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William Grove (1811 – 1896)

Grove usó cuatro celdas grandes, 
con H2 y O2  para producir energía 
eléctrica que a su vez se podía usar 
para generar hidrógeno y oxígeno (en 
la celda superior, más pequeña).
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� Desarrolladas en 1894 por el químico alemán Wilhelm
Ostwald

� Resurgimiento en las últimas décadas 

� Primeras aplicaciones: abastecer de energía eléctrica a las 
naves espaciales y los satélites (proyecto Géminis y vuelos 
tripulados a la Luna en el marco del programa Apolo). 



Primeras aplicaciones
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Primeras 
aplicaciones de las 
pilas en el espacio, y 
siguen usandose en 
las actuales misiones



DIFERENTES  APLICACIONES
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� Transporte: pila PEM, con H2 

� Aplicaciones portátiles (móviles, portátiles y otros): pila PEM con 
H2, metanol,…

� Aplicaciones estacionarias: pilas MCFC y SOFC con gas natural, 
biogás, H2, …



DIFERENTES  APLICACIONES

����������	
���


������������
������
������������
������
������������
������
������������
������



PILAS ESTACIONARIAS MCFC (MTU)
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PILAS ESTACIONARIAS SOFC (SIEMENS)
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Historia
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� Mecanismo electroquímico

� Energía de una reacción química se convierte directamente en 
electricidad

� A diferencia de la pila eléctrica o batería, una pila de combustible 
no se acaba ni necesita ser recargada

� Funciona mientras el combustible y el oxidante le sean 
suministrados desde fuera de la pila.
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Aspectos básicos
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� Las pilas de combustible están constituidas por un conjunto de 
celdas apiladas, = STACK

� cada una de las cuales posee un ánodo o electrodo negativo y un 
cátodo o electrodo positivo, 

� separados por un electrolito que facilita la transferencia iónica 
entre los electrodos. Cada una de las sustancias que participan en 
la reacción es alimentada a un electrodo distinto. 

� Así, el combustible, generalmente rico en hidrógeno, es 
alimentado de forma continua al ánodo, y el oxidante, normalmente 
el oxígeno del aire, al cátodo.
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Proceso reversible:

�
�
�
 �
� �� � ��	�����
�������	�����
�������	�����
�������	�����
�����

H2 O2 Electricidad+

Pila de com.

Electrolísis



Transformación de la energía
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COMBUSTIBLE + OXÍGENO = 

PRODUCTOS DE OXIDACIÓN + CALOR

Pero: CALOR no interesa, sino la ELECTRICIDAD



Transformación de la energía
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El largo “camino”
convencional

ENERGIA 
QUIMICA

ENERGIA 
TERMICA

ENERGIA 
MECANICA

ENERGIA 
ELECTRICA

“Baja” eficiencia (20 – 45%)



Transformación de la energía
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El corto “camino”
de las pilas

ENERGIA 
QUIMICA

COMBUSTIBLE +
AGENTE OXIDANTE

ENERGIA 
ELECTRICA

proceso electroquímico directo



… en el área de la sostenibilidad?
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Las pilas son 

tan sostenibles 

como lo es el combustible que 
consumen
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Energías renovables y pilas de combustible
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ENERGIAS RENOVABLES

� Incrementar el aprovechamiento EFICIENTE de las energías 
renovables

� Optimizar su conversión y uso

� Buscar tecnologías flexibles sin requerimientos estrictos

PILAS DE COMBUSTIBLE

� Necesidad de proporcionar a las pilas de combustible un 
combustible renovable
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� El objetivo es integrar las energías renovables en las pilas de 
combustible, con las siguientes consideraciones:

� Mantener las altas eficiencias del SISTEMA

� Intentar evitar intensas fases de “pre-procesamiento”

� Evitar altos costes adicionales

� Usar renovables disponibles y sencillos

� seleccionar LA PILA MÁS APTA  para la aplicación deseada
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Origen del biogas
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Materia prima

� Purines, cultivos energéticos

� Residuos Agro – Industriales (orgánicos) 

� Residuos sólidos urbanos

� Fangos, lodos…

Produccón de biogás

Plantas de biogás agrícolas

Plantas de tratamientos de aguas residuales

Vertederos

Plantas de biogás industriales
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COMPOSICION
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CH4 40 - 70 %

CO2 30 - 50 %

N2 0 - 20 %

O2 0 - 5 %

H2S 0 - 2000 ppm

Mercaptanos 0 - 100 ppm

Siloxanos 0 - 100 mg/m³

HC halogenados 0 - 100 mg/m³

Componentes
principales

(%)

Compuestos traza
(mg/m³) 

Contaminantes
principales

(ppm) 

CH4 40 - 70 %

CO2 30 - 50 %

N2 0 - 20 %

O2 0 - 5 %

H2S 0 - 2000 ppm

Mercaptanos 0 - 100 ppm

Siloxanos 0 - 100 mg/m³

HC halogenados 0 - 100 mg/m³

Componentes
principales

(%)

Compuestos traza
(mg/m³) 

Contaminantes
principales
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Cómo puede ser usado?
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FUENTE APLICACIONES

Cultivos
energéticos

Industriales, aguas
residuales: ind. 
alimentaria, láctea, 

papeleras, mataderos..

FORSU: fracción
orgánica de residuos

sólidos urbanos

Ganaderos : 
purines
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Reformado

Pilas PEM

H2
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DESCRIPCIÓN GENERAL
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H2 O2 Electricidad+

Pila de com.

Electrolísis

� Mecanismo electroquímico 

� Proceso reversible: 

BIOGAS

REFORMADO 
externo o 

interno



DIFERENTES TIPOS DE PILAS
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� Pilas alcalinas = Alcaline Fuel Cells (AFC) 

� Pilas poliméricas = Polymer electrolyte FC = PEM

� Pilas de metanol directo = Direct methanol FC = DMFC

� Pilas de ácido fosfórico = Phosphoric Acid FC = PAFC

� Pilas de carbonato fundido = Molten Carbonate FC = MCFC

� Pilas de óxido sólido = Solid Oxide FC = SOFC



TIPOS DE PILAS DE COMBUSTIBLE
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800 - 1000°CSOFC

Pilas de alta temperatura
600 - 700°CMCFC

Pilas de alta temperatura175 - 200°CPAFC

60 - 100°CDMFC

60 - 100°CPEM Pilas de baja temperatura

90 - 100°CAFC

800 - 1000°CSOFC

Pilas de alta temperatura
600 - 700°CMCFC

Pilas de alta temperatura175 - 200°CPAFC

60 - 100°CDMFC

60 - 100°CPEM Pilas de baja temperatura

90 - 100°CAFC



Aptitud de las pilas hacia el los componentes del b iogás
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FC
Gas comp.        Temp.°C
FC

F.....Fuel,  IG…. Inert gas, React. ....... Takes part in electrode reaction

-Typ PEFC
80          100          200              650              800  1000

CO poison poison poison
(<50ppm)                 (<500ppm)    

IG poison

IG poison IG React. IG                IG

nd poison poison poison poison
(<50ppm) (<0.5ppm)                      (<1.0ppm)

F F

poison poison F � F

Low Temperature FC High temperature FC
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PILAS MAS APTAS
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� Pilas de alta temperatura son más aptas :

� No requieren un tan alto nivel de limpieza

� Uso directo del biogás por el reformado integrado

� Eficiencia mayor del sistema

� ALTERNATIVA:

� Producción de H2 via reformado para el transporte

��������	�
������������	�
������������	�
������������	�
����



EL RETO: LA LIMPIEZA DEL BIOGAS
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� La clave: selección de aplicación más apta para biogás

� El reto: seleccionar las tecnologías correctas para la limpieza 
de biogás

� Se requieren tecnologías que:

� No contaminen

� Que no tengan consumos energéticos elevados

� En definitiva: sistemas sostenibles
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Biofiltros percoladores
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� Alta eficiencia: eliminación del H2S desde 5000 ppm hasta <10 ppm

� No producen contaminantes / residuos secundarios



PRIMERAS EXPERIENCIAS: Proyecto de I+D EFFECTIVE
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� Proyecto de 
I+D Europeo
EFFECTIVE 
con 6 pilas de 
300 w

� Gases 
testados:

� Vertedero

� Aguas
residuales

� Biogas 
industrial

� Agrícola

Owschlag, Germany , 
2.200 hours operation
(Industrial research
center, Seaborne
GmbH)

Pinto, Spain , 2.000 
hours operation
(Waste treatment
plant, Urbaser)

Linz, Austria , 1.500 
hours operation
(Waste water
treatment plant in 
Asten, Linz AG)

Nitra, Slowak Republic , 
2.400 hours in operation in 
first cycle, over 3.300 
hours in the 2nd 
(Agricultural Biogas plant 
at Uni Nitra) and 3.600h in 
the third cycle
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Planta de biogás
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Planta de biogás
en Böblingen, 
(Alemania), con 
pilas MCFC de 250 
kW de MTU (9.700 
h de operación)



Nuevo proyecto: BioSOFC
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� Proyecto LIFE para testar biogás en pilas SOFC

� Biogás de diferentes procedencias en 4 localizaciones en 
España:

� Biogás de vertedero (Cataluña, Galicia)

� Biogás de una planta de purines (Castilla y León)

� Biogás industrial (Asturias, con residuos de matadero)



Nuevo proyecto: BioSOFC
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� Dos pilas:

� Pila SOFC de Fuel Cell Technology (pila de Siemens), 
de 5 kW (sistema estacionario, Asturias)

� Pila SOFC por definir (sistema móvil)

� Tests:

� Test también con gas natural

� Test de corta duración (3 meses)

� Inicio: 2006, finalización: 3.2009

5 kW SOFC stand alone system
from FCT (Canada)



Nuevo proyecto: BioSOFC
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� COORDINADOR: HERA AMASA SA (Cataluña)

� Apoyo de Siemens 

� 8 socios (Alemania, Austria y España)

� Cofinanciado por el programa LIFE



Biogás en pilas
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� REQUERIMIENTOS: 

� Limpieza económica y sostenible del biogás

� VENTAJAS:

� Mejor aprovechamiento del biogás (50% de ef. el)

� Más limpio

� PROBLEMAS:

� Sustancias dañinas en el biogás

� Durabilidad y costes de las pilas



Biogás en pilas
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� EXPECTATIVAS:

� Biogás es un combustible renovables disponible, con un 
gran potencial en el sector energético

� Biogás une los sectores de la energía con el sector de 
los residuos: SINERGIAS

� Biogás tiene muchas aplicaciones diferentes 

� Pilas de combustible serán el núcleo del futuro energético 

� Estas pilas requieren combustibles renovables

� Biogás puede ser usado en pilas, alcanzando altos 
niveles de eficiencia



Biogás en pilas
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� Biogás en el transporte:

� Uso “directo” como sustituto del gas natural

� Uso en forma de H2 después del reformado (externo) en 
coches con pilas PEM
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BIOGAS EN PILAS DE COMBUSTIBLE



Un paso hacia la SOSTENIBILIDAD
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