante en el mercado de las
pilas y baterias de consumo a corto y medio plazo, desplazando a otras tecnologias
convencionales, asi como en el desarrollo de sistemas de almacenamiento de
energia cada vez mds pequefios y versdtiles.

Ademds, CIDETEC tiene firmado un convenio de colaboracion con CEGASA,
empresa lider nacional en la fabricacién y distribucién de pilas y baterias de cinc
salinas y alcalinas, que abarca todo el trabajo que se desarrolla en el Area de
Baterias y se extiende a una parte del trabajo realizado en el Area de Pilas de
Combustible.
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Las lineas de actuacidn dentro del Area son:

* Baterias primarias (no recargables) de litio:

- Desarrollo de tecnologias para la fabricacién de pilas planas y

ultraplanas
» Baterias secundarias (recargables) de litio-ién:

- Desarrollo de nuevos materiales anédicos y catddicos: 6xidos
inorgdnicos, hibridos orgdnico-inorgdnicos, polimeros conductores de la
electricidad, materiales carbonosos (grafitos y nanotubos), fosfatos
de hierro y litio.

- Ensamblaje de celdas de ensayo y prototipado.

» Electrolitos poliméricos:

- Desarrollo de nuevos electrolitos poliméricos para baterias de litio
primarias y secundarias.

- Composites orgdnico-inorgdnicos como electrolitos para baterias de
litio ion todo sélido.

» Asistencia técnica a la industria
- Realizacion de ensayos de materiales electrédicos.
- Mejora de procesos.

Area de Pilas de Combustible
Las pilas de combustible constituyen el futuro inmediato de la generacion eléctrica
para un amplio rango de potencias y aplicaciones, lo que es debido
fundamentalmente a sus cualidades generales de alta eficiencia, bajo o nulo nivel
de ruido y emisiones, modularidad y flexibilidad.

De entre las cinco tecnologias bdsicas existentes, las Pilas de Combustible de
Membrana Polimérica (o PEMFC, Proton Exchange Membrane Fuel Cell), en
particular, encuentran aplicaciones en prdcticamente todo el rango de potencias
entre 1 Wy 250 kW:

e Aplicaciones portdtiles: desde minipilas de combustible para alimentar o
recargar aparatos electronicos como teléfonos méviles u ordenadores
portdtiles (2-20 W), hasta aplicaciones “transportables” como generadores
auténomos o sistemas de emergencia (500 W - 1 kW)

e Automocién: alimentacion de todo tipo de vehiculos eléctricos: bicicletas
(500 W), motocicletas (3 kW), automéviles (70 kW) y autobuses (200 kW).

e (Generacion distrbuida (6D): generacion eléctrica estacionaria a todos los
niveles, incluyendo el doméstico (1-5 kW), residencial y comercial (10-50
kW) e industrial (250 kW 1 MW).

A pesar de haber sido demostrada su idoneidad para muchas de estas aplicaciones,
existen sin embargo numerosos aspectos de las pilas de combustible que necesitan
ser mejorados antes de que estas tecnologias puedan ser realmente competitivas
en el mercado, especialmente en lo referente a la bisqueda de materiales y
componentes activos y estructurales que den lugar a mejores prestaciones con un
coste econdmico mds reducido.
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Las lineas de actuacidn dentro del Area son:

* Pilas de Combustible de Membrana Polimérica (PMFC)
- Desarrollo de minipilas de combustible de hidrégeno y metanol
- Desarrollo de nuevas membranas electroliticas de alta (>100°C) y baja
(<100°C) temperatura
- Desarrollo de nuevos catalizadores: modificacién de catalizadores de
platino con polimeros conductores
* Desarrollo de sistemas de generacion basados en pilas de combustible
» Integracién de supercondensadores con baterias y pilas de combustible
* Desarrollo de aplicaciones para pilas de combustible, baterias y
supercondensadores, y sus combinaciones
* Desarrollo de sistemas de monitorizacién y control de sistemas de
generacién y almacenamiento de energia
» Asistencia técnica en ingenieria eléctrica

Area de Supercondensadores

Los supercondensadores constituyen una techologia de reciente implantacion que
ha venido a ocupar el vacio de prestaciones existente hasta el momento entre los
sistemas de alta capacidad de almacenamiento energético (baterias y pilas de
combustible) y los de alta potencia (condensadores tradicionales). A pesar de ser
una tecnologia conocida desde hace varios afios (ya en 1957 aparecieron las
primeras patentes), fue a principios de los 70 cuando se realizaron los primeros
intentos de comercializacién, y su verdadero impulso no llegé hasta los afios 90 en
el contexto del desarrollo del vehiculo eléctrico.

Su novedad radica en la capacidad que tienen los supercondensadores de almacenar
cantidades apreciables de energia -a diferencia de los condensadores
tradicionales-, la cual puede ser entregada en forma de pulsos de potencia de
hasta minutos de duracién -donde baterias y pilas de combustible presentan
tradicionalmente limitaciones.

Las lineas de actuacion dentro del Area son:

= Supercondensadores de carbon
- Desarrollo de nuevos materiales de electrodo carbonosos: carbones
activos, nanotubos de carbono, aerogeles de carbono, carbén vitreo.
- Electrolitos acuosos y orgdnicos
» Técnicas de caracterizacion de materiales de electrodo y pilas:
- Medida de la capacidad de almacenamiento (ensayos de carga y
descarga a intensidad constante)
- Estudios de retencién de la capacidad frente al ciclado
- Medidas de la resistencia interna
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Presentacion del Instituto de Tecnologia eléctrica.
Lisardo Fort

INSTITUTO DE TECNOLOGIA

s DITE

INETITUTO DE TECRGLOGIA
ELECTRICA

= Asociacion privada sin animo de lucro de ambito nacional integrada por empresas
pertenecientes a los sectores eléctrico, electrdnico, de la energia y de las comunicaciones.

=2 Se constituyd en 1984, pasando a formar parte poco después en la Red de Institutos
Tecnoldgicos del Instituto de la Mediana y Pequefa Industria Valenciana (IMPIVA). En la
actualidad ITE es miembro de la Red de Institutos Tecnelégicos de la Comunidad Valenciana
{REDIT).

=» La capacidad que el Instituto de Tecnologia Eléctrica tiene para emitir ensayos de certificacion
esta avalada por el cumplimiento de los estandares de calidad mas exigentes. La Entidad
MNacional de Acreditacién (ENAC) ha otorgado a ITE las acreditaciones para sus laboratorios en
las areas de Compatibilidad Electromagnética, Campos Electromagneticos y Calibracion.

=» |TE ha sido reconocido como Centro de Innovacién v Tecnologia con n® de Registro 74 por la
Secretaria de Estado de FPolitica Cientifica v Tecnalogica.

WITE

INSTITUTO DE TECHOLOGIN
ELECTAICA
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Los objetivos de ITE se basan fundamentalmente en:

%X Atencion al cliente y trato personalizado. ldentificacion de las
necesidades y busqueda de la solucion mas eficiente.

%X Profesionalidad y experiencia del equipo humano que forma ITE.
%X Alto nivel de equipamiento
%X Tiempos de respuesta y flexibilidad

%X La innovacidon como pilar fundamental de las empresas de los sectores
eléctrico, electrdnico, de la energia y las comunicaciones.

WITE

INSTITUTO DE TECNOLOGIA
ELECTRICA

Estructura

WITE

INSTITUTO DE TECMDLOGW
ELECTRICA
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OBJETIVOS

Impulsar el desarrollo tecnoldgico, basado en la 1+D+ del sector energético empresarial. Esto
supone trabajar en todos los campos de la energia; en la generacion, desarrollo de nuewvos
sistemas respetuosos con el medio ambiente; en la distribucidn, favorecer la integracion de las
energias renovables v optimizar las infraestructuras existentes, en el consumo, asesorar n la
mejora energéetica de procesos & instalaciones y desarrollar equipos mas eficientes.

ACTIVIDAD:

La actividad del departamento de Energia abarca los siguientes ¢

=» Gestion Energetica

- Laboratorio de Metrologia Legal

=>Participacion en proyectos de |+D#i

- Asesoramiento e innovacion a la industtia de distintos sectores

WITE

INSTITUTO DE TECNOLOG A
ELECTAICA

1S de |+D+ij
> Area control y proteccion distribuida de red
al imat
de fiabilidad conjunta er

»Area Generacion Eléctrica y EERR

«Evall

r

WITE

INSTITUTO DE TECNOLCGLA
ELECTAICA
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Pilas de Combustible
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WITE

INSTITUTO DE TECHOLOGI
ELECTAICA

Pilas de Combustible

los y aplicaciones en pias Ge G ORI
« Caracterizacion energética de sistemas SOFC.
« Disefio de las etapas de control y potencia del sistem
« Prototipado SMD de todas las etapas de acondicionamiento eléctrico.
Integracién de sistemas de almacenamiento y gestion de las dinamicas
compuestas resultantes de la integracion de varios sistemas energéticos.

« Monitorizacién y control del sistemas de generacion basados en FC.

« Ingenieria de sistemas en el disefio de banco de pruebas para minipilas

SOFC, para analisis comparativo de su escalado industrial.

WITE

INSTITUTO DE TECHOLOGIN
ELECTAICA
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Pilas de Combustible

Gestion activa, comunicaciones ¥ agredacion de per
para demandas industriales como domesticas.
Estimacion de la fiabilidad de este fipo de generacion, integrados en SEP.
Analisis y correccion de la compatibilidad electromagnética del generador.
Integracion y gestién conjunta con otros sistemas renovables .
Analisis de calidad del suministro eléctrico de la pila.
Disefio e implementacion de protecciones en la pila
¥ su coordinacién en tiempo real con requerimientos de red.
Conexidn a red de sistemas de generacion.

WITE

INSTITUTO OE TECMNOLOG A
ELECTRICA

Pilas de Combustible

USING RENEWABLES TO SUSTAIN DISTRIBUTED POWER AND HEATING NEEDS

/” Er “'."1--‘_,9?.’l

i ,1|' LOCAL POWER:
A DagTRBLIT kit

]T > 2
TielNES
#m\ur- RO DRER

COMTROLLED

Souwco; Bhorwood Aprd 11, 1657

WITE

INSTITUTO DE TECMILCGE,
ELECTAICA
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Pilas de Combustible

Distributed Generation

WITE

INSTITUTO DE TECHOLOGIN
ELECTAICA

Pilas de Combustible

Lineas finales de investigacion:

Sistemas SOFC como sistemas basicos en ciclos de cogeneracion.

Integracidn con sistemas basados en EERR. Gestion de impredicibilidades.
Aplicaciones como generadores aislados de red.
Conexion a red de sistemas basados en pila de combustible.

WITE

INSTITUTO DE TECHOLOGIN
ELECTAICA
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Pilas de Combustible

# Integracion de nuevos sistemas de almacenamiento energetico.
«Almacenamiento masivo H2
«Almacenamiento dinamico. Supercondensadores.
# Analisis de ofros sistemas de alimentacion:
« Combustibles diferentes del H2
« Reformadores necesarios para combustibles “malos™
# Estudios de otras tecnologias SOFC a baja temperatura

QITE

INSTITUTO DE TECNOLOG A
ELECTAICA

- QITE

. INSTITUTD DE TECNOLOGIA
L T es ELECTRICA
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Fichas actualizadas del CSIC

Supervisores de drea:

Area 1: Automatizacién, fluido dindmica y sensorizacién de pilas de
combustible. Domingo Guinea (IAT).

Area 2: Pilas de combustible de éxido sélidos: Carlos Moure (ICV).

Area 3: Pilas de combustible poliméricas. Felix sanchez (IQO)

Area 4: Almacenamiento y generacion del vector energético. Jose Luis 6.
Fierro. (ICP).

Area 5. Baterias avanzadas y stpercondensadores. Jose Maria Rojo
(ICMM).
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Denominacion del Grupo:

Sistemas

Instituto al que pertenece.

Instituto de Automdtica Industrial (IAT)

Km 22,800 Nacional ITT, 28500 Arganda del Rey (WADRID)
Telef: (91)-8711900 Fax: (91)-8715070

Responsable:

Dr. Domingo Guinea Diaz

Areas de la Red de pilas de combustible del CSIC al que estd adscrito el
grupo:

1% Automatizacion.

2%: Pilas Poliméricas

3% Pilas de Oxidos Sélidos

Titulos de las lineas de actuacion que lleva a cabo dentro de la Red
1°: Nuevas técnicas de automatizacién

2%:.Automatizacidn pilas poliméricas

3°: Automatizacién pilas de éxido sélido

Relacion del personal

Personal Funcionario

Cientificos Titulares:

1.  Dr Domingo Guinea Diaz.................... E-Mail .domingo®iai.csic.es
2. Dra: Maria C. Garcia-Alegre.......... E-Mail: maria@iai.csic.es
3. Dra. Angela Ribeiro Seijas................ E-Mail: angela®@iai.csic.es

Personal de apoyo:

4. Ing: Eugenio Villanueva..................... E-Mail: eugenio®@iai.csic.es

Becarios y contratados
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Contratados I3P posdoctorales:

5. Dr:..Leandro Gonzdlez...................... E-Mail: leandrog®@iai.csic.es

Oftros becarios y contratados:

6. Gonzalo Garcia Lamperez E-mail: lamperez®@iai.csic.es
7. Ldo..Miguel Angel Rubio.... E-Mail: marubio®@iai.csic.es
8. Ing.Wilton Agila Galvez.................... E-Mail: w_agila@iai.csic.es
9 Emilio Cotillas

Denominacion del Grupo:

Sensores y Microsistemas

Instituto al que pertenece:

Instituto de Microelectrénica de Barcelona (IMB-CNM)

Universidad Auténoma, 08193 Bellaterra (BARCELONA)
Telef: (93)-5802625 Fax: (93)-5801496

Responsable:
Carles Cané

Areas de la Red de pilas de combustible del CSIC al que estd adscrito el
grupo:

1%:Automatizacion, sensorizacién.
Titulos de las acciones que lleva a cabo dentro de la Red:

1°: Microsensores de gases para la monitorizacion de pilas
2% Evaluacién de sensores de flujo para la deteccién de hidrégeno

Relacion del personal

Personal Funcionario

Investigadores Cientificos:

10. Dr:Carles Cané. Ballart................ E-Mail: Carles.Cane@cnm.es
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Cientificos Titulares:

11. Dr: Isabel Gracia Tortadeés........... E-Mail: Isabel.Gracia@cnm.es
12. Dr..Luis Fonseca.Chacharo........ E-Mail: Luis.Fonseca@cnm.es
13. Dr. Eduard. Figueras.. Costa......... E.Mail: Eduard.Figueras@cnm.es

Personal de apoyo:
14. Dr:..Joaquin Santander. Vallejo.... E-Mail:
Joaquin.Santander@cnm.es

Becarios y contratados

Oftros becarios y contratados:

15. Sra: Neus Sabaté Vizcarra.................. E-Mail: Neus.Sabate@cnm.es
16. Sra: Marta Morata Carifiena............... E-Mail: Marta.Morata@cnm.es
17. Sra. M® JesUs Lépez.........ererrernnnnn E.mail: MJLopez@cnm.es

Denominacion del Grupo:

Energias alternativas.

Instituto al que pertenece:

Instituto de Tecnologia Quimica (ITQ)
CSIC-Universidad de Valencia

Avda. de los Naranjos s/n, 46022 (VALENCIA)
Telef: (96)-3877800 Fax: (96)-3877809

Responsable:
Dr. Francisco Vicente Melo Faus.

Areas de la Red de pilas de combustible del CSIC al que estd adscrito el
grupo:

1% Automatizacion, fluidodindmica y sensorizacion de pilas de combustible
2%:Almacenamiento y generacién del vector energético.

Titulos de las lineas de actuacion que lleva a cabo dentro de la Red

1°: Adaptacién del modelo de simulacién desarrollado para PCCF a otros tipos de
pilas..
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2% Estudio de la reaccion de reformado con vapor de nafta: desarrollo de nuevos
catalizadores, estudio cinético, optimizacién de condiciones de operacion, etc.

18. Relacion del personal

Personal Funcionario

Investigadores Cientificos:

19. Dr: Francisco Vicente Melo Faus........ E-Mail: fmelo@itq.upv.es

Becarios y contratados

Becarios I3P predoctorales:

20. Sr:..Natalia Morlanés.Sdanchez........... E-Mail: namorlan@itq.upv.es

Denominacion del Grupo:

Fluidodindmica de Pilas de Combustible Poliméricas........

Instituto al que pertenece:

Laboratorio de Investigacion en Tecnologias de la Combustion (LITEC)
CSIC-Diputacién General de Aragén

¢/Maria de Luna 3, 50015 (ZARAGOZA)
Telef: (976)-716304 Fax: (976)-761882

Responsable:

Dr. Félix Barreras Toledo............... E-Mail: felix@litec.csic.es

Areas de la Red de pilas de combustible del CSIC al que estd adscrito el
grupo:

1%: Pilas de Combustibles Poliméricas.
2%: Automatizacidn, Sensorizacion, etc.

Titulos de las lineas de actuacion que lleva a cabo dentro de la Red:
1°, Estudio numérico del comportamiento fluidodindmico de las pilas de

combustibles poliméricas considerando flujo bifdsico (gas/liquido) en los
electrodos.
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2% Visualizacién experimental del flujo de gas en las pilas de combustibles
poliméricas.

Relacion del personal

Personal Funcionario

Cientificos Titulares:

21. Dr. Luis Valifio Garcia........................ E-Mail: valino@litec.csic.es
22. Dr. Antonio Lozano Fantoba............. E-Mail: alozano®@litec.csic.es
23. Dr. Félix Barreras Toledo............... E-Mail: felix@litec.csic.es

Personal de apoyo:

24. Sr.Luis Ojeda........cccoovervrerrrrrrrnnnns E-Mail: lojeda@litec.csic.es

Becarios y contratados

Becarios I3P predoctorales:

25. Sr. Carlos Martin Herndndez.............. E-Mail: carlos@litec.csic.es

Denominacion del Grupo
Laboratorio de Sensores

Instituto al que pertenece:
Instituto de Fisica Aplicada (IFA)

C/Serrano, 144, 28006 MADRID
Telef: (91)-5618806 Fax: (91)-4117651

Responsable:
Dr : Francisco Javier Gutierrez Monreal

Areas de la Red de pilas de combustible del CSIC al que estd adscrito el
grupo:

1%: Automatizacién, Sensorizacidn, etc.

Titulos de las acciones que lleva a cabo dentro de la Red:
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1°:Desarrollo de sensores de hidrégeno basados en fibras épticas
Relacion del personal

Personal Funcionario

Investigadores Cientificos:

26. Dr:.J.Gutierrez Monreal. E-Mail: javiergutierez@ifa.cetef.csic.es

Cientificos Titulares:

27. Dr M® Carmen Horrillo:  E-Mail: carmenhorrillo@ifa.cetef.csic.es
28. Dr.Isabel Sayago. E-Mail:  sayago@ifa.cetef.csic.es

Becarios y contratados
Oftros becarios y contratados:

29. D Manuel Aleixandre............ E-Mail: manuel@ifa.cetef.csic.es

Denominacion del Grupo:
Electroquimica de Sélidos y Superficies
Instituto al que pertenece:

Instituto de Cerdmica y Vidrio (ICV)

Camino de Valdelatas s/n. Campus de CANTOBLANCO, 28049 Madrid
TIf: 9173558 40, Fax: 9173558 43

Responsable:
Dr.Carlos Moure Jiménez.

Areas de la Red de pilas de combustible del CSIC al que estd adscrito el
grupo:

1°: Area 2, Pilas de Combustible de Oxido Sélido...

Titulos de las lineas de actuacion que lleva a cabo dentro de la Red:
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1°: Dispositivos multicapa heteroestructurales para pilas de combustible de éxido
sélido de temperaturas intermedias (600°-800°C)..

Relacion del personal

Personal Funcionario

Profesores de Investigacion:

30. Dr. Pedro Durdn Botia E-Mail: pduran®@icv.csic.es
31. Dr. Carlos Moure Jiménez E-Mail: cmoure®@icv.csic.es

Cientificos Titulares:

32. Dr.Jesus Tartaj Salvador. E-Mail: jtartaj@icv.csic.es
33. Dr.Francisco Capel del Aguila.  E-Mail: fcapel@icv.csic.es

Personal de apoyo:

34. Sr:Francisco Almendros Martinez. E-Mail:

Denominacion del grupo:

Estructuray Actividad de Catalizadores
Instituto al que pertenece:

Instituto de Catdlisis y Petroleoquimica (ICP)

Universidad Auténoma, 28049 Cantoblanco (MADRID)
Telef.: (91)-5854800 Fax: (91)-5854760

Responsables:

1. Dr José Luis Garcia Fierro
2. Dr. Miguel A. Pefia

Areas de la Red de pilas de combustible del CSIC al que estd adscrito el
grupo:

1%: Pilas de combustible poliméricas
2%: Almacenamiento y generacion del vector energético
3% Pilas de éxido sélido
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Titulos de las lineas de actuacion que lleva a cabo dentro de la Red:

1°: Desarrollo de electro catalizadores para pilas de combustible de metanol
directo

2%: Electrolito sélido de elevada temperatura

3% Produccién de hidrdgeno por oxidacion parcial de alcoholes

4°: Produccion de hidrégeno por reformado de hidrocarburos de cadena larga

5% Produccién de hidrégeno por reformado de gas nhatural (colaboracién con C.
Moure)

6%: Produccién de hidrdgeno por fotodisociacién de agua (colaboracién don Albert
Figueras)

Relacion del personal

Personal Funcionario

Profesores de Investigacion:

35. Dr. José Luis Garcia Fierro (jlgfierro@icp.csic.es)

Cientificos Titulares:

36. Dr. Miguel A. Pefia (mapena®@icp.csic.es)
37. Dr. Pilar Terreros Ceballos (pterreros@icp.csic.es)

Becarios y contratados

Becarios I3P predoctorales:

38. Sr José Luis Gémez de la Fuente (gofuen@icp.csic.es)

Contratados I3P posdoctorales:

39. Dr. Rufino Navarro Yerga (r.navarro@icp.csic.es)
40. Dr Maria Victoria Martinez Huerta (mmartinez@icp.csic.es)
41. Dr. Sergio Rojas Mufioz (srojas@icp.csic.es)

Otros becarios y contratados:

42. Dr Rut Guil Lopez (rut.quil@icp.csic.es)

Denominacion del Grupo:

Vidrios y Recubrimientos vitreos
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Instituto al que pertenece:

Instituto de Cerdmica y Vidrio (ICV)
Camino de Valdelatas s/n. Campus de CANTOBLANCO, 28049 Madrid
TIf: 9173558 40, Fax: 9173558 43

Responsable:
Dra. Alicia Durdn

Areas de la Red de pilas de combustible del CSIC al que estd adscrito el
grupo:

1 Pilas de combustible de 6xido sélido (SOFC)
2° Pilas de combustible de intercambio proténico (PEMFC)

Titulos de las lineas de actuacion que lleva a cabo dentro de la Red:

1% Sellos vitreos y vitrocerdmicos para SOFC

2%: Preparacion de membranas hibridas para PEMFC operativas hasta 200°C por el
método sol-gel

Relacion del personal

Personal Funcionario

Investigadores Cientificos:

43. Dra. Alicia Durdn Carrera E-Mail: aduran®@icv.csic.es

Personal de apoyo:

44, Sr:...Juan Vargas ... E-Mail: vargas@icv.csic.es
45, Sr...Fernando Agua.......................... E-Mail: agua@icv.csic.es

Becarios y contratados

Contratados I3P posdoctorales:

46. Dra: Maria Jesus Pascual Francisco.. E-Mail: mpascual@icv.csic.es
47. Dr. Mario Aparicio Ambrés........... E-Mail: maparicio@icv.csic.es

Oftros becarios y contratados:
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48. Carlos Lara Lopez (beca MCYT)  E-Mail: lopez®@icv.csic.es

Denominacion del Grupo:

Materiales cerdmicos y vitreos para aplicaciones energéticas y medioambientales

Instituto al que pertenece:

Instituto de Cerdmica y Vidrio (ICV)
Camino de Valdelatas s/n. Campus de CANTOBLANCO, 28049 Madrid
TIf: 9173558 40, Fax: 9173558 43

Responsable:
José Ramén Jurado Egea

Areas de la Red de pilas de combustible del CSIC al que estd adscrito el
grupo:

1% Pilas de combustible poliméricas
2%:Pilas de Oxidos Sélidos.

Titulos de las lineas de actuacion que lleva a cabo dentro de la Red:

1°: Electrocatalizadores para dnodos y catodos para PEMFCs y DMFCs.

2% Preparacién de ftintas y fabricacién de ensamblajes electrodos-membranas
(PEMFC y DMFC).

3°: Preparacién de membranas hibridas orgdnica-inorgdnica (PEMFC y DMFC).......
4°: Preparacidon y desarrollo de materiales cerdmicos y cermets para electrodos y
electrolitos para pilas de combustible proténicas de alta temperatura (SOFC-
HTSPFC).

Relacion del personal

Personal Funcionario

Profesores de Investigacion:

49. Dr: José Ramon Jurado Egea.............. E-Mail: jrjurado@icv.csic.es

Becarios y contratados

Oftros becarios y contratados:
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50. Dr: Glenn Mather. E-Mail: mather@icv.csic.es

51. Dra. Eva Chinarro Martin. E-Mail: martin@icv.csic.es

52. Sra. Berta Moreno Burriel. E-Mail: berta@icv.csic.es

53. Sra. Rosa Navidad Bravo. E-Mail: rosa@icv.csic.es

54. Sr. Sergio Gallini E-Mail: gallini@icv.csic.es, (parcialmente con Dra. M?
Teresa Colomer)

55. Sra. Miriam Carrasco E-Mail: carrasco®icv.csic.es, (parcialmente con Dra.
M® Teresa Colomer)

56. Sra. M? del Carmen Ferndndez, (parcialmente con Dra. M® Teresa
Colomer)

Denominacion del Grupo:

Materiales Cerdmicos y Vitreos para Aplicaciones Energéticas y Medioambientales.
Instituto al que pertenece:

Instituto de Cerdmica y Vidrio (ICV)

Camino de Valdelatas s/n. Campus de CANTOBLANCO, 28049 Madrid
TIf: 9173558 40, Fax: 9173558 43

Responsable: Dr. Maite Colomer Bas.

Areas de la Red de pilas de combustible del CSIC al que estd adscrito el
grupo:

1%: Pilas de Combustible de Intercambio Protdnico.
22:.Pilas de Combustible de éxidos Sélidos.

Titulos de las lineas de actuacion que lleva a cabo dentro de la Red:

1. Sintesis y Caracterizacion de Membranas Cerdmicas Micro y Mesoporosas
para Pilas de Combustible de Intercambio Proténico (PEMFCs)y DMFCs
2. Estudio de Conductores Proténicos Cerdmicos como Electrolitos Sélidos en

Pilas de Combustible de Oxidos Sélidos

Relacion del personal

Personal Funcionario

Cientificos Titulares:

57. Dr:.Maria Teresa Colomer Bas............ E-Mail: tcolomer®@icv.csic.es
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Becarios y contratados

Oftros becarios y contratados:

58. Eva Chinarro Martin........ccceeeee.... E-mail: martin@icv.csic.es
59. Sergio GalliNi..........cccoeerereerverercnnnne. E-mail: gallini@icv.csic.es
60. Miriam Carrasco Mohino......................... E-mail: carrasco@icv.csic.es

Denominacion del Grupo:

Materiales para SOFC mediante procesado ldser

Instituto al que pertenece:

Instituto de Ciencia de Materiales de Aragon (ICMA)

Pl. de San Francisco s/n, Facultad de Ciencias (Universidad de Zaragoza), 50009

(ZARAGOZA)
Telef: (976)-552528 Fax: (976)-761229

Responsable:
Dr..Victor M. Orera.

Areas de la Red de pilas de combustible del CSIC al que estd adscrito el
grupo:

1%: Oxido solidos (SOFC).

Titulos de las lineas de actuacion que lleva a cabo dentro de la Red:

1% Procesado y caracterizacién de electrodos y electrolitos mediante ldser
2%Fabricacion de dnodos Co y Ni-YSZ microestructurados mediante procesado
ldser

Relacion del personal

Personal Funcionario

Profesores de Investigacion:

61. Dr:.Victor M. Orerq.........ccoceeeveeeeennn. E-Mail: orera@unizar.es
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Cientificos Titulares:

62. DriR.I. Merino.....ouoeeeeeeeeeeeeeenene. E-Mail: rmerino@unizar.es
63. Dr.A.LarreQ.... e E-Mail: alarrea@unizar.es

Becarios y contratados

Becarios I3P predoctorales:

64. Sri.M. A.Laguna-Bercero.................. E-Mail: malaguna@unizar.es

Denominacion del Grupo:

Caracterizacién de componentes: Raman.

Instituto al que pertenece:

Instituto de Ciencia de Materiales de Aragon (ICMA)

Pl. de San Francisco s/n, Facultad de Ciencias (Universidad de Zaragoza), 50009

(ZARAGOZA)
Telef: (976)-552528 Fax: (976)-761229

Responsable:
Dr. Maria Luisa Sanjudn

Areas de la Red de pilas de combustible del CSIC al que esté adscrito el
grupo:

1?: Pilas de 6xido sélido (SOFC)
2%: Sipercondensadores.

Titulos de las lineas de actuacion que lleva a cabo dentro de la Red:

1°: Caracterizacién de materiales para supercondensadores
2°: Caracterizacion de materiales para de combustible de éxido sélido.

Relacion del personal

Personal Funcionario

Cientificos Titulares:

65. Dr..Maria Luisa Sanjudn.................... E-Mail: sanjuan@unizar.es
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Oftros becarios y contratados:

66. Dr..Maria Angeles Laguna............... E-Mail: mari@unizar.es

Denominacion del Grupo:

Superficies, intercaras y ldminas delgadas

Instituto al que pertenece:

Instituto de Ciencia de Materiales de Sevilla (ICMS)

Américo Vespucio s/n, Isla de la Cartuja, 41012 (SEVILLA)
Telef: (95)-4489527 Fax: (95)-4460665

Responsable:
Dr. Francisco Yubero Valencia

Areas de la Red de pilas de combustible del CSIC al que estd adscrito el
grupo:

1%: Pilas de combustible de éxido sdlido
Titulos de las lineas de actuacion que lleva a cabo dentro de la Red:

1°: Preparacion y caracterizacion de éxidos en forma de capa fina con aplicaciones
en pilas de combustible

Relacion del personal

Personal Funcionario

Profesores de Investigacion:

67. Dr: Agustin R. Gonzdlez-Elipe  E-Mail: agustin@cica.es

Investigadores Cientificos:

68. Dr: Juan Pedro Espinds Manzorro E-Mail: jpedro@cica.es

Cientificos Titulares:

69. Dr: Francisco Yubero Valencia E-Mail: yubero@icmse.csic.es
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Contratados I3P posdoctorales:

70. Dr. Juan Pedro Holgado Vdzquez E-Mail: holgado@cica.es

Otros becarios y contratados:

71. Sta. Catalina Mansilla E-Mail: catina@icmse.csic.es
72. Sr. José Luis Hueso................ E-Mail: hueso@icmse.csic.es

Denominacion del Grupo:

Laboratorio de Crecimiento cristalino

Instituto al que pertenece:

Instituto de Ciencia de Materiales de Barcelona (ICMAB)

Campus Universidad Autonoma de Barcelona, 08193 Cerdanyola del Valles

(BARCELONA)
Telef: (93)-5801853 Fax: (93)-5805729

Responsable:
Dr. Albert Figueras

Areas de la Red de pilas de combustible del CSIC al que estd adscrito el
grupo:

1% Pilas de combustible de 6xidos sdlidos
2%: Almacenamiento y generacion del vector energético (condicional)

Titulos de las lineas de actuacion que lleva a cabo dentro de la Red:

1°: Dispositivos multicapa heteroestructurales para pilas de combustible de dxido
sélido de temperaturas intermedias (600°-800°C)

2% Generacion de hidrégeno a partir de agua (condicional)..

Relacion del personal

Personal Funcionario

Investigadores Cientificos:
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73. Dr:...Albert Figueras.................. E-Mail: albert.figueras@icmab.es

Cientificos Titulares:

74. Dr:....José Santiso ................ E-Mail: santiso@icmab.es

Becarios y contratados

Contratados I3P posdoctorales:

75. Dr:..José Angel Pardo.................. E-Mail: japardo@icmab.es

Otros becarios y contratados:

76. Dr:....Gemma Garcia .................... E-Mail: gemma@icmab.es

77. Sr....Isaac Justicia Anté................ E-Mail: isaac@icmab.es
78. Sra. Cecilia Solis E-Mail: csolis@icmab.es

79. Sra. Ménica Burriel E-Mail: mburriel@icmab.es

Denominacion del Grupo:

Electroquimica de Estado Sélido

Instituto al que pertenece:

Instituto de Ciencia de Materiales de Barcelona (ICMAB)

Campus Universidad Auténoma de Barcelona, 08193 Cerdanyola del Valles

(BARCELONA)
Telef: (93)-5801853 Fax: (93)-5805729

Responsable:
Dr. Pedro Gémez Romero

Areas de la Red de pilas de combustible del CSIC al que esté adscrito el

grupo:
1%:  SOFC
2% PEM FC

Titulos de las lineas de actuacion que lleva a cabo dentro de la Red:

1°: Materiales para SOFC.de temperatura reducida basados en Ceria y Circona.
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2% Membranas poliméricas e hibridas basadas en polibencimidazoles para pilas
PEM..

Relacion del personal

Personal Funcionario

Investigadores Cientificos:

80. Dr: Pedro Gémez Romero . E-Mail: pedro@icmab.es
81. Dr. Nieves Casafi Pastor.......... E-Mail: nieves@icmab.es

Becarios y contratados
Becarios I3P predoctorales:

82. Sr: Belén Ballesteros Pérez ... ..... E-Mail: ballesteros@icmab.es

Contratados I3P posdoctorales:

83. Dr: Mdnica Lira Cantud .. E-Mail: monica.lira@icmab.es

Otros becarios y contratados:

84. Dr: David Mufioz Rojas .. E-Mail: dmrojas@icmab.es
85. Dr. Karina Cuentas Gallegos ....... E-Mail: karina@icmab.es

Denominacion del Grupo:

Materiales compuestos y electro activos

Instituto al que pertenece

Instituto de Ciencia y Tecnologia de Polimeros (ICTP)

Juan -de la Cierva 3, 28006 (MADRID)
Telef: (91)-5622900 Fax: (91)-5644853

Responsable:
Dr. José Luis Acosta Luque

Areas de la Red de pilas de combustible del CSIC al que estd adscrito el
grupo:

1% Pilas de combustible poliméricas.
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2%:Slpercondensadores.

Titulos de las lineas de actuacion que lleva a cabo dentro de la Red:
1°:..Membranas de elevada conduccién proténica

2%:.Placas bipolares

3°: .Sellos poliméricos

4°;_.Sdpercondensadores poliméricos

Relacion del personal

Personal Funcionario

Profesores de Investigacion:

86. Dr. José Luis Acosta Luque. E-Mail: acosta@ictp.csic.es

Investigadores Cientificos:

87. Dr. Luis Gonzdlez Herndndez E-Mail: Igonzalez@ictp.csic.es

Cientificos Titulares:

88. Dra: Amelia Linares Dos Santos. E-Mail: ictI316@ictp.csic.es
89. Dr. Enrique Morales. E-Mail: emorales@ictp.csic.es
90. Andrés Rodriguez E-mail andresro@ictp.csic.es

Personal de apoyo:

91. Sra:.Carmen Ojeda E-Mail: icto315@ictp.csic.es

Becarios y contratados

Becarios I3P predoctorales:

92. Srta: Ana Nacher E-Mail: anacher@ictp.csic.es
93. Srta. Pilar Garcia Escribano E-Mail: pigaes@hotmail.com

Contratados I3P posdoctorales:

94. Dra: Carmen del Rio Bueno E-Mail: ictr312®@ictp.csic.es

Denominacion del Grupo:
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Catalizadores catddicos
Instituto al que pertenece:
Instituto de Quimica Organica General (IQOG)

¢/Juan de la Cierva 3, 28006 (MADRID)
Telef: (91)-5622900 Fax: (91)-5644853

Responsable:
Dr. Félix Sdnchez Alonso

Areas de la Red de pilas de combustible del CSIC al que estd adscrito el
grupo:

1* Pilas de combustible poliméricas

Titulos de las lineas de actuacion que lleva a cabo dentro de la Red:

1°. Nuevos materiales catdédicos para células de combustible a baja temperatura
basados en mono y bis-metaloporfirinas y metaloptalocianinas heterogeneizadas
sobre polimeros y 6xidos inorgdnicos.

2°. Desarrollo de sistemas poliméricos organo-inorgdnico de elevada conduccién
protonica como membranas para pilas de combustible poliméricas.

Relacion del personal

Personal Funcionario

Investigadores Cientificos:

95. Dr: Félix Sdnchez Alonso E-Mail: felix-igo@igog.csic.es
96. Dra. Marta Iglesias Herndndez E-Mail: marta.iglesias@icmm.csic.es

Cientificos Titulares:

97. Dr: M. Carmen Paredes Garcia  E-Mail: iqgop316®@iqog.csic.es

Personal de apoyo:
98. Sr: José Antonio Esteban Perales

Becarios y contratados

Contratados I3P posdoctorales:
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99. Dr: Araceli Fuerte Ruiz E-Mail: afr@pcl152.icp.uam.es

Denominacion del Grupo:

Sélidos Iénicos (Grupo de RMN)

Instituto al que pertenece:

Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid (ICMM)

Cantoblanco, 28049 (MADRID)
Telef: (91)-3349000 Fax: (91)-3720623

Responsable:
Dr. Jesus Sanz.

Areas de la Red de pilas de combustible del CSIC al que estd adscrito el
grupo:

1% Pilas de combustible poliméricas
2%:.Slpercondensadores.

Titulos de las lineas de actuacion que lleva a cabo dentro de la Red:

1°. Caracterizacion de Materiales Componentes con RMN (Pilas de Combustible
Poliméricas)

2%:. Caracterizacién de Materiales de Electrodo con RMN (Supercondensadores)

Relacion del personal

Personal Funcionario

Profesores de Investigacion:

100. Dr:...J. Sanz.... E-Mail: jsanz@icmm.csic.es

Personal de apoyo:

101. Dr:.I. Sobrados de la Plaza . E-Mail: isobrado@icmm.csic.es

Denominacion del Grupo:
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BIOELECTROCATALISIS
Instituto al que pertenece:
Instituto de Catdlisis y Petroleoquimica (ICP)

Universidad Auténoma, 28049 Cantoblanco (MADRID)
Telef: (91)-5854800 Fax: (91)-5854760

Responsable:
Dr Victor M. Fernandez

Areas de la Red de pilas de combustible del CSIC al que estd adscrito el
grupo:

1%: Pilas de Combustible Poliméricas

Titulos de las lineas de actuacion que lleva a cabo dentro de la Red:
1°:.Desarrollo de electrodos enzimdticos para biopilas

Relacion del personal

Personal Funcionario

Profesores de Investigacion:

102. Dr: Victor M Ferndndez E-Mail: vmfernandez®@icp.csic.es

Cientificos Titulares:

103. Dr: Antonio Lopez de Lacey E-Mail: alopez@icp.csic.es

Oftros becarios y contratados:

104. Dr: Jose Maria Abad Pastor E-Mail: jmabad®@icp.csic.es
105. Alejandro Pardo Honrubia,

Denominacion del Grupo:
Grupo de Nanoestructuras de Carbono y Nanotecnologia

Instituto al que pertenece
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Instituto de Carboquimica (ICB)
¢/Marfia de Luna 12, 50015 (ZARAGOZA)
Telef: (976)-733977 Fax: (976)-733318

Responsable: Dr.. M® Teresa Martinez.

Areas de la Red de pilas de combustible del CSIC al que estd adscrito el
grupo:

1% Vector energético.
2%: Sdpercondensadores

Titulos de las lineas de actuacion que lleva a cabo dentro de la Red:

1% Almacenamiento de hidrégeno en nanotubos de carbono...

2% Modificacion de nanotubos de carbono para su utilizacién en electrodos de
sdpercondensadores..

Relacion del personal

Personal Funcionario

Investigadores Cientificos:

106. Dr:..M® Teresa Martinez E-Mail: mtmartinez@carbon.icb.csic.es

Cientificos Titulares:

107. Dr...Ana M® Benito. E-Mail: abenito@carbon.icb.csic.es
108. Dr. Wolfgang Maser..E-Mail: wmaser@carbon,icb csic.es

Becarios y contratados

Becarios I3P predoctorales:

109. Sr:  Alejandro Ansén E-Mail: alanson@carbon.icb.csic.es

Contratados I3P posdoctorales:

110. Dr: Alicia Callejas.. E-Mail: acalleja@carbon.icb.csic.es
Oftros becarios y contratados:

111. Dr: Eva Terrado.. E-Mail: evaterrado@hotmail.com
112. Dr. Esperanza Lafuente..... E-Mail: esperanzalah@yahoo.es
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Denominacion del Grupo:

Sélidos idnicos

Instituto al que pertenece:

Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid (ICMM)

Cantoblanco, 28049 (MADRID)
Telef: (91)-3349000 Fax: (91)-3720623

Responsable:
Dr. José Maria Rojo Martin

Areas de la Red de pilas de combustible del CSIC al que estd adscrito el
grupo:

1* Sdpercondensadores

Titulos de las lineas de actuacion que lleva a cabo dentro de la Red:

1°: Desarrollo de supercondensadores basados en 6xido de rutenio soportado sobre
otros 6xidos y carbones.

Relacion del personal

Personal Funcionario

Investigadores Cientificos:

113. Dr:.José Maria Rojo.. E-Mail: jmrojo@icmm.csic.es

Cientificos Titulares:

114. Dr:. Rosa Maria Rojas.. E-Mail: rmrojas@icmm.csic.es
115. Dr. José Manuel Amarilla... E-Mail: amarilla@icmm.csic.es

Becarios y contratados

Becarios I3P predoctorales:

116. Sr:.Fernando Picé... E-Mail: fpico@icmm.csic.es
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Denominacion del Grupo:

Grupo de Materiales Compuestos.
Instituto al que pertenece:

Instituto Nacional del Carbon (INCAR)

c¢/La Corredoria s/n, 33080 (OVIEDO)
Telef: (98)-5280800 Fax: (98)-5297662

Responsable:
Dr...Rosa Menéndez.

Areas de la Red de pilas de combustible del CSIC al que estd adscrito el
grupo:

1%: .Supercondensadores.
Titulos de las lineas de actuacion que lleva a cabo dentro de la Red:
1°:Preparacién de fibras de carbono para su uso en electrodos de
supercondensadores (AC5.3)
2°Preparaciéon de materiales de carbono granulares para su uso como
electrodos de supercondensadores (AC5.3b)

Relacion del personal

Personal Funcionario

Profesores de Investigacion:

117. Dr:.Rosa Menéndez.... E-Mail: rosmenen@incar.csic.es

Cientificos Titulares:

118. Dr:.Ricardo Santamaria..................... E-Mail: riqui@®incar.csic.es
119. Dr..Clara Blanco ..........ccccoeeeeeun... E-Mail: clara@incar.csic.es

Becarios y contratados

Becarios I3P predoctorales:

120. Sr:.Elena Mora.... E-Mail: elena@incar.csic.es
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Denominacion del Grupo:

Materiales porosos funcionales.
Instituto al que pertenece:

Instituto Nacional del Carbon (INCAR)

c¢/La Corredoria s/n, 33080 (OVIEDO)
Telef: (98)-5280800 Fax: (98)-5297662

Responsable:
Dr. Antonio Benito Fuertes Arias

Areas de la Red de pilas de combustible del CSIC al que estd adscrito el
grupo:

1° Supercondensadores

Titulos de las lineas de actuacion que lleva a cabo dentro de la Red:

1°:Materiales de carbono mesoporosos para su uso en electrodos de
supercondensadores.

Relacion del personal

Personal Funcionario

Investigadores Cientificos:

121. Dr. Antonio B Fuertes. E-Mail: abefu@incar.csic.es

Cientificos Titulares:

122. Dr. Teresa Alvarez Centeno E-Mail: teresa@incar.csic.es
123. Dr. Gregorio Marban Calzén. E-Mail: greca@incar.csic.es

Becarios y contratados

Otros becarios y contratados:

124. Dr: Sonia Alvarez............ E-Mail: sonia_alvarez@incar.csic.es
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Fichas actualizadas de la

Universidad

Supervisores de drea:

Area 1: Automatizacién, fluido dindmica y sensorizacién de pilas de
combustible. Lisardo Fort (ITE).

Area 2: Pilas de combustible de éxido sélidos: Susana Garcia (UCM).

Area 3: Pilas de combustible poliméricas. Antonio Aldaz Riera (U. Alicante)
Area 4: Almacenamiento y generacién del vector energético. Pedro Luis
Arias Ergueta. (U. Pais Vasco)).

Area 5: Baterias avanzadas y stipercondensadores. Miguel Bengoechea
(CIDETEC).
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Denominacion del Grupo o Departamento:
Laboratorio de Quimica del Estado Sélido / Departamento de Quimica Inorgdnica.
Universidad, Facultad, (o Centro) y direccion a que pertenece

Facultad de Ciencias Quimicas
Universidad Complutense. Ciudad Universitaria, 28040 Madrid.

Responsable:

Dr...Miguel Angel Alario y Franco..(maaf @quim.ucm.es)
Dr. Susana garcia Martin (sgmartin@quim.ucm.es)

Areas del campo de las pilas de combustible y/o baterias avanzadas en las que
estd interesado:

1%: Pilas POIIMENICAS. ... v saseeees D

2% Pilas de 6Xido SOlIdO.........c.vvuueureeeieieseeineeiseeere e
3% Baterias Qvanzadas ...............veveeeeeeineinsisssissesesesss s ssssaenes

4%: Vector energético: Hidrgeno............cocweeueeveeveevoeveseeeeereeseeneessensnsans l
5% Automatizacidn, fluido-dinamica, sensorizacion...................c...... B

D21 DTS ...ttt st D

Titulos de las acciones que se pretende llevar a cabo dentro de la Red CSIC-
UNTI:

Relacion del personal integrante

Personal Funcionario

Catedrdticos:

1. Dr:....Miguel Angel Alario y Franco. .(maaf@quim.ucm.es)
2. Dr..Emilio Mordn Migueles emoran@quim.ucm.es

Profesores Titulares:

3. Dra. Susana garcia Martin sgmartin@quim.ucm.es
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Becarios y contratados

Predoctorales:
4. Sr:..Andrés Tarin. E-Mail:
Posdoctorales:

5. Dr:i..Myriam H. Aguirre. E-Mail: aguirrem@quim.ucm.es

Denominacion del Grupo o Departamento:

Instituto de Electroquimica. Departamento de Quimica Fisica

Universidad, Facultad, (o Centro) y direccion a que pertenece

Facultad de Ciencias. Universidad de Alicante. Apdo Correos 99. 03080 Alicante.
Responsable:

Dr. Antonio Aldaz Riera............cccccooevuerrerrrnnnee. E-mail: aldaz@ua.es

Areas del campo de las pilas de combustible y/o baterias avanzadas en las que
estd interesado:

1%: Pilas POlMENICAS........vuueeeieeeeeeeee et

2% Pilas de 6Xido SOlIdO.........c.vvwumrurureeeeiireeneeirecireire et Q
3% Baterias avanzadas ... sisesssessneees D
4%: Vector energético: Hidrdgeno...........ceeceneenerneeineeeneeenecinensnenens E
5% Automatizacion, fluido-dinamica, sensorizacion.......................... X
6%: Otras Electrocatdlisis l

Titulos de las acciones que se pretende llevar a cabo dentro de la Red CSIC-
UNT:

1°..Electrocatadlisis: Desarrollo de electrodos nanoparticulados para la formaciéon y
oxidacion de hidrégeno..

2% Electrocatalisis de la reaccién de oxidacién del metanol. Nanparticulas y
monocristales.

3°:.Desarrollo de electrodos de difusiény SPE.....

4°: Modelizacidn del flujo en pilas de combustible....

5 Métodos espectroscépicos en electrocatalisis de pilas de combustible
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Relacion del personal integrante

Personal Funcionario

Catedrdticos:
6. Dr:.Antonio Aldaz Riera........... E-Mail: aldaz@ua.es
7. Dr..Juan..Feliu Martinez........ E-Mail: Juan.Feliu®ua.es

8. Dr. Juan M. Pérez Martinez  E-Mail jmpm@ua.es

Profesores Titulares:

9. Dr:.Vicente Montiel Leguey.... E-Mail: Vicente.Montiel@ua.es
10. Dr.Antonio Rodes Garcia......... E-Mail: Antonio.Rodes@ua.es
11. Dr. José Orts Mateo E-Mail Jose.Orts@ua.es

12. Dr. Roberto Gomez Torregrosa E-Mail Roberto.Gémez@ua.es
7 Dr. Enrique Herrero Rodriguez E-Mail Herrero@ua.es

8 José Gongdlez Garcia E-Mail Jose.Gonzdlez@ua.es

Becarios y contratados

Predoctorales:
13. Sr:.Angel Frias Ferrer.................... E-Mail: angel.frias@ua.es
14. Sr..Carlos Sdnchez Sanchez..... E-Mail: carlos.sanchez@ua.es
12 Sra Veronica Saez Bernal E-Mail Veronica.saez@ua.es
13. Francisco J. Vidal Iglesias E-mail FJ.Vidal®ua.es
Posdoctorales:
15. Dr:.Jose Solla Gullon...................... E-Mail: Jose.Solla@ua.es

Denominacion del Grupo o Departamento:

Laboratorio de quimica industrial e ingenieria electroquimica. Dpto. ingenieria
quimica y del medio ambiente.

Universidad, Facultad, (o Centro) y direccion a que pertenece

Universidad del Pais Vasco, ESCUELA Universitaria politécnica, Plaza Europa 1,
200218 San Sebastidn. Esparia.



140

Responsable:
Dr. ANGEL RODRIGUEZ PIERNA E-mail: TAPROPIA @SP.EHU.ES

Areas del campo de las pilas de combustible y/o baterias avanzadas en las que
esta interesado:

1%: Pilas POIIMERICAS. .....cueumeereereriereeesseese et eaeeene E

2% Pilas de 6Xido SOlIdO........c.ruueeeeeeieieseeireeeseeee e
3% Baterias avanzadas ... D

4% Vector energético: Hidrdgeno..............cccocvuueieeveruiveeeeveensresieseseesessenans
5% Automatizacién, fluido-dindmica, sensorizacidn........................ B

6% Otras......... NUEVOS MATERIALES ANODICOS................

Titulos de las acciones que se pretende llevar a cabo dentro de la Red CSIC-
UNI:

1ESTUDIO DE NUEVOS MATERIALE METALICOS AMORFOS(M.M.A)
ANODICOS, PARA PILAS DE COMBUSTIBLE.
2%:ESTUDIOS DE TOLERANCIA AL CO DE MM.A

Relacion del personal integrante

Personal Funcionario

Catedrdticos:

16. Dr: Angel Rodriguez Pierna E-Mail: TAPROPTA@SP.EHU.ES

Profesores Titulares:

17. Dr:Florencio Ferndandez Marzo E-Mail: IAPFEMAF@SP.EHU.ES
18. Lic. Beatriz Carton Garcia  E-Mail: TAPCAGAB@SP.EHU.ES

Personal de apoyo:

19. Sr: Agustin Lorenzo Martin  E-Mail: IAPLOMAA@SP.EHU.ES

20. Sra. Esther Chdavez Amado  E-Mail:
21. Sra. Tamara Carballo Blanco  E-mail:
22. Sr. Fernando Estomba E-mail:
23.Jo0sé Luis Yarza Sanz E-mail:

Becarios y contratados
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Predoctorales:

24. Sra: Gemma Vara Salazar E-Mail: IQBVASAG@SP.EHU.ES
25. Sr. José Barranco Riveros E-Mail: POBBARIJ@SC.EHU.ES

Posdoctorales:

26.Dr: Miryam Sistiaga Guerra E-Mail: TAASIGUM@SP.EHU.ES
27. Dr. Ainhoa Altube Atorrasagasti E-Mail: iabalata@sp.ehu.es

Denominacion del Grupo o Departamento:
Departamento de Energia

Centro y direccion a que pertenece
Fundacién CIDETEC.

Paseo Miramén, 196
20009 San Sebastidn

Responsable:
Dr Oscar Miguel Crespo ; E-mail: omiguel @CIDETEC.es

Areas del campo de las pilas de combustible y/o baterias avanzadas en las que
esta interesado:

1%: Pilas POIIMERICAS. ... eumeeneerecieeereise et eaeeene

2% Pilas de 6Xido SOlIdO........c.ruureureeeieiereeeseeeeeee e
3% Baterias avanzadas ...........ccoeeeeeneeeeeeneesseesse e eeeseeeennees B

4%: Vector energético: Hidrdgeno..........coeeneeeneeoneeneenneeeseesseesseceecens
5% Automatizacidn, fluido-dinamica, sensorizacion...................c......

6%: O1ras....SUpercondensadores...........eeereeeneeenseenseesesssesssesssssssseeees

Titulos de las acciones que se pretende llevar a cabo dentro de la Red CSIC-
UNT:

Relacion del personal integrante (contratado)
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Dr. Oscar Miguel Crespo omiguel@CIDETEC.es
Dra. Ione Cendoia Urquijo icendoia@CIDETEC.es

Dr. Francisco Alcaide Monterrubiofalcaide@CIDETEC.es

Ing. Ritxar Aizpurua de Miguel raizpurua@CIDETEC.es
Dr. Miguel Bengoechea mbengoechea@cidetec.es

Denominacion del Grupo o Departamento:
Grupo de Ciencia de Superficies y Electrocatdlisis
Universidad, Facultad, (o Centro) y direccion a que pertenece

Universidad de La Laguna, Facultad de Quimica, Departamento de Quimica Fisica.
C/Astrofisico Francisco Sanchez s/n, 38071 La Laguna Tenerife.

Responsable:

Dra Elena M. Pastor Tejera E-mail: epastor@ull.es

Areas del campo de las pilas de combustible y/o baterias avanzadas en las que
estd interesado:

1%: Pilas POIIMENRICAS........vuuvemrerrireiiceirerieie et saseees

2%: Pilas de 6Xid0 SENAO........vroeooersoeeseeeoeesees oo ]
3% Baterias avanzadas ... D

4% Vector energético: Hidrdgeno..............ccocveueeeeveurveeeevensieneesesssensenanns D
5% Automatizacidn, fluido-dinamica, sensorizacion.............c.cc...... B

D21 OFNGS.c...ercercieeieee ettt et D

Titulos de las acciones que se pretende llevar a cabo dentro de la Red CSIC-
UNI:

Relacion del personal integrante

Personal Funcionario

Profesores Titulares:

28.Dr: Elena M. Pastor Tejera E-Mail: epastor@ull.es
29.Dr: José Luis Rodriguez Marrero E-Mail: jlrguez@ull.es
30.Dra: M? Carmen Arévalo Morales E-Mail: carevalo®@ull.es
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31. Dr: Ricardo M. Souto Sudrez E-Mail: rsouto@ull.es
Personal de apoyo:
32.Sr: Miguel Rojas Morales E-Mail:

Becarios y contratados

Predoctorales:

33.Sr: Gonzalo Garcia Silvestro E-Mail: gonaulll@yahoo.com.ar
34.5r: Jorge A. Silva-Chong E-Mail: jorgsilv@netscape.net

Posdoctorales:

35.Dr: Gabriel Planes E-Mail: gplanes@exa.unrc.edu.ar

Denominacion del Grupo o Departamento:
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS QUIMICAS
Universidad, Facultad, (o Centro) y direccion a que pertenece

UNIVERSIDAD SAN PABLO CEU,
FACULTAD DE CIENCIAS EXPERIMENTALES, URBANIZACION
MONTEPRINCIPE , 28668 BOADILLA DEL MONTE (MADRID)

Responsable:
Dr.. FLAVIANO GARCIA ALVARADO......... E-mail: flgaal@ceu.es

Areas del campo de las pilas de combustible y/o baterias avanzadas en las que
estd interesado:

1% Pilas POlIMENICAS........cuervrierieieeiiesie ittt
2% Pilas de 6Xido SOlIdO..........oouerurerieririierieinsie i
3% Baterias avanzadas ...........coeeeeeeeeeeeneesseesee e seseeneees
4%: Vector energético: Hidrdgeno..........c.ooierieeienrienrinniensiseenssnsenssnseens
5% Automatizacidn, fluido-dinamica, sensorizacion.......................... )
6°: Otras.................. (Electrodos hibridos) ..........cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene

Titulos de las acciones que se pretende llevar a cabo dentro de la Red CSIC-
UNI:
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1°:.Desarrollo de nuevos electrodos para baterias recargables de litio....
2%:.Desarrollo de nuevos conductores protonicos............ccceeeveennee.
3% Membranas hibridas polimero -inorganicas..............c.cccocueeveeveveernnnnee.
Relacion del personal integrante
Personal de plantilla
Profesores agregados. Universidad privada

36.Dr: FLAVIANO GARCIA ALVARADO... E-Mail: flgaal@ceu.es

Profesores adjuntos. Universidad privada:

37.Dr:.ULISES AMADOR ELIZONDO... E-Mail: uamador@ceu.es

38. Dr..,ALOIS JUN .....ooooeeeeeeeeeeeeeeenn, E-Mail: akuhn@ceu.es
39.Dra. M.TERESA AZCONDO...... E-Mail: mazcondo@ceu.es
40.Dra. M.PILAR ALONSO ........... E-Mail: marpial@ceu.es

Becarios y contratados

Predoctorales:

41. Sra: ALODIA ORERA UTRILLA.... E-Mail: alodia.fcex@ceu.es
42. Sra.PILAR DIAZ CARRASCO.. E-Mail: pcarrasco.fcex@ceu.es
43. Sra. NOELIA GARCIA AGUIRRE E-mail: noegar@ceu.es

Posdoctorales y Ramon y Cajal:
44, Dra. M.ELENA ARROYO ........... E-Mail:
arroyo@mit.edu

Denominacion del Grupo o Departamento:

Sistemas Avanzados de Control de Sistemas Energéticos
Universidad, Facultad, (o Centro) y direccion a que pertenece
Instituto de Robdtica e informdtica industrial.

U. Politécnica de Catalufia

Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

Responsable:

Dr Jordi Riera i Colomer E-mail: riera@iri.upc.es
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Areas del campo de las pilas de combustible y/o baterias avanzadas en las que
estd interesado:

1%: Pilas POIIMENICAS........ccuururrieeieeirecirecireeiseeiseise e seesieees

2% Pilas de 6Xido SOlIdO.........c.vvwuruermeriiireeireeiseciecire ettt
3% Baterias avanzadas ... siessseeseeees D

4%: Vector energético: Hidrdgeno...........uceeeeneuneenerineeeneeeneesseneecens D
5% Automatizacidn, fluido-dinamica, sensorizacion.............c...c......

D21 OFIS.c..cerececee ettt D

Titulos de las acciones que se pretende llevar a cabo dentro de la Red CSIC-
UNTI:

1% Presentacién de las actividades en PC y objetivos del grupo a los demds
componentes de la red

2%: Conocer las actividades que realizan los otros componentes de la red

3°: Proponer, de comin acuerdo con otros miembros, posibles proyectos conjuntos
(CICYT, europeos,...)

4°: Otras acciones podrdn definirse después de la reunién de lanzamiento

Relacion del personal integrante

Personal Funcionario

Clentificos y Profesores Titulares:

45 Dr: Jordi Riera i Colomer E-Mail: riera@iri.upc.es
46.Dr Robert Grifié Cubero E-Mail: grino@ioc.upc.es

Personal de apoyo:

47.5r: Miguel Allué. E-Mail: mallue@iri.upc.es

Personal contratado y Becarios

Personal contratado Ramon y Cajal:

48.Dra: Maria Serra i Prat E-Mail: maserra@iri.upc.es

Becarios Predoctorales:

49. Sr: Mauricio Primucci E-Mail: primucci@iri.upc.es
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Denominacion del Grupo o Departamento:

Tecnologias Quimicas para la Sostenibilidad Ambiental / Dpto. Ingenieria Quimica
Universidad, Facultad, (o Centro) y direccion a que pertenece

Universidad del Pais Vasco/Euskal Herriko Unibertsitatea

Facultad de Ciencia y Tecnologia

Apdo. 644, 48080-Bilbao

Responsable:

Dr. Juan Ramédn Gonzdlez Velasco e-mail: igpgove@lg.ehu.es

Areas del campo de las pilas de combustible y/o baterias avanzadas en las que
esta interesado:

1%: Pilas POIMERICAS ....ueeueerreeceeeeneceeceeeese et @
2% Pilas de 6Xido SOlIAO ...ttt eeeeesaeeens B
3% Baterias QvanzZadas .............c.eeneeeneeeneenneeeeee e sasessees B
4% Vector energético: Hidrageno.............cccoeueeeuiveeeeunrueeeeisiesssesesssesaeses eveesensenes l)—_(|
5% Automatizacidn, fluido-dindmica, sensorizacion ... B
BP1 OIS ..ottt st eeeetaeniae B

Titulos de las acciones que se pretende o se pueden llevar a cabo dentro de la
Red:

1°: Purificacién del hidrégeno: oxidacién selectiva del monéxido de carbono.

Relacion del personal participante
50.Dr. Miguel A. Gutiérrez Ortiz, e-mail: igpguorm®@Ig.echu.es
51. Dra. M. Pilar Gonzdlez Marcos,  e-mail: igpgomam®@Ig.ehu.es
52.Dr. José Luis Ayastuy Arizti, e-mail: igpayarj@lg.ehu.es

Denominacion del Grupo o Departamento:

CENTRO DE DISENO Y OPTIMIZACION DE PROCESOS Y MATERIALES
(DIOPMA).

Universidad, Facultad, (o Centro) y direccion a que pertenece
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Unidad de Ciencia de Materiales e Ingenieria Metaldrgica
Departamento de Ingenieria Quimica y Metalurgia.
Facultad de Quimica.

Universidad de Barcelona.

Marti i Franques, 1.

08028 - Barcelona.

Responsable:

Dra Merce Segarra Rubi...................... E-mail: segarra@material.qui.ub.es

Areas del campo de las pilas de combustible y/o baterias avanzadas en las que
esta interesado:

1%: Pilas POIIMERICAS. .....oueumeenrererieeiseese et eaeeene E

2% Pilas de 6Xido SOlIdO........c.ruereureerieiereeiseeeseeee et
3% Baterias Qvanzadas ...........ccoeeeeeeeeeeeneesseeseeessees s ssseennees D

4% Vector energético: Hidrdgeno...............cccoveeieeveurueieeeeenessessesesssensenans D
5% Automatizacién, fluido-dinamica, sensorizacion......................... B

D% 1 OFNGS.c..ceoieececceese ettt D

Titulos de las acciones que se pretende llevar a cabo dentro de la Red CSIC-
UNI:

1°: Sintesis y caracterizacién de electrolitos para IT-SOFC.

2%: Sintesis y caracterizacion de cdtodos para IT-SOFC.

3°: Fabricacién y ensayo de IT-SOFC.

4°: Estudio de la relacion estructura-propiedades en los compuestos anteriores.

Relacion del personal integrante

Personal Funcionario

Catedrdticos:
53.Dr. Fernando Espiell Alvarez. E-Mail: espiell@material.qui.ub.es

Profesores Titulares:
54. Dra. Merce Segarra Rubi. E-Mail: segarra@material.qui.ub.es

Becarios y contratados

Profesores Asociados:
55.Dr. Josep Ma. Chimenos Ribera
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E-Mail: chimenos@material.qui.ub.es
56.Dra. Ana Inés Ferndndez Renna.
E-mail: frenna@material.qui.ub.es

Posdoctorales:
57.Dr. Miguel Angel Ferndndez Lépez.
E-Mail: mafl@material.qui.ub.es
58. Dr. David Gonzalo Sanz.

Predoctorales:
59. Sr. Xavier Garcia Capdevila.
E-Mail: capdevila@material.qui.ub.es
60. Sra: Anna Magrasé Sola. E-Mail: amagraso@material.qui.ub.es
61. Sra. Ménica Martinez.
62. Sra. Elena Xuriguera Martin.
E-mail: xuriguera@material.qui.ub.es.
63.5r. Jordi Diaz

Personal de apoyo:
64. Sra. Carmen Navas Lara. E-Mail: chavas@fbg.ub.es
65. Sra. Montse Vizcaino

Denominacion del Grupo o Departamento:
.Materiales Cataliticos - Departamento de Quimica Inorgdnica
Universidad, Facultad, (o Centro) y direccion a que pertenece

Universidad de Barcelona, Facultad de Quimica, C/ Marti i Franqués, 1-11, 08028
Barcelona

Responsable:

Dr. Narcis Homs Marti - Pilar Ramirez de la Piscina Millan
E-mail: narcis.homs@aqi.ub.es ; pilar.piscina@qi.ub.es

Areas del campo de las pilas de combustible y/o baterias avanzadas en las que
esta interesado:

1%: Pilas POlIMENICAS........cuueeeeeieiereeeeeee ettt es et B
2%: PilAS e BXI0 SENAO......rserrcereersseesserssseessess e ssess s L]
3% Baterias avanzadas ... D

4% Vector energético: Hidrdgeno...............ccoveeieeveuruereeeeeveniensesesessenienanns
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5% Automatizacidn, fluido-dinamica, sensorizacion...................c...... B
D21 OFIS.c.. ettt et D

Titulos de las acciones que se pretende llevar a cabo dentro de la Red CSIC-
UNT:

1°: produccién alternativa de hidrégeno: el uso de biomasa.
2%: catalizadores para el reformado de etanol.
3° catalizadores para el reformado autotérmico de etanol.

Relacion del personal integrante

Personal Funcionario

Catedrdticos:

66.Dr:...Narcis Homs Marti.. E-Mail: narcis.homs@qi.ub.es

Profesores Titulares:

67.Dra.: Pilar Ramirez de la Piscina Milldn
E-Mail: pilar.piscina@qi.ub.es

Denominacion del Grupo o Departamento:

INSTITUTO DE TECNOLOGIA ELECTRICA

Universidad, Facultad, (o Centro) y direccion a que pertenece
INSTITUTO DE TECNOLOGIA ELECTRICA

Avenida Juan de la Cierva, 24.

Parque Tecnoldgico de Valencia

46980 Paterna (Valencia)

Responsable:

Lisardo Fort Alarcon.......... E-mail: lisardo.font@itenergia.com

Areas del campo de las pilas de combustible y/o baterias avanzadas en las que
estd interesado:

1%: Pilas POlMENICAS.........vuueeeieeeeieie e
2%: PilAS de GXId0 SENAO......rseercersersseesseresseessess s sses e seee s



3% Baterias avanzadas ...........c.ooeeneeeeeeneeneessees e eaesseeeneees D
4%: Vector energético: Hidrégeno...........oounmeeneeneerneeneesneeeneeeseesseeeecens
5% Automatizacién, fluido-dinamica, sensorizacion..................cc.....
D21 DTS ...ttt st D

Titulos de las acciones que se pretende llevar a cabo dentro de la Red CSIC-
UNT:

1°:Participacién en proyectos de I+D
2%:Formacidn en pilas de combustible

3°:Difusidn de resultados

Relacion del personal integrante

Denominacion del Grupo o Departamento:

Grupo de Energias Renovables (subgrupo Hidrégeno)
Universidad, Facultad, (o Centro) y direccion a que pertenece
Universidad Pdblica de Navarra

Responsable:

Dr. Pedro M? Diéguez Elizondo  pmde®@unavarra.es

Areas del campo de las pilas de combustible y/o baterias avanzadas en las que
esta interesado:

1%: Pilas POIIMERICAS. .....cueumeeneererieeiseeseee et eaeeene E

2% Pilas de 6Xido SOlIdO........c.ruueeereeeeeiereeeseeeseeeeeese e E
3% Baterias avanzadas ...........cooeeeeeeeeseeneesseesseeseeese e eseseeeeneees D

4%: Vector energético: Hidrdgeno..........cooovereeeienreenrisnienssnsenssssesssnsenns st
5% Automatizacién, fluido-dinamica, sensorizacion......................... B

D% 1 OFNGS.c...oecieciceecese ettt D

Titulos de las acciones que se pretende llevar a cabo dentro de la Red CSIC-
UNI:

1°: Obtencién de Hidrégeno en aerogeneradores egdlicos
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Relacion del personal integrante

Personal Funcionario

Profesores Titulares:

Dr. Pedro M? Diéguez Elizondo  pmde®@unavarra.es

Dr. Luis Marroyo Palomo luisma@unavarra.es
Dr. Luis 6andia Pascual Igandia@unavarra.es
Dr. Pablo Sanchis Gurpide pablo.sanchis@unavarra.es

Personal de apoyo:

68. Sr:Alfredo Ursua Rubio alfredo.ursua@unavarra.es
Dpto. I+D de la empresa Energia Hidroeléctrica de Navarra

Denominacion del Grupo o Departamento:

Laboratorio de Ciencia y Tecnologia de Combustibles

Universidad, Facultad, (o Centro) y direccion a que pertenece
Departamento de Ingenieria Quimicay Tecnologias del Medio Ambiente
Escuela Superior de Ingenieros de Bilbao (Universidad del Pais Vasco)
Alameda Urquijo s/n

48013 BILBAO

Responsable:

Dr Pedro Luis Arias Ergueta E-mail: iaparerp@bi.ehu.es

Areas del campo de las pilas de combustible y/o baterias avanzadas en las que
esta interesado:

1%: Pilas POIIMENRICAS. ... v saseseee D

2% Pilas de 6Xido SOlIdO.........c.vvuururumeieiereeineeisecire et
3% Baterias avanzadas ..............ceeeieeiecesneensensneesseeese e seessseeesees D

4%: Vector energético: Hidrdgeno.........eineenceneeneesneeeneeeseesseceecens
5% Automatizacién, fluido-dinamica, sensorizacion..............ec...... B

D21 OFIS.c..cececeee ettt D
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Titulos de las acciones que se pretende llevar a cabo dentro de la Red CSIC-
UNT:

Relacion del personal integrante

Personal Funcionario

Catedrdticos:

69.Dr: Pedro Luis Arias Ergueta E-Mail: iaparerp@bi.ehu.es
70. Dr: José F. Cambra Ibdfiez E-Mail: iapcaibj@bi.ehu.es

Profesores Titulares:

71. Dra: Belén Giiemez Bilbao E-Mail: inpgubib@biu.ehu.es
72.Dra: Blanca Egia Laka E-Mail: iapeglab@bi.ehu.es
73.Dra: Victoria Laura Barrio Email: iapbacav@bi.ehu.es

Personal de apoyo:

74.5r: M? Felisa Laresgoiti E-Mail: iazlapem@bi.ehu.es

Becarios y contratados

Predoctorales:

75.5r: Miguel Angel Cabrero E-Mail: iabcagam@bi.ehu.es
76.5r: Jesus Requies E-Mail: iabremaj@bi.ehu.es
77.5r: Jaime Nufiez E-Mail: iabnuagj@bi.ehu.es

Denominacion del Grupo o Departamento:
Grupo de pilas de combustible de canarias
Universidad, Facultad, (o Centro) y direccion a que pertenece

Departamento de Quimica Inorgdnica,
Universidad de La Laguna.

¢/ Av. Astrofisico Fco. Sdnchez, s/n
E-38200 La Laguna Tenerife....

Tf. +34922318501; fax: +34922318461
Responsable:
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Dr..PEDRO NUNEZ COELLO  E-mail: pnunez@ull.es
Web page: http://www.ull.es/sofc

Areas del campo de las pilas de combustible y/o baterias avanzadas en las que
estd interesado:

1%: Pilas POIIMENICAS........cuuvemrerrineieeireeieire et ssseeens B

2%: Pilas de 6Xid0 SEIAO........oroeooeesoeesceeeoeesees oo
3% Baterias avanzadas ... D

4% Vector energético: Hidrdgeno..............ccocvuueeeevevruereeveevesieniesesessensenans D
5% Automatizacién, fluido-dinamica, sensorizacion......................... B

D21 OFNGS.c...eececiceecee ettt D

Titulos de las acciones que se pretende llevar a cabo dentro de la Red CSIC-
UNI:

1°......."Materiales de electrolitos y electrodos para pilas de combustible de
0Xid0S SOlAOS" ... ieees

Relacion del personal integrante

Personal Funcionario

Profesores Titulares:

78.Dr:..Pedro Nufez Coello............ E-Mail: pnunez@ull.es
79. Dr...Agustin Rodriguez Gutiérrez..... E-Mail: agurodri@ull.es

Becarios y contratados

Predoctorales:

80. Sr:..Domingo Pérez Coll.......... E-Mail: dpcoll@ull.es
81. Sr...David Marrero Lépez... E-Mail: damarre@ull.es

Denominacion del Grupo o Departamento:

Grupo de Materiales Metdlicos y Electropolimeros conductores,
Laboratori de Ciencia i Tecnologia Electroquimica de Materials (LCTEM),
Departament de Quimica Fisica

Universidad, Facultad, (o Centro) y direccion a que pertenece

Facultat de Quimica
Universitat de Barcelona
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Marti i Franques 1-11
08028 Barcelona

Responsable:

Dr. Pere L. Cabot Julia................. E-mail: p.cabot@ub.edu

Areas del campo de las pilas de combustible y/o baterias avanzadas en las que
esta interesado:

1%: Pilas POlIMENICAS........ucuureeeerieeieeeie et
2% Pilas de 6Xido SOlIO.........oevureerieierieeieeiesie et
3% Baterias QVaNnZadas ...........c.cieienriensieiinsiseesssiessss st seesseend
4%: Vector energético: Hidrgeno............oc.eeieeuerunevnvsienesseseesiessesiesssssnnon,
5% Automatizacidn, fluido-dindmica, Sensorizacion..............cccecoevueevrverencn.
6%: Otras: Caracterizacién de electrodos para pilas y baterias

Titulos de las acciones que se pretende llevar a cabo dentro de la Red CSIC-
UNTI:

1°: Caracterizacion y desarrollo de electrodos para pilas de combustible y baterias
avanzadas
2%: Test de pilas

Relacion del personal integrante

Personal Funcionario

Catedrdticos:
82.Dr. Pere L. Cabot Julia................... E-Mail: p.cabot@ub.edu
83. Dr. Enric Brillas Coso ................... E-Mail: brillas@ub.edu

Profesores Titulares:

84.Dr. José A. Garrido Ponce ............. E-Mail: garrido@ub.edu

85. Dr. Rosa M. Rodriguez Gonzdlez.. E-Mail: rosa@ub.edu
86.Dr. Francisco Centellas Masuet..... E-Mail: facentellas@ub.edu
87. Dr. Concha Arias Tejerina............. E-Mail: c.arias@ub.edu

Personal de apoyo:
88. Sr:. Alejandro Masana Batalla........ E-Mail:

Becarios y contratados
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Predoctorales:

89. Sr. Marcel Skoumal Canals.............. E-Mail:

Denominacion del Grupo o Departamento:

.Grupo de Ingenieria Quimica y Ambiental (Departamento de Tecnologia Quimica,
Ambiental y de los Materiales)

Universidad, Facultad, (o Centro) y direccion a que pertenece

Universidad Rey Juan Carlos, Escuela Superior de Ciencias Experimentales y
Tecnologia

Responsable:

Dr. GUILLERMO CALLEJA PARDO E-mail: g.calleja@escet.urjc.es

Areas del campo de las pilas de combustible y/o baterias avanzadas en las que
esta interesado:

1%: Pilas POIIMEPICAS.......cuuvumrerrireiceierinerire e nasesees B

2% Pilas de 6Xido SOlidO........ccuwuureeerieieriecieieeiseeirecire e D
3% Baterias avanzadas ... sisesssessseees D

4%: Vector energético: Hidrdgeno...........ceeeeneeneenerineeeneeinecineneecens
5% Automatizacidn, fluido-dinamica, sensorizacion..............c.cc...... B

D21 OFNGS.c..corerciriecieie ettt et D

Titulos de las acciones que se estan llevando a cabo o se pueden llevar dentro
del campo de las Pilas de combustible o baterias avanzadas:

1°:.Desarrollo de nuevos materiales para el almacenamiento de hidrégeno
2%:.Catalizadores para la produccion de hidrdgeno a partir de etanol

Relacion del personal integrante

Personal Funcionario

Catedrdticos:

90.Dr:.Guillermo Calleja Pardo, E-Mail: g.calleja@escet.urjc.es
91. Dr: David Serrano Granados, E-Mail: d.serrano@escet.urjc.es
92.Dr: Rafael Van Grieken Salvador, E-Mail: r.vangrieken@escet.urjc.es
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Profesores Titulares:

93.Dr: José Antonio Calles Martin, E-Mail: j.a.calles@escet.urjc.es
94.Dr: Juan Angel Botas Echevarria, E-Mail: j.botas@escet.urjc.es
95.Dr: Carmen Martos Sdnchez, E-Mail: c.martos@escet.urjc.es
96.Dr. Baudilio Coto Garcia. E-Mail: b.coto@escet.urjc.es

Becarios y contratados

Predoctorales:

97.5r:.Juan Carlos de la Torre Abiétar, E-Mail: j.c.torre@escet.urjc.es
98.Sr: Ana Maria Morales Cas, E-Mail: a.m.morales@escet.urjc.es
99.Sr: Arturo Vizcaino Madridejos,  E-Mail: avizcaino@escet.urjc.es
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Dpto. de Ingenieria Quimica. Facultad de Ciencia vy
Tecnologia. Universidad del Pais Vasco

Juan R. Gonzdlez Velasco, José L. Ayastuy Arizti, M. Pilar Gonzdlez
Marcos y Miguel A. Gutiérrez Ortiz

El grupo de investigacion "Tecnhologias Quimicas para la Sostenibilidad
Ambiental” investiga en procesos cataliticos usados en la obtencién de hidrdgeno.
Se ha optimizado el proceso de la reaccion de conversion de agua a baja
temperatura [1-3] y actualmente se estd trabajando en el proceso de eliminacién
de las dltimas trazas del CO mediante la oxidacién preferencial, para la obtencién
de hidrdgeno para pilas de combustible.

El objetivo de este proyecto de investigacion que se presenta es el disefio
de un convertidor catalitico para la eliminacion del CO presente en las corrientes
de hidrégeno obtenido de fuentes carbonosas para su utilizacion en la pila de
combustible PEM.

1. Preparacién y caracterizacion de catalizadores
a. Preparacion de catalizadores (Pt, Au, PtMe, sobre distintos
soportes, incluidos 6xidos reducibles, para la separacién de
centros de adsorcion para el COy O;)
b. Caracterizacidn superficial
c. Estudios de actividad, selectividad y estabilidad
d. Determinacién de las ecuaciones cinéticas
2. Desarrollo del proceso catalitico de oxidacién preferencial del CO en
corrientes de H..
a. Modelizacién del proceso catalitico
b. Optimizacion de las variables de proceso.
c. Estrategias éptimas: secuencias 6ptimas de las variables de
operacion
d. Disefio del convertidor
El empleo del hidrégeno como un combustible masivo del futuro estd
recibiendo una amplia atencion a todos los niveles, estatal, en la Unién Europea, por
parte de muy diferentes empresas. Esto se ha traducido en un amplio esfuerzo
investigador, que tiene en cuenta las distintas posibilidades de aplicacion de este
combustible. En este panorama, las pilas de combustible PEM tienen un enorme
interés para aplicaciones en vehiculos eléctricos y generacion eléctrica a pequefia
escala (generacién de energia eléctrica distribuida).

El hidrégeno es el verdadero combustible de la pila de combustible, y su
demanda se prevé que crezca enormemente en los proximos 10 afios. A corto plazo,
se obtendrd por reformado catalitico (de naftas o metano), gasificacién (de
residuos y/o biomasa) y/u oxidacién catalitica parcial de hidrocarburos. Salvo la
ltima, estas técnicas son comerciales, y requieren de una posterior purificacion de
la corriente de H, obtenida para reducir su contenido en CO mediante conversion
con vapor de agua (WGS), que ademds aumenta el rendimiento a He. La limitacién
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termodindmica de la WGS hace que no se pueda bajar de unas 1.000 ppm la
concentracion de CO en la corriente de hidrégeno obtenida, mientras que la pila de
combustible exige usar hidrégeno que no supere las 10 ppm de CO. Por ello, es
imprescindible una eliminacién adicional de CO mediante la oxidacién selectiva o
preferencial (PROX). Catalizadores muy activos permitirdn trabajar con reactores
(convertidores) pequefios y operar en condiciones suaves: presion atmosférica y
temperaturas bajas (50-130 °C); que coinciden con las de entrada a la pila de
combustible. Este aspecto es fundamental en aplicaciones a pequefia escala.

En la figura 1 se esquematiza los sucesivos procesos cataliticos que se han
de realizar para la obtencién de hidrdgeno a partir de hidrocarburos o alcoholes
obtenidos de la biomasa. El primer paso es una purificacion de los hidrocarburos

(hidrodesulfuracidn,
hidrodecloracion, etc),
seguido de un

reformado catalitico con
Figura 1. Diagrama de flujo para la produccion de hidrégeno libre de CO vapor de agua oxidacién

CO~1%
WGS » PROX
O,—>|

Hidrocarburo‘ PURIFI- | REFOR- CO~10°/2

CO <10 ppm
"| cACION MADO e

Agua —p

parcial o reformado
autotérmico. En estos procesos se obtienen corrientes de gas de sintesis con una
elevada concentracién de CO. Mediante la reaccién de conversién de gas de agua
(WGS) se disminuye la concentracién de CO a valores del orden del 1%, dependien-
do de las condiciones de reaccion [4].

En el caso de las pilas de combustible, la eliminacién del CO es fundamental
para evitar el envenenamiento del electrodo catalizador de Pt utilizado en el anodo
de la pila de combustible PEM [5]. La concentracion de CO debe de ser <10 ppm
para dnodos de Pty <50 ppm para dnodos tolerantes al CO. Existen varios métodos
para reducir la concentracién de CO, como son la oxidacion selectiva, la
metanacion, la adsorcién (PSA) y las membranas; en estos dos Ultimos procesos es
necesario el empleo de elevadas presiones. De todos ellos, la oxidacién selectiva de
CO es el proceso mds eficaz para obtener la pureza de hidrdgeno que se requiere
en la pila de combustible PEM, sobre todo para sistemas mdviles, debido a su
reducido tamafio y rdpida respuesta. El catalizador debe ser extremadamente
selectivo debido a la elevada relacién H2/CO en el gas de reformado. Este proceso
de oxidacion selectiva se conoce en la bibliografia como oxidacion preferencial
(Preferential Oxidation, PROX).

La finalidad en nuestra investigacion es el disefio de un convertidor
catalitico para la oxidacion selectiva de CO procedente de un proceso de obtencién
de hidrégeno a partir de hidrocarburos, esto es, en presencia de grandes
concentraciones de Hz, CO, y H,O. Con objeto de minimizar la cantidad de aire
para la oxidacién del CO y evitar la oxidacién del H,, en el disefio del catalizador se
abordan los siguientes aspectos: eleccién de la formulacién del catalizador, forma
y dimensiones del propio catalizador monolitico, el volumen del convertidor
catalitico y la temperatura de funcionamiento.

Las formulaciones de los catalizadores PROX incluyen metales nobles,
principalmente Pt [6-11]. La cinética de oxidacion de CO sobre estos catalizadores
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se ajusta a ecuaciones del tipo de Langmuir-Hinshelwood, con un mecanismo en el
que interviene un centro activo, con adsorcién competitiva entre CO y O,. En una
primera etapa, el CO se quimisorbe en el centro activo superficial.
Simultdneamente, el oxigeno se adsorbe disociativamente sobre centros activos
adyacentes, reaccionando los dtomos de oxigeno con las moléculas de CO
adsorbidas para formar CO,. Existe una relacién O,/CO que es dptima para una
mdxima actividad. Sin embargo, los metales preciosos no proporcionan la
selectividad requerida por el proceso PROX, especialmente el Pd, debido a su
fuerte afinidad por la adsorcién del Hz, con posibilidad de reaccién con O.

El Fe se ha utilizado como promotor del Pt [12-14], de forma que el metal
noble proporciona los centros de adsorcién para el CO y el 6xido de Fe proporciona
los centros de adsorcion disociativa para la molécula de O, resultando un
mecanismo con dos centros activos no competitivo.

En la bibliografia existen numerosas citas de catalizadores de Ru [10]. Dado
que el Ru es un metal activo en la metanacién de CO y CO;, se introducen
promotores de metales alcalinos que disminuyen la temperatura para la reaccién
PROX y reducen al mismo tiempo la actividad de metanacién del Ru. Por ello, la
temperatura de operacion de estos catalizadores debe ser controlada en un
estrecho intervalo de temperatura, para evitar la aparicién de la reaccién de
metanacién (reaccién exotérmica), que junto con la reaccién de oxidacion, puede
causar fuertes subidas de temperatura, dificilmente controlables.

La bibliografia cita otros catalizadores de oxidacién de CO que muestran
selectividad en presencia de hidrdgeno [6,10,15-18]. Estos incluyen Au, Pt, Pt/Ru,
Ru, Rh y Cu como metales activos, soportados en diferentes materiales. De todas
formas, muchos de los trabajos publicados con catalizadores PROX incluyen
resultados poco realistas, al estar realizados en condiciones muy alejadas de las
reales, principalmente porque se han llevado a cabo en ausencia de vapor de agua
y/o CO;, componentes importantes en la mezcla resultante del reformado. En
presencia de H,O y/o CO, muchos de los catalizadores estudiados muestran poca
estabilidad, desactivandose rdpidamente.

Dependiendo de la situacion del reactor PROX, este deberd operar a
temperatura elevada (~180 °C), cuando se encuentra a la salida del reactor WGS; o
bien, a la temperatura de reaccién de la pila de combustible (~80 °C). Esto hace
necesario la generacién de dos tipos de catalizadores, los que trabajan a alta
temperatura, representados por el P1/0-Al;Os;, y los que funcionan a baja
temperatura, representados por el Au/Fe;Os;. Actualmente estamos trabajando
con catalizadores de Pt sobre diferentes soportes.

En los catalizadores basados en Pt, el CO se adsorbe con mds fuerza que el
Hz, y ambos, CO e H;, compiten por los mismos centros activos de Pt que el O,. La
actividad de oxidacion de CO se mejora introduciendo centros de adsorcién
diferentes para CO y para O, En este sentido, la eleccion de diferentes soportes
y/o0 adicion de diferentes promotores nos permite modificar el comportamiento del
Pt. La utilizacion de catalizadores bimetdlicos PtSn [18] para esta aplicacion estd
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poco estudiada en la bibliografia y puede ser una forma de disminuir la adsorcién
de H y proporcionar centros activos alternativos para el oxigeno.

La forma mds simple de un catalizador PROX es como sélido particulado —
cilindros, esferas, extruidos, polvo, etc. — El catalizador puede ser preparado por
impregnacion y/o precipitacion. Debido a que el tamafio de las particulas de los
cristalitos metdlicos, asi como el estado de oxidacién del metal, son pardmetros
criticos en la actividad del catalizador, las condiciones de los tratamientos después
de la deposicién de los metales son de gran importancia. Particulas de Al;Os, SiO;,
TiO, y Fe,O3 son buenos candidatos para ser utilizados en aplicaciones
estacionarias; en cambio el empleo de particulas no es adecuado en sistemas
mdviles, donde se debe optimizar la estabilidad mecdnica frente a la atricidn.
Ademds, un lecho de particulas provoca una pérdida de presion en el flujo del gas,
que es aceptable en el caso de fuentes estacionarias, pero que ha de evitarse en el
uso de fuentes maviles, como por ejemplo un automévil.

Para disminuir la pérdida de presion que produce un lecho de particulas de
catalizador, se utilizan estructuras monoliticas donde se ha depositado el
catalizador [19,20]. Es conocida la elevada superficie geométrica que presentan los
monolitos junto con la pequefia pérdida de presién que provocan al paso de gases. El
catalizador se dispone en una fina capa, como recubrimiento (“washcoat”), que no
sufre prdcticamente procesos de atricion durante el tiempo de operacién. Los
monolitos pueden ser cerdmicos o metdlicos, generalmente son estructuras de
cientos de pequefios canales paralelos entre si. Debido a la baja conductividad
térmica de la cerdmica, usualmente cordierita, el catalizador monolitico de PROX
operard en condiciones adiabdticas. Por tfanto existird un gradiente de
temperatura positivo hacia la salida del reactor. Como se ha indicado mds arriba, el
control de temperatura es critico para mantener la selectividad de la oxidacion y
limitar las reacciones paralelas de metanacién y la inversa de la WGS. Con objeto
de controlar la temperatura en el convertidor PROX, este se puede dividir en dos o
mds etapas, con enfriamiento entre etapas, si la concentracién de CO y/o la
temperatura de entrada son elevadas.

Al analizar las condiciones de reaccion, hay que tener en cuenta que el
requerimiento clave del catalizador PROX es una elevada velocidad de reaccién en
la oxidacion del CO a temperaturas menores de 200 °C, que permita un sistema
compacto con simplicidad del sistema de control (amplio intervalo de las
condiciones de operacion en las que se mantenga el comportamiento catalitico).
Junto con la elevada conversion de CO, se deben considerar otros factores que
afectan a las condiciones de operacién y al disefio del reactor.

El primer factor es la selectividad, que estd relacionada con la cantidad de
aire necesario para la oxidacién del CO. Cuando se incrementa la inyeccion de aire,
se pierde hidrégeno, al diluirse con nitrégeno y al quemarse, y se aumenta el calor
generado por las reacciones de oxidacion de ambos compuestos (H; y CO). El
aumento de la temperatura promociona la reaccion inversa de la WGS y la
metanacion de CO y CO;, disminuyendo por tanto la selectividad. Los metales
nobles soportados sobre éxidos [6,18,21] no muestran una adecuada selectividad,
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por ejemplo, el Pt/Al,O; requiere un 2% de O, para oxidar un 1% de CO, cuando la
cantidad estequiométrica requerida seria un 0,5% (CO + 3 O, = CO;). El O;
sobrante causa la pérdida de H, por combustidn.

En segundo lugar, el catalizador de oxidacién preferencial trabaja en
condiciones que vienen impuestas por las limitaciones de operacién del reactor. Por
ejemplo, el proceso de WGS funciona a temperaturas mayores que 200 °C,
mientras que la pila de combustible funciona a unos 80 °C. El sistema de oxidacién
preferencial podria consistir en dos o mds etapas, dependiendo de la concentracién
de CO y la cantidad de calor que se deba eliminar entre etapas. El tamafio del
reactor catalitico es también un pardmetro critico. Obviamente, el reactor de
oxidacién preferencial se disefia para poder tratar los flujos cuando el reformador
estd trabajando a plena carga. Pero cuando esto no suceda, generalmente durante
una importante fraccién del tiempo de operacidn, el flujo de gases disminuye y por
consiguiente aumenta el fiempo de residencia de los gases en el reactor PROX. Un
catalizador de oxidacidn preferencial basado en Pt produce en esas condiciones CO
por la reaccién inversa de WGS, debido a los elevados tiempos de residencia y a la
ausencia de oxigeno en la zona de salida del lecho catalitico [22].

En resumen, el comportamiento de un catalizador PROX en el tratamiento
de una corriente de gas procedente del reformado de hidrocarburos (H., CO>, CO,
H.O0, N;) estd influido, principalmente, por los siguientes pardmetros: (a) relacién
0,/CO, (b) velocidad espacial, (c) temperatura de operacién y (d) concentracién de
agua. En el caso de catalizadores con estructuras monoliticas hay que afiadir
factores geométricos, principalmente: (e) densidad de celdas, (f) drea frontal
abierta, y (g) relacién longitud/didmetro. Un objetivo de las investigaciones en
curso es la optimizacién de las variables de operacion.
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