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¿Qu’est-ce que l’on brûlera à la place du charbon si celui-ci venait à manquer?
De l’eau répondit Pencroft. L’eau, décomposée en ses éléments par l’électricité. 
Oui mes amis, je crois que l’eau sera un jour employée comme combustible, que 
l’hydrogène et l’oxygène qui la constituent, utilisés isolément ou simultanément, 
fourniront une source de chaleur et de lumière inépuisables. 
L’eau est le charbon de l’avenir. 

Jules Verne
“L’île mystérieuse” (1874)

¿Qué es lo que van a quemar en lugar de carbón? Agua, respondió Pencroft. El agua, 
descompuesta en sus elementos por la electricidad. Sí, amigos míos, creo que algún 
día se empleará el agua como combustible, que el hidrógeno y el oxígeno de los que 
está formada, usados por separado o de forma conjunta, proporcionarán una fuente 
inagotable de luz y calor.
El agua será el carbón del futuro.

Julio Verne
“La isla misteriosa” (1874)
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El siglo XX ha supuesto un crecimiento espectacular de las economías y de los ni-
veles de vida a nivel global. Aunque este desarrollo no ha estado exento de contra-
dicciones y ha puesto en evidencia problemas de desigualdad, de enriquecimiento y 
de empobrecimiento diferenciado, el conjunto se ha desarrollado de manera nunca 
antes conocida por la humanidad.

El gran motor de este desarrollo ha sido el acceso a la energía que ha supuesto la 
disponibilidad del petróleo, el “oro negro” como ha sido denominado en numerosas 
ocasiones. El petróleo, por su facilidad de extracción, transporte y almacenamiento, 
ha sido la sangre que ha alimentado el cuerpo de nuestras sociedades a lo largo de 
los últimos decenios, sustituyendo en gran medida a las energías anteriores como el 
agua, el viento, la madera o el carbón. El uso del petróleo en cantidades tan impor-
tantes como se manejan en la actualidad no ha dejado de tener un impacto negativo 
en nuestro medio ambiente, en el que además de las contaminaciones locales que 
se han producido, su uso ha implicado un incremento exponencial de los gases de 
efecto invernadero que hoy día vemos cómo amenazan al clima. Pero en términos 
absolutos su contribución no puede considerarse más que positiva.

Al principio del siglo XXI observamos que, por un lado, los incrementos tan intensos 
del consumo de petróleo nos conducen en un plazo no muy lejano a dificultades en 
su disponibilidad debido al incremento de la demanda y a las limitaciones de la ca-
pacidad de extracción. Por otro lado, por primera vez somos conscientes del impacto 
tan negativo sobre el medio ambiente por el riesgo real de un cambio climático que 
podría tener efectos muy dañinos sobre nuestro entorno. En este siglo, por tanto, 
nos toca buscar, si no un sustituto, sí un producto con capacidades similares a las del 
petróleo que permita mantener los niveles de desarrollo y de bienestar alcanzados 
por algunos y su generalización a aquéllos que todavía están a la puerta de una socie-
dad desarrollada y democrática.

El hidrógeno (H2) es el elemento que en estos momentos se considera puede conse-
guir cumplir en las próximas décadas una función similar a la que durante el pasado 
siglo cumplió el petróleo. 

La apuesta por el uso del H2 como vector energético que permitiría mantener la 
capacidad de energía y transporte requerida actualmente por nuestras sociedades 

Presentación
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deberá resolver dificultades técnicas, económicas y sociales, puesto que el H2, el gas 
más ligero de nuestra naturaleza, es un elemento cuyo manejo requiere tecnologías 
avanzadas y no está exento de ciertos riesgos en su uso cotidiano.

El H2, con todo, es un producto que permite la trasformación de unos tipos de ener-
gías en otros, pero necesita ser producido, partiendo de compuestos tan elementales 
y abundantes como el agua o el metano. Los métodos que se desarrollan para pro-
ducir este H2 de manera segura, abundante y barata no están actualmente definidos 
de manera clara, pero entre ellos figura el uso de la energía nuclear que permitiría 
producir la energía necesaria para descomponer las moléculas de agua y de metano 
y separar el H2 del oxígeno y del carbono que lo tienen prisionero en los compuestos 
antes citados.

En este libro se explican los métodos en los que se está investigando para hacer po-
sible la producción de H2 a partir de la energía nuclear. Una combinación de ambas 
tecnologías permitiría producir un vector energético (el H2) a partir de una fuente 
de energía que no emite gases de efecto invernadero, que está disponible en la natu-
raleza sin la posibilidad de otros usos alternativos, que está basada fundamentalmen-
te en el desarrollo tecnológico y que está hoy ya disponible para fines energéticos.
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Prólogo

El hidrógeno es el elemento más abundante en el universo y sin embargo, en la 
Tierra, raramente se encuentra en estado libre. A diferencia del carbón, el petró-
leo o el gas, el hidrógeno no es un recurso natural, no se puede obtener de la natu-
raleza por tareas de minería o extracción como es el caso de los recursos fósiles en 
general. El hidrógeno es un portador de energía (como la electricidad), es necesa-
rio producirlo a partir de otras materias primas (agua, biomasa, recursos fósiles), y 
para convertir estas materias en hidrógeno hay que seguir unas transformaciones 
en las que se consume algún tipo de energía primaria (nuclear, renovable o fósil).

La revolución industrial durante el siglo XIX se basó en la utilización extensiva del 
carbón como recurso energético y se puede afirmar también que durante el siglo 
XX y hasta la actualidad vivimos en la época del petróleo. Desde hace un par de 
décadas, el gas natural está contribuyendo a la cesta de productos energéticos con 
una cuota que crece constantemente. Esta evolución en el sistema energético nos 
indica una tendencia al uso de combustibles con contenidos crecientes en hidró-
geno frente al carbono. El extremo de esta pauta sería el uso del hidrógeno como 
vector energético. ¿Se iniciará en el siglo XXI la era del hidrógeno? 

El desarrollo compatible con el respeto al medioambiente está demandando por 
un lado la mejor utilización de los recursos existentes (aumento de la eficiencia 
energética) y, por otro, la utilización de productos energéticos no contaminantes. 
El gran atractivo del hidrógeno consiste en que ofrece, a largo plazo, la posibilidad 
de establecer un escenario de ciclo energético cerrado intrínsecamente limpio. 
Se trata de tomar agua de la naturaleza, separarla en sus componentes (oxígeno 
e hidrógeno) mediante electricidad de origen renovable, almacenar el hidrógeno, 
transportarlo, distribuirlo y, finalmente, al utilizarlo siguiendo procesos térmicos 
convencionales (motores de combustión interna o turbinas), o electroquímicos no-
vedosos (pilas de combustible), devolveríamos a la naturaleza la misma cantidad 
de agua que previamente habíamos tomado de ella. En la conversión térmica del 
hidrógeno se emitirían óxidos de nitrógeno (aunque en una proporción muy infe-
rior a los emitidos con los combustibles fósiles), mientras que en la utilización con 
pilas de combustible las emisiones serían nulas.

Con energías renovables y agua y utilizando como vectores energéticos el hidróge-
no y la electricidad, sería posible atender a todas las necesidades energéticas con 
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una emisión de contaminantes prácticamente nula. Si un escenario energético de 
este estilo llega a implantarse, entonces se podría afirmar que se habría producido 
la “revolución del hidrógeno” y habríamos entrado en la era del hidrógeno.

En la evolución hacia un escenario energético futuro en que el hidrógeno tome 
preponderancia dentro de la cesta energética, es necesario imaginar que seguirán 
utilizándose el resto de recursos disponibles (fósiles o nucleares), sin embargo, por 
primera vez en la historia se abrirá paso el establecimiento de un sistema de ener-
gía basado en unos recursos naturales (renovables y agua), por un lado inagotables 
y por otro con una distribución en el globo terráqueo mucho más igualitaria que 
la que hoy en día presentan los combustibles fósiles. En este sentido, el hidróge-
no contribuirá a destensar el profundo desequilibrio geopolítico que se establece 
por la concentración de las reservas de recursos fósiles en muy pocas zonas de la 
Tierra.

Aunque diversos estudios ofrezcan diferentes resultados sobre las reservas dispo-
nibles y la duración de las mismas, el agotamiento de los combustibles fósiles es un 
hecho incontestable. En esta tesitura, y mientras los descubrimientos científicos 
intentan controlar eficazmente en la Tierra el proceso de producción de energía 
de las estrellas (fusión), es necesario conducir a la Humanidad hacia un sistema 
energético más seguro, duradero y no contaminante. El hidrógeno, junto con la 
electricidad renovable como portadores de energía, ofrece esta posibilidad. En el 
camino hacia esta meta no se vislumbran barreras técnicas o científicas insalvables, 
tan sólo se requiere la decisión política que permita un esfuerzo técnico y econó-
mico constantes durante unas pocas décadas.

En Europa se vive una grave situación de dependencia energética, claramente 
acuciante en el sector transporte. Las circunstancias españolas son peores que la 
media europea en lo referente a intensidad de energía (en nuestro país necesita-
mos más energía para producir una unidad de PIB que la media de países comu-
nitarios). La Comisión Europea está dando un clarísimo apoyo a la tecnología del 
hidrógeno y de las pilas de combustible para su aplicación en todos los sectores 
(transporte, residencial, generación estacionaria, electrónica portátil), debido a 
que permitiría reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, aumentar la 
eficiencia energética y asegurar el suministro energético. Esta política está basada 
y se orienta fundamentalmente a la utilización de recursos de origen renovables 
que, en definitiva, son los únicos de los que disponemos en Europa y, evidente-
mente, en España.

En los próximos años y décadas, el mantenimiento de programas nacionales y 
europeos en esta materia permitirán demostrar la tecnología, optimizar los siste-
mas para su utilización y establecer un creciente número de núcleos en los que se 
implantará incipientemente la denominada “economía del hidrógeno” que, poco 
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a poco, se irán interconectando formando corredores o autovías del hidrógeno, 
construyéndose una red básica sobre la que esperamos edificar la futura sociedad 
del hidrógeno.

En este camino se hace imprescindible, no sólo convencer a los poderes políticos 
y difundir al gran público las posibilidades del hidrógeno, sino también construir y 
desarrollar desde la base los conocimientos científicos y tecnológicos necesarios 
para que nuestros jóvenes puedan abordar con éxito estos retos en el futuro. Con 
la edición de este libro se acerca a la sociedad y a los estudiantes las principales cla-
ves para entender todo el contexto del hidrógeno como futuro vector energético. 
Deseo que su difusión logre los objetivos planteados con total éxito. 

Antonio González García-Conde
Presidente de la Asociación Española del Hidrógeno



INDICE



17 INDICE

Resumen ejecutivo

El modelo energético actual, basado en los combustibles fósiles, presenta se-
rios problemas de insostenibilidad. Por ello resulta evidente la necesidad de 
buscar nuevas alternativas energéticas, estando dedicado el presente trabajo 
a una de ellas: el hidrógeno, del que muchos sostienen que permitirá hablar 
en el futuro de una “economía del hidrógeno”, esto es, que dicho combusti-
ble será el sustituto futuro de los combustibles fósiles, descansando sobre él 
el desarrollo tecnológico de la humanidad, como ahora lo hace mayoritaria-
mente sobre los combustibles fósiles. No obstante, para que la economía del 
hidrógeno pueda ser una realidad es preciso que el hidrógeno, que no es una 
fuente energética, se pueda producir a partir de recursos autóctonos, a bajo 
coste y de manera respetuosa con el medioambiente, y que las tecnologías de 
uso final ganen una cuota de mercado significativa.

El hidrógeno no es un recurso energético, pues no se encuentra aislado en la Na-
turaleza, sino que es preciso producirlo a partir de diferentes energías primarias 
(fósil, nuclear o renovables). En este sentido es un portador de energía (un vec-
tor energético), y éste es uno de los principales aspectos a tener en cuenta para 
lograr los beneficios que promete la economía del hidrógeno. Para tener esto 
presente, la primera parte del trabajo analiza los principales métodos de obten-
ción de hidrógeno, exponiendo por un lado los procedimientos y, seguidamen-
te, cómo se pueden implantar. Existe un amplio abanico de posibilidades para 
producir hidrógeno: procedimientos químicos, disociación del agua por calor 
(termólisis), disociación del agua por electricidad (electrólisis), fermentación y 
disociación del agua mediante luz (fotólisis). Dichos procedimientos pueden ser 
implantados desde diferentes recursos energéticos: combustibles fósiles, energía 
nuclear y energías renovales, pudiéndose recurrir a más de una fuente varios de 
ellos –como por ejemplo la termólisis o la electrólisis de alta temperatura– que 
se pueden lograr tanto desde la energía nuclear como desde la solar de alta tem-
peratura.

Hoy día casi todo el hidrógeno se obtiene por procesos químicos (fundamen-
talmente reformado) a partir de combustibles fósiles (fundamentalmente gas 
natural). Pese a resultar una opción barata y tecnológicamente madura resulta 
evidente que si se pretende que el hidrógeno sustituya a los combustibles fósiles 
y sea sostenible es preciso que la energía primaria sea o bien renovable o bien 
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nuclear; o siendo fósil, que el combustible tenga un elevado nivel de recursos 
(carbón).

Entre las opciones renovables de tipo centralizado y con capacidad para gran-
des producciones de hidrógeno, la energía solar de alta temperatura ocupa un 
lugar destacado, aunque el desarrollo tecnológico se prevé para el largo plazo. 
La biomasa se sitúa con buenas perspectivas, con menores costes que la solar 
y con un horizonte de aplicación más próximo, aunque la producción de hidró-
geno por este medio entra en competencia con la producción de biocarburan-
tes, más sencilla y de mayor facilidad de penetración en el mercado. Para que 
pudiese ser más atractiva que la producción de biocarburantes sería preciso 
recurrir a la captura de CO2 en la producción de hidrógeno a partir de bioma-
sa, con lo que se produciría una emisión de CO2 negativa. A más largo plazo, y 
seguramente sólo para sistemas descentralizados, la producción de hidrógeno 
mediante fotólisis se plantea como una opción interesante. Finalmente, una 
alternativa –que sería de transición, pero que por su extensión en el tiempo 
se podría considerar comparable con las fuentes renovables y nuclear– es la 
producción de hidrógeno mediante gasificación de carbón con captura de CO2. 
Dado que las expectativas de reserva de carbón son de 200 años, este procedi-
miento presenta un elevado potencial, pues el recurso está muy extendido y los 
costes son razonables en sistemas centralizados. Por otra parte, si este proceso 
se integra en ciclo combinado (GICC) presenta una gran flexibilidad, pues la 
misma planta puede producir hidrógeno y electricidad intensificando más un 
producto u otro según la demanda. 

La energía nuclear se presenta como una tecnología carente de emisiones de 
efecto invernadero y con soluciones tecnológicas viables a sus residuos, que 
comparte los procedimientos para producir hidrógeno con la energía solar de 
alta temperatura (electrólisis de alta temperatura y termólisis), aunque con 
menores costes previstos. No obstante, estas aplicaciones no son inmediatas, 
sino que serán posible con la llamada Generación IV, cuyo prototipo más avan-
zado es el reactor PBMR, que comenzará a construirse en 2007 en Sudáfrica 
y que pertenece a los reactores de muy alta temperatura (VHTR) que figuran 
entre los más prometedores para producir hidrógeno, incluso de forma combi-
nada con electricidad, como en las centrales GICC.

Además de la necesidad de obtención, las propiedades físicas del hidrógeno 
hacen que su almacenamiento sea realmente complejo, pues se trata de un 
gas muy ligero. En este sentido hoy día el hidrógeno gaseoso presurizado 
(actualmente a 350 bar y a corto plazo a 700 bar) es el medio que tecno-
lógicamente está más maduro y presenta unos ratios aceptables de masa 
almacenada respecto a la masa total del sistema. El sistema que presenta 
este índice más elevado es el hidrógeno líquido, pero sus condiciones crio-
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génicas dificultan su manejo, siendo por otra parte muy elevado el consumo 
energético en el proceso de licuefacción (del orden del 30% de la energía 
contenida en el hidrógeno almacenado). La tecnología de hidruros metáli-
cos está muy desarrollada, pero presenta el inconveniente del elevado peso. 
Finalmente, otras técnicas como nanotubos de carbono y clatratos se pre-
vén para más largo plazo.

A nivel de infraestructuras de transporte son precisos grandes cambios. Para el 
suministro a grandes núcleos el sistema puede ser como el actual, mediante 
carretera en botellas presurizadas, transporte licuado en ferrocarril o barco o 
bien como gas canalizado. Sin embargo, los principales cambios los demandará 
el sector transporte a través de la red de “hidrogeneras”, donde está por deter-
minar tanto el sistema de almacenamiento como de repostaje. 

Desde el punto de vista de la seguridad, el hidrógeno no es más peligroso 
que otros combustibles, siendo sus riesgos reducidos en espacios abiertos. 
La normativa que le es aplicable está razonablemente desarrollada para apli-
caciones estacionarias, aunque presenta muchos vacíos en aplicaciones de 
transporte, lo que se está tratando de resolver mediante proyectos interna-
cionales.

Desde el punto de vista de las aplicaciones, la más común es la conversión 
directa de la energía química del hidrógeno en electricidad a través de la 
pila de combustible, que presenta un elevado rendimiento al tratarse de un 
proceso electroquímico. Esta parte del estudio comienza analizando las ecua-
ciones básicas de las pilas, comunes a todas ellas, para luego describir bre-
vemente sus componentes y funciones, finalizando esta parte descriptiva con 
la exposición de los principales tipos de pilas, presentando su problemática, 
ventajas e inconvenientes, y analizando la aplicación adecuada de cada pila. 
Así, las PEMFC, AFC y DMFC se destinan a transporte y aplicaciones portá-
tiles, las PAFC a aplicaciones de micro-cogeneración, las MCFC a aplicacio-
nes estacionarias de cogeneración y las SOFC a estacionarias con hibridación 
con microturbinas de gas. 

Tras esta descripción de pilas se realiza un recorrido por sus aplicaciones: es-
tacionaria, de transporte y portátil. Las aplicaciones estacionarias se centran 
en la producción eléctrica, especialmente mediante generación distribuida. El 
alto coste de inversión de las pilas actualmente hace que resulten interesan-
tes soluciones que integren el sistema de generación eléctrica con otros, que 
pueden ir desde la simple cogeneración hasta la hibridación con otro tipo de 
tecnologías, como las microturbinas de gas o los ciclos de Rankine orgánicos, 
que permitan con un pequeño incremento de la inversión aumentar considera-
blemente la rentabilidad del sistema.
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Las aplicaciones de transporte se centran, hoy por hoy, en el transporte por ca-
rretera, tanto para turismos como para autobuses. Casi todos los fabricantes de 
automóviles tienen ya prototipos que funcionan con pila de combustible, exis-
tiendo muchos proyectos internacionales de demostración. En este sentido, los 
mayores éxitos se dan en autobuses urbanos o vehículos industriales dedicados a 
reparto, debido a que las autonomías conseguidas son escasas. Por otra parte, la 
ausencia de emisiones de la pila la hace especialmente recomendable para el uso 
urbano, quedando disimuladas en este uso las normalmente bajas prestaciones 
de aceleración.

En cuanto a las aplicaciones portátiles, se prevé que sea el sector de mayor 
penetración donde el volumen del mercado permita reducir los costes rápi-
damente.

El otro posible campo de aplicación del hidrógeno es la combustión directa en 
motores alternativos o turbinas de gas. Este uso directo pierde el aliciente de 
la elevada eficiencia lograda por las pilas, presentando una serie de problemas 
técnicos importantes, derivados en gran medida de la elevada temperatura de 
combustión del hidrógeno. Pese a esto, el hidrógeno puede jugar un importan-
te papel usado en mezclas con otros combustibles, pues al incrementar la esta-
bilidad de la llama permite el empleo de mezclas ultra-pobres que presentan 
grandes ventajas desde el punto de vista de emisiones.

Todo lo anterior hace que a nivel social el hidrógeno sea aceptado como una 
energía del futuro, limpia y que nos va a permitir liberarnos de la tiranía de 
los combustibles fósiles. Debido a esto, tanto desde Estados Unidos como 
desde la Unión Europea se ha dado un importante apoyo a toda la investi-
gación alrededor del hidrógeno y las pilas de combustible. Este apoyo debe 
ser celebrado, pues permitirá avanzar en el conocimiento y dominio de esta 
tecnología, pero no nos debe hacer perder la referencia de que el hidrógeno 
no es la energía del futuro, sino un portador de energía (quizás del futuro) 
que se debe apoyar en energías primarias, y que su limpieza dependerá de 
cuáles sean estas energías primarias. Por otra parte, tampoco la elevada efi-
ciencia de las pilas de combustible (superior al 50%) ha de confundir, pues si 
se analiza el proceso completo ese 50% habrá de ser multiplicado por no más 
del 80% (y alrededor del 40% en los futuros sistemas masivos de producción 
por termólisis), obteniendo finalmente un 40% de eficiencia global en el uso 
de la energía primaria del hidrógeno, lo que sólo será soportado si ésta es 
renovable o muy abundante (carbón con secuestro de CO2, nuclear o solar). 
Además, muchos sistemas de almacenamiento presentan importantes con-
sumos energéticos (compresión, licuefacción, …). Esto no quiere decir en 
absoluto que el hidrógeno sea un espejismo, sino que llama la atención sobre 
que no puede ser la solución única al problema energético, devolviéndonos 
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al hecho de que el modelo energético se debe basar en una cesta que com-
bine diferentes fuentes, aprovechando cada una de la manera más eficiente 
posible. Así, por ejemplo, sería muy importante el uso del hidrógeno como 
almacén energético, facilitando la penetración de ciertas energías en el sec-
tor transporte, como la eólica o la nuclear, impensable hoy día.
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CAPÍTULO I
El hidrógeno
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Introducción

El hidrógeno es un combustible en el que se están depositando muchas esperanzas 
y al que se está dedicando un gran esfuerzo investigador. Sin embargo, el hidrógeno 
no es un combustible más. Por una parte tiene unas propiedades físicas y químicas 
bastante diferenciadas de los demás combustibles; por otra, no es un recurso natural, 
es decir, no se encuentra de forma aislada en la naturaleza, sino que se encuentra 
combinado en otros compuestos, como los hidrocarburos o el agua.

El hecho de que el hidrógeno no se encuentre de manera aislada en la naturaleza obli-
ga a tener que obtenerlo por distintos procedimientos, siendo éste un cuello de botella 
para su uso masivo en el futuro, y uno de los campos en los que más recursos se están 
invirtiendo, pues muchas de las ventajas de su uso pueden quedar anuladas en fun-
ción del procedimiento empleado en su obtención. Una vez producido, sus peculiares 
propiedades físicas y químicas dificultan en gran medida las tareas de manipulación, 
especialmente las relacionadas con su almacenamiento, transporte y distribución.

A la vista de lo anterior, parece que todo son inconvenientes. Entonces, ¿por qué 
ese fuerte apoyo tanto por parte de Estados Unidos como de la Unión Europea?, 
¿a qué se debe ese empeño por confluir a la “economía del hidrógeno”? Las razones 
son muy poderosas:

❙  Razones de eficiencia energética. La energía química del hidrógeno puede ser con-
vertida de forma directa en energía eléctrica, sin el paso intermedio del accionamiento 
térmico de un ciclo de potencia. Esta conversión directa se lleva a cabo en las llamadas 
pilas de combustible, capaces de convertir por medios electroquímicos la energía quími-
ca del hidrógeno en energía eléctrica. La supresión del ciclo termodinámico intermedio 
permite superar las limitaciones impuestas por el rendimiento de Carnot, alcanzándose así 
elevados rendimientos energéticos. La energía eléctrica producida puede emplearse tanto 
con fines estacionarios (electricidad como energía final para consumidores industriales, 
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domésticos y de servicios) como con fines de transporte, mediante su uso en vehículos 
eléctricos. Incluso se puede emplear en aplicaciones portátiles en las que la típica batería 
sería reemplazada por un cartucho de hidrógeno o metanol1 y una pila de combustible. 

❙  Razones de dependencia energética. En la actualidad hay una fuerte depen-
dencia de los combustibles fósiles, de los que quedan cantidades finitas. Así, las 
reservas de petróleo se estiman en 40 años, las de gas natural en 60 y las de carbón 
en 200 [IEA_02]. Esta limitación de reservas va unida en muchas ocasiones a una 
elevada concentración de los yacimientos (muy elevada en el caso del petróleo, 
menor en el del gas natural y reducida en el caso del carbón), lo que facilita presio-
nes políticas por parte de los países productores. Estas dos circunstancias obligan 
a volver la vista hacia otras fuentes energéticas: renovables y nuclear. Si bien el hi-
drógeno no es una fuente energética sí facilita el transporte y almacenamiento de 
ellas, y puede ser producido a partir de fuentes renovables y nucleares, por lo que 
puede jugar un papel importante en cuanto a la reducción de la dependencia ener-
gética, que también se ve favorecida por el elevado rendimiento en la conversión.

❙  Razones medioambientales. Aunque de manera indirecta las razones anteriores re-
percuten de manera favorable en el medio ambiente, existe una ventaja adicional para el 
uso con fines energéticos del hidrógeno: su combustión sólo libera vapor de agua, libre 
de CO2. Esto supone que si en el proceso de producción no se ha emitido CO2 (habien-
do varias alternativas para ello), la producción de electricidad2 a partir de hidrógeno está 
libre de emisiones de CO2, al igual que la electricidad producida por vía renovable y nu-
clear. Sin embargo, la ventaja de producir hidrógeno a partir de energía renovable es que 
permite regularizar la frecuente aleatoriedad de la producción eléctrica con renovables, 
pudiendo además destinar la energía eléctrica a aplicaciones de transporte y portátiles, 
siendo las primeras un importante contribuyente a las emisiones de CO2 [AREN03_2].

Todo lo anterior justifica la apuesta tanto de Estados Unidos como de la Unión 
Europea por el paso de la actual economía energética basada en combustibles fósiles 
a una economía energética basada en el hidrógeno.

Como ya se ha dicho, el hidrógeno no es un recurso sino un vector energético, es decir, 
un portador de energía. Esto supone que se ha de producir a partir de fuentes energé-
ticas, conteniendo una cierta cantidad de energía una vez producido. En la |Tabla I-1| se 
recogen las densidades energéticas (volumétricas y másicas) de diversos combustibles 
en su forma habitual de suministro. Se aprecia que el hidrógeno es capaz de almacenar 
aproximadamente el triple de energía por unidad de masa que los demás, pero al ser tan 
ligero (89,3 g/Nm3) es el que menor energía almacena por unidad de volumen (aproxi-
madamente la tercera parte del gas natural, que se sirve canalizado). Este hecho implica 
ciertos problemas en el transporte, almacenamiento y distribución del hidrógeno, com-

1 El hidrógeno no es el único combustible con el que se puede alimentar una pila de combustible. Para aplicaciones 
portátiles de transporte resulta especialmente prometedor el metanol.
2 El hidrógeno también puede ser quemado en motores de combustión interna (alternativos o turbinas de gas). En este 
caso se recupera la limitación de Carnot, pero se evitan los desafíos tecnológicos asociados a las pilas de combustible.
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parado con la gasolina o el butano, especialmente en aplicaciones en las que el hidrógeno 
deba ser desplazado por el sistema (aplicaciones de transporte y portátiles). 

|Tabla I-1| Densidades energéticas de diversos combustibles

    Energía almacenada

  Densidad Volumen Volumen Masa
  [kg/m3] [kWh/m3] [kWh/Nm3] [kWh/kg]

 H2 líquido (1 bar; -252,8ºC) 70,71 2.375

 H2 gas (300 bar; 25ºC) 20,55 690 3 33,59

 H2 gas (700 bar; 25ºC) 47,96 1.611 

 Gas natural (1 bar; 25ºC) 0,65 9,1 10 13,93

 Butano líquido (25ºC) 550 7.000 33 12,73

 Gasolina 750 9.270 – 12,36

En tanto que vector energético, el hidrógeno precisa un elemento de conversión final, 
que puede ser directo o indirecto. Las pilas de combustible son un sistema directo de 
conversión de energía, es decir, transforman la energía química del hidrógeno en energía 
eléctrica; los motores de combustión interna (alternativos o turbinas de gas) transforman la 
energía química del hidrógeno en energía mecánica, la cual puede ser empleada para mo-
ver un alternador o como propulsión para un sistema de transporte. Aunque los problemas 
técnicos inherentes a la combustión de hidrógeno son menores que los que se presentan 
en las pilas de combustible, hoy día el impulso y el apoyo gubernamental a éstas últimas 
es mucho mayor que a los primeros, estando justificado por su mayor eficiencia y, posible-
mente, por las presiones de los asesores científicos a los organismos gubernamentales. 

Las pilas de combustible presentan elementos en común tanto con las baterías como 
con los motores de combustión interna. Así, las pilas de combustible se asemejan a las 
baterías en que es la electroquímica la que rige el comportamiento de ambas, produ-
ciendo así los dos dispositivos corriente continua. Por el contrario, las pilas de combus-
tible se diferencian de las baterías en que no almacenan energía, sino que transforman 
la energía química de un flujo de hidrogeno en electricidad de modo continuo, cesan-
do la producción eléctrica al cesar el suministro de hidrógeno. Esta característica de 
producción continua de electricidad es común al motor de combustión interna, si bien 
éste está sometido al límite de Carnot y la pila de combustible no.

La |Figura I-1| [HLG_03] resume todo el “ciclo” del hidrógeno. En el semicírculo supe-
rior se presentan las principales fuentes energéticas de las que se puede extraer (com-
bustibles fósiles, energías renovables y energía nuclear), con la indicación de algunos 



28

AVANCES DE INGENIERÍA | El hidrógeno y la energía

INDICE

procedimientos; el semicírculo inferior indica los usos finales de la energía, indicando 
los sistemas de conversión (pilas, motores alternativos y turbinas). De forma más espe-
cífica, la |Figura I-2| [HLG_03] aborda los principales tipos de pilas y sus aplicaciones.

|Figura I-1| El vector hidrógeno visto desde el lado de la producción 
y de las aplicaciones (tomado de [HLG_03])

|Figura I-2| Tipos de pilas de combustible mostrando los principales combustibles  
y las aplicaciones finales (tomado de [HLG_03])     
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En palabras de Antonio González García-Conde, presidente de la Asociación 
Española del Hidrógeno, “la visión de la economía del hidrógeno se basa en la 
expectativa de que el hidrógeno pueda producirse a partir de recursos domésticos, 
de forma económica y medioambientalmente aceptable y en que las tecnolo-
gías de uso final ganen una cuota de mercado significativa. En la medida que se 
alcancen estas expectativas, la economía del hidrógeno beneficiará al mundo pro-
porcionando mayor seguridad energética y mayor calidad medioambiental. Ahora 
bien, para alcanzar este objetivo se requieren superar muchos desafíos técnicos, 
sociales y políticos” [GONZ06]. Como se deduce del enunciado anterior, para la 
implantación de la economía del hidrogeno se requiere alcanzar la sostenibilidad 
tanto en los sistemas de producción como en los de conversión. En esta primera 
parte del libro se abordará el primer aspecto, dedicando la segunda a los sistemas 
de conversión. 

Producción

Puesto que el hidrógeno no se encuentra aislado en la naturaleza es preciso obtener-
lo a partir de otras materias primas llevando a cabo ciertos procesos de transforma-
ción. Aparentemente la producción de hidrógeno no debería ser un problema que 
requiriese investigación, pues hoy día se produce hidrógeno con fines industriales 
mediante procedimientos suficientemente probados.

Actualmente se producen en el mundo aproximadamente 41 millones de toneladas 
de hidrógeno, que representan un valor energético de 5.000 TJ [GONZ06]. La 
demanda de energía primaria mundial en 2003 fue de 9.741 Mtep ≈ 4 x 108 TJ, 
mientras que en la Unión Europea de los 15 fue de 1.500 Mtep [FORO05]. Esto 
significa que con el hidrógeno producido en el mundo se cubrirían apenas 12 ppm 
de las necesidades mundiales de energía primaria o 81,2 ppm de las necesidades de 
la Unión Europea de los 15. Resulta evidente, por tanto, que si se desea alcanzar 
un escenario de economía del hidrógeno es preciso producirlo de manera masiva 
y a partir de una elevada diversidad de fuentes en aras a poder garantizar el abas-
tecimiento energético.

En la |Figura I-3| se representan las fuentes energéticas de las que se obtie-
ne el hidrógeno actualmente, produciéndose casi la mitad a partir del gas 
natural. En concreto, el 96% del hidrógeno requiere como energía primaria 
combustibles fósiles, siendo el 95% de la producción “cautiva”, es decir, 
se produce para consumo propio de las industrias que lo demandan. En 
la |Figura I-4| se muestran los usos que actualmente se dan al hidrógeno, 
siendo de tipo químico el 72% y nada para fines energéticos. Estas cifras 
demuestran que los sistemas productivos actuales no están preparados para 
satisfacer las demandas de la “sociedad del hidrógeno”, siendo preciso ac-
tualizarlos. 
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|Figura I-3| Origen del hidrógeno producido en la actualidad

|Figura I-4| Aplicaciones actuales del hidrógeno
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Afortunadamente los métodos para producir hidrógeno son muy variados, admitiendo va-
rios de ellos tanto esquemas centralizados y masivos como descentralizados. En la |Figura 
I-5| se muestran los principales caminos de obtención, adaptados de Turner [TURN99]. 
En la gráfica se aprecia que si se realiza una clasificación atendiendo a las fuentes varias 
de ellas comparten el mismo proceso. Así, la electrólisis se puede llevar a cabo a partir de 
energía nuclear o de energía eólica, siendo el proceso físico el mismo. Algo similar ocurre 
con los procesos de termólisis, que pueden ser activados desde la energía nuclear o des-
de la energía solar de alta temperatura (no representado en la Figura). La gasificación es 
otro ejemplo de proceso que se puede aplicar al carbón (combustible fósil) o a la biomasa 
(renovable). Es por ello que para no repetir contenidos se va a establecer, en primer 
lugar, una exposición de los métodos de obtención de hidrógeno basada en los procesos 
y no en las fuentes. Seguidamente se abordarán los sistemas de implantación desde las 
diferentes fuentes para utilizar los procedimientos descritos.

|Figura I-5| Métodos de producción de hidrógeno (adaptado de [TURN99])
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vables (biomasa). Los principales procesos son:
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En todos los procesos anteriores se produce CO2 en mayor o menor medida, siendo 
posible secuestrarlo. Este secuestro resulta necesario si el proceso se aplica a un 
combustible fósil de cara a lograr la limpieza medioambiental atribuible al hidró-
geno. Si el proceso se aplica a biomasa la captura de CO2 produciría una emisión 
negativa de CO2, aunque quizás el coste económico no se vea justificado.

Procesos de reformado

Los procesos de reformado son los más habituales hoy día para la obtención de hi-
drógeno. Desde un punto de vista termodinámico se pueden clasificar en endotér-
micos y exotérmicos. Los primeros requieren el aporte de calor desde una fuente 
externa, como en el reformado con vapor de agua; los segundos liberan calor en 
la reacción, siendo el caso de la oxidación parcial. En el reformado autotérmico se 
produce una combinación de los dos procesos, obteniéndose un balance neto de 
calor nulo.

Reformado con vapor de agua

El proceso de reformado con vapor de agua (SMR, “Steam Methane Reformer”) se 
puede aplicar a gran variedad de hidrocarburos (gas natural, GLPs, hidrocarburos lí-
quidos, …) y alcoholes. De todos ellos el más utilizado por su disponibilidad y facili-
dad de manejo es el gas natural, que es para el que se particularizarán las reacciones 
químicas expuestas seguidamente. El proceso consta de tres fases que se desarrollan 
en equipos diferentes, tal como muestra la |Figura I-6|.

|Figura I-6| Esquema del proceso de reformado con vapor de agua

CH4 + H2O  CO + 3H2  ΔHº (298 K) = 206,48kJ/mol. Catalizadores de Ni sobre alúmina 
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La reacción que se verifica en la primera fase es la de reformado propiamente dicho, 
Ecuación |I-1|3, que posee una entalpía de reacción estándar de +206,14 kJ/mol, es 
decir, es endotérmica. Se produce a temperaturas alrededor de 900ºC en unos tubos 
por los que circulan el metano y el vapor de agua a través de lechos catalizadores 
de base de níquel. Los tubos están contenidos en un horno cuya temperatura es de 
alrededor de 960ºC, que se mantiene mediante quemadores.

CH4 + H2O  CO + 3H2   |I-1|

A la salida del reformador el gas se dirige a la unidad de desplazamiento de CO 
(“CO-shift”) en la que se verifica la reacción |I-2| sobre catalizadores de cobre, que 
posee una entalpía de reacción estándar de -41,17 kJ/mol, siendo por tanto exotér-
mica. La cantidad de calor liberada y su nivel de temperatura no es suficiente para 
satisfacer totalmente la demanda de la reacción de reformado, por lo que parte del 
gas natural se emplea en los quemadores para mantener la temperatura de opera-
ción del reformador. El calor liberado en la reacción de desplazamiento se aprove-
cha para precalentar el gas natural a su entrada al reformador, como se ilustra en la 
|Figura I-6|.

CO + H2O  CO2 + H2   |I-2|

El gas producido como consecuencia de las reacciones |I-1| y |I-2| pasa por un con-
densador en el que se le retira el vapor de agua y finalmente llega a la tercera fase 
del proceso, la de depuración. El gas que llega a esta unidad es un gas rico en H2 
con CO2, restos de agua, CO y CH4. Esta corriente gaseosa se depura en un sistema 
separador de membranas o de adosrción-desorción (PSA, “Pressure Swing Adsorp-
tion”) de donde se obtiene hidrógeno con una pureza de, 99,999%. Los gases adsor-
bidos constituyen el llamado “gas de cola” que, al ser combustible, se recircula hacia 
los quemadores del reformador.

El rendimiento del proceso de reformado de gas natural con vapor de agua se sitúa 
aproximadamente en el 80% (medido respecto a los poderes caloríficos inferiores 
del hidrógeno producido y del gas natural consumido).

Aunque minoritario, también es posible aplicar el reformado con vapor de agua a al-
coholes y a gasolinas. La utilización de alcoholes, especialmente de metanol, resulta 
menos endotérmica que la del gas natural y se verifica a temperaturas mucho más 
bajas (200 a 300ºC), alcanzándose conversiones próximas al 99%. Este hecho hace 
que este tipo de reformado sea interesante para producir hidrógeno embarcado en apli-
caciones de transporte a partir de metanol mediante un reformador. Sin embargo, esta 

3 Además del CO y el H2, como productos de esta reacción se obtienen excedentes de vapor de agua y pequeñas canti-
dades de CH4 que no ha reaccionado.
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aplicación está perdiendo interés a medida que las pilas de combustible de metanol 
directo (supresión del reformador) van alcanzando un nivel suficiente de desarrollo. 
Sí resulta interesante, no obstante, el reformado de alcoholes si éstos han sido ob-
tenidos a partir de la biomasa, ya sea en forma de bioetanol o de metanol obtenido 
de la biomasa a partir de un gas de síntesis obtenido de tratamientos termoquímicos 
(gasificación y pirólisis). De estas dos aplicaciones la obtención a partir de biocarbu-
rantes (bioetanol) no parece razonable, pues éstos pueden ser empleados directa-
mente en motores alternativos.

Oxidación parcial

La oxidación parcial (POX, “Partial OXidation”) consiste en una oxidación incom-
pleta de un hidrocarburo, por ejemplo gas natural, donde sólo se oxida el carbono 
(y sólo hasta CO), quedando libre el hidrógeno, según la reacción |I-3|. La entalpía 
estándar de reacción es de -36 kJ/mol, siendo por tanto una reacción exotérmica, 
pudiendo así prescindir de quemadores externos para mantener la reacción.

2CH4 + O2  2CO + 4H2   |I-3|

La reacción se verifica con oxígeno puro o con aire en presencia de catalizadores 
y transcurre a temperaturas superiores a 800ºC. La elevada presencia de CO en 
el gas obtenido tiene el riesgo de la deposición de carbonilla, especialmente si la 
reacción ocurre a presión elevada, lo que es deseable para lograr reformadores más 
compactos. Esta carbonilla depositada sobre los catalizadores inhibe la continuación 
del proceso.

El CO formado se puede eliminar oxidándolo para formar CO2 o bien desplazándolo 
con agua según la reacción |I-2| para obtener más hidrógeno y nuevamente CO2.

El hecho de que la reacción sea exotérmica y de que se active con facilidad abre una 
expectativa interesante a la POX como medio para producir hidrógeno embarcado 
en aplicaciones de transporte, al poder utilizar así la experiencia de vehículos ali-
mentados con gas natural. En este caso no sería factible la captura de CO2.

La eficiencia del proceso es de alrededor del 70% en grandes producciones indus-
triales.

Reformado autotérmico

El reformado autotérmico (ATR, “Auto-Thermal Reforming”) es un proceso bien 
estudiado aplicado industrialmente en grandes unidades centralizadas. Sólo recien-
temente se ha trasladado esta tecnología a pequeños equipos. Se trata de un méto-
do que combina el SMR y el POX, de modo que el calor liberado en el último se 
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aproveche para el primero, dando lugar a un balance neto nulo. El CO producido es 
desplazado con agua para producir más hidrógeno y CO2. La eficiencia del proceso 
es similar a la del método de oxidación parcial.

Procesos de pirólisis

La pirólisis consiste en la descomposición de un combustible sólido (carbón o bio-
masa) mediante la acción de calor (normalmente a unos 450ºC para la biomasa y 
1.200ºC para el carbón) en ausencia de oxígeno. Los productos finales de este pro-
ceso dependen de la naturaleza del combustible empleado, de la temperatura y pre-
sión de la operación y de los tiempos de permanencia del material en la unidad. Los 
productos que se pueden obtener son:

❙  Gases compuestos por H2, CO, CO2 e hidrocarburos (normalmente metano).
❙  Líquidos hidrocarbonados.
❙  Residuos carbonosos (coque).

Desde el punto de visa de la producción de hidrógeno interesa controlar la reacción 
para que se produzca un gas de síntesis (CO y H2) que posteriormente puede ser acon-
dicionado mediante la reacción de desplazamiento (Ecuación |I-2|) y un proceso de 
purificación, similar a las dos últimas fases del reformado con vapor de gas natural.

La pirólisis ha sido utilizada desde hace bastante tiempo [ARCO69] para obtener el 
llamado “gas de hulla”, en el que se introduce la hulla en un horno sin aire a 1.200ºC 
lográndose la descomposición de ésta en coque y un gas con 50% de H2, 10% CO, 
2% de CO2, 30% de CH4, 4% de N2 y 4% de otros hidrocarburos. Se lograban pro-
ducciones de 350 g de gas por cada kg de hulla, obteniéndose como subproducto 
650 g de coque.

También resulta interesante la aplicación de la pirólisis a los residuos sólidos urbanos 
logrando obtenerse líquidos hidrocarbonados que posteriormente pueden ser refor-
mados para obtener hidrógeno.

Procesos de gasificación

El proceso de gasificación consiste en una combustión con defecto de oxígeno en la 
que se obtiene CO, CO2, H2 y CH4, en proporciones diversas según la composición 
de la materia prima y las condiciones del proceso. El oxígeno se limita entre un 10 y 
un 50% del estequiométrico y la temperatura oscila entre 700 y 1.500ºC. La gasifica-
ción puede aplicarse tanto a la biomasa como al carbón. 

Si la reacción se verifica con aire se obtiene un “gas pobre” (gas de gasógeno) que 
en el caso de proceder de carbón o coque contiene entre un 25 al 30% de CO, 65 
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al 70% de N2 y algo de O2 y CO2. Para obtener hidrógeno sería necesario efectuar 
una reacción de desplazamiento (Ecuación |I-2|) sobre dicho gas. Por el contrario, si 
la reacción se verifica con oxígeno y vapor de agua se obtiene un gas de síntesis (H2 
y CO) que puede ser empleado, además de para producir hidrógeno, para obtener 
combustibles líquidos como metanol y gasolina.

Por tanto, desde el punto de vista de la producción de hidrógeno interesan los pro-
cesos de gasificación con vapor de agua y oxígeno puro, ya sean a partir de carbón o 
de biomasa.

El caso de la gasificación a partir de carbón merece una exposición algo más de-
tallada, pues resulta un procedimiento masivo para la producción de hidrógeno 
en el que la captura de CO2 resulta rentable si se realiza en instalaciones cen-
tralizadas (constituyendo entonces el 5% de los costes de inversión [GARC06]). 
En concreto, la gasificación de carbón se puede integrar adecuadamente en un 
ciclo combinado (GICC) al que además se puede dotar de captura de CO2. De 
este modo se puede hablar de una nueva forma de cogeneración: la producción 
simultánea de electricidad e hidrógeno. Las |Figura I-7| a |Figura I-9| recogen estas 
posibles sinergias.

La |Figura I-8| recoge el esquema básico del proceso de gasificación. Una vez que 
se ha limpiado de compuestos de azufre y cenizas el gas obtenido en el proceso de 
gasificación se somete a una reacción de desplazamiento (Ecuación |I-2|) con lo que 
se llega a una mezcla de H2 y CO2. Éste último es separado para finalmente purificar 
el H2 dejándolo con una pureza del 99,99%.

|Figura I-7| Proceso de gasificación de un combustible, por ejemplo carbón
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En la |Figura I-8a| se ilustra el esquema simplificado de un proceso de gasificación 
de carbón integrado en un ciclo combinado (GICC). La integración consta de tres 
niveles:

❙  El aire para producir el oxígeno de la gasificación se obtiene presurizado del com-
presor del ciclo de gas del ciclo combinado.

❙  El nitrógeno obtenido en el fraccionamiento del aire se emplea para el transporte 
neumático y el acondicionamiento del carbón, así como para controlar la tempera-
tura de la cámara de combustión del ciclo de gas del ciclo combinado, reduciendo 
así la formación de NOx.

❙  En el enfriamiento del gas producido se produce vapor que sirve de alimentación 
al ciclo de vapor del ciclo combinado, complementando la caldera de recuperación 
de la turbina de gas.

Este nivel de integración se puede apreciar con más detalle en la |Figura I-8b|.

|Figura I-8a| Esquema simplificado de la gasificación integrada en ciclo combinado
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|Figura I-8b| Diagrama de planta de una instalación  
de gasificación integrada en ciclo combinado

       
La |Figura I-9| presenta la integración de los sistemas anteriores para producir de 
forma simultánea electricidad e hidrógeno. La producción de hidrógeno se logra 
derivando parte del gas de síntesis producido tras la fase de limpieza y sometién-
dolo a un proceso de desplazamiento (Ecuación |I-2|) tras el que se elimina la 
mayor parte de CO2. El gas así obtenido tiene una concentración de hidrógeno 
entre el 70 y el 80%, suficiente para su combustión en el ciclo combinado, sólo o 
en combinación con el resto de gas de síntesis. Este hidrógeno también podría ser 
empleado para pilas de combustible de alta temperatura que no son tan exigentes 
en la calidad del combustible como las de baja. No obstante, con un proceso de 
purificación final similar al llevado a cabo en la técnica SMR se puede producir fi-
nalmente hidrógeno de elevada pureza, apto también para las pilas de combustible 
de baja temperatura. 
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|Figura I-9| Integración de la producción de hidrógeno con captura de CO2  
en ciclo combinado con gasificación de carbón

Termólisis

Los procesos de termólisis implican la extracción del hidrógeno de la molécula que 
lo alberga (hidrocarburo o agua) mediante la aplicación de calor. Bajo esta definición 
el reformado, la gasificación y la pirólisis se pueden entender como procesos de ter-
mólisis. La consideración de estos procesos como métodos químicos o termolíticos 
depende de la fuente de calor empleada. Así, se habla de procesos químicos, en el 
sentido del apartado anterior, cuando el calor para el proceso se extrae de la propia 
materia prima a través de una combustión; por el contrario, se habla de procesos 
de termólisis cuando el calor procede de una fuente externa, como la energía solar 
concentrada o la energía nuclear de alta temperatura.

Los principales tipos de procesos termolíticos se pueden agrupar en función de la 
temperatura de operación en tres clases de procesos, tal como aparecen recogidos en 
la |Tabla I-2| [MART06]. El proceso que mayor temperatura requiere es la termólisis 
directa del agua, que se verifica a partir de 2.500 K y por tanto resulta inabordable 
en la práctica. A temperatura intermedia (Clase II) se tienen los procesos de descar-
bonización (pirólisis, gasificación y reformado), situados todos alrededor de 1.000 K 
y ya tratados en el apartado de conversión química. La inclusión en esta sección se 
debe a que el aporte de calor se realiza con una fuente externa (solar o nuclear de 
alta temperatura). También pertenecen a la Clase II las reacciones de reducción 
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de óxidos metálicos que se sitúan en un nivel superior de temperaturas, sobre los 
2.500 K. Por último, a “baja temperatura” (entre 900 y 1.000 K) se verifican ciertos 
ciclos termoquímicos, de los que el de yodo-azufre es el más prometedor. 

En la |Tabla I-3| se presentan las eficiencias que se pueden obtener con algunos ciclos 
termoquímicos tanto de Clase I (basados en el azufre) como de Clase II (óxidos me-
tálicos tanto volátiles como no volátiles). Estas eficiencias han de ser sopesadas con 
otros factores de tipo práctico, pues de los ciclos basados en el azufre el que se revela 
como más factible [MART06] es el de azufre-yodo, que presente una eficiencia del 
38%, por debajo de otros del mismo grupo. Por el contrario, el de óxido de zinc, 
preferido entre los óxidos metálicos, presenta una eficiencia bastante elevada pero 
también una de las mayores temperaturas de trabajo.

|Tabla I-2| Clases de termólisis

Clase I T<_ 1.000 K
Proceso  Reacción endotérmica  T(K)

Clase II 1.000 K <_  T <_  2.500 K
Proceso  Reacción endotérmica  T(K)

Clase III T > 2.500 K
Proceso  Reacción endotérmica  T(K)

Ciclos termoquímicos de 
temperaturas “moderadas“

Ciclos de la familia  
del azufre

Ciclos del tipo UT-3

Descomposición del ácido sulfúrico
H2SO4 (g )  SO2(g) + H2O (g) + 1/2 O2(g)

T ≈ 1.000

Hidrólisis del bromuro de calcio  
y del bromuro de hierro 
CaBr2 (s ) + H2O (g)  CaO (s) + 2HBr (g)
3FeBr2 (s) + 4H2O (g) 
Fe3O4 (s) + 6HBr (g) + H2 (g)

Ciclos termoquímicos de 
temperaturas “elevadas“

Reducción  
óxidos metálicos

Disociación del óxido metálico
MxOy  xM + y/2O2

T ≈ 2.500

T ≈ 900

Pirólisais  
(cracking)

Descomposición térmica de hidrocarburos
CxHy  xC(g) + y/2H2

T ≈ 1.000

Reformado
Descarbonización de hidrocarburos ligeros
CxHy + xH2O   xCO + (y/2+x)H2

T ≈ 1.000Descarbonización de 
combustibles fósiles

Gasificación
Descarbonización de hidrocarburos pesados 
o carbón
CxHy + xH2O   xCO + (y/2+x)H2

T ≈ 2.500Termólisis directa del agua
Disociación del agua
H2O  H2 + 1/2 O2

T ≈ 1.100
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CICLOS BASADOS  
EN AZUFRE

ÓXIDOS  
VOLÁTILES

   ÓXIDOS NO 
   VOLÁTILES

CICLOS BASADOS  
EN AZUFRE

|Tabla I-3| Eficiencias y temperaturas de algunos ciclos termoquímicos

Ciclos de ácido sulfúrico Eficiencia LHV T(ºC)
Sulfuro híbrido 43%  900
Sulfuro de yodo  38% 900
Sulfuro polivalente 35% 1.570
Ciclos de sulfato de metal
Sulfato de cadmio 46% 1.000
Sulfato de bario 39% 1.000
Sulfato de manganeso 35% 1.100
Ciclos de óxido de metal volátiles
Óxido de zinc 45% 2.000
Cadmio híbrido 42% 1.600
Carbonato de cadmio 43% 1.600
Ciclos de óxido de metal no volátiles
Óxido de hierro 42% 2.200
Manganeso de sodio 49% 1.560
Ferrita de manganeso de níquel 43% 1.800
Ferrita de manganeso de zinc 43% 1.800

Procesos de Clase I

Lo integran los llamados ciclos termoquímicos de temperatura moderada, siendo 
éstos principalmente dos: los basados en la familia del azufre y los de tipo UT-3.

Familia del azufre

Se trata de un ciclo termoquímico desarrollado por General Atomics en los años 70 
y que requiere básicamente dos niveles térmicos, uno a 850º C para la descomposi-
ción del H2SO4 y otro a aproximadamente 360º C para la descomposición del HI, tal 
como se muestra en el diagrama simplificado de la |Figura I-10|.

|Figura I-10| Diagrama de bloques del ciclo SI
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El núcleo del proceso es la reacción Bunsen, Ecuación |I-4| y que transcurre a 120º C.

9I2 + SO2 + 16H2O  2HI + 10H2O + 8I2 + H2SO4 + 4H2O    |I-4|                 

Tras esta reacción se realizan dos procesos de destilación, uno sobre los productos  
D1 y otro sobre los D2. La destilación sobre D1 produce HI y se verifica a 230ºC; con 
el HI separado se procede a su descomposición según la reacción |I-5|, que ocurre a 
aproximadamente 360ºC y que es donde se obtiene el hidrógeno.

2HI  H2 + I2    |I-5|

La destilación sobre los productos D2, a 360ºC, produce H2SO4, que finalmente es 
descompuesto a 870ºC según la reacción |I-6|. Esta reacción es la que fija la demanda 
de calor de alta temperatura del proceso4.

H2SO4  SO2 + H2O + 1/2 O2    |I-6|

El proceso descrito supone un ciclo porque el SO2 y el H2O producto de la reacción 
|I-6| y el I2 producto de la reacción |I-5| se dirigen hacia la reacción Bunsen, que sólo 
consume del exterior H2O. Como productos del ciclo se produce H2 y O2. Se observa 
que atendiendo sólo a las entradas y salidas de especies se verifica la reacción global 
propia del proceso de termólisis, Ecuación |I-7|.

H2O  H2 + 1/2 O2    |I-7|

Ciclo UT-3

Es un ciclo desarrollado por la Universidad de Tokio y requiere también diversos niveles 
térmicos, siendo el máximo de 750º C. Precisamente este nivel térmico intermedio provo-
ca un mal acoplamiento con las fuentes de calor disponibles (reactores nucleares de alta 
temperatura), lo que reduce la eficiencia del proceso. Por otra parte, la separación del 
hidrógeno de los productos se realiza mediante membranas que operan por debajo de 
la presión atmosférica, por lo que es preciso comprimir el H2 y el O2, con el consiguiente 
consumo energético. La |Figura I-11| muestra un diagrama de bloques del proceso. 

Procesos de Clase II

Procesos de descarbonización

Como ya se ha mencionado, los procesos de reformado con vapor (SMR), pirólisis y 
gasificación, se incluyen en los medios termolíticos en la medida en que el calor que 

D1            D2 

4  El proceso de destilación de D2 implica algunas reacciones intermedias más que se verifican a temperaturas inferiores 
a las mencionadas y que han sido suprimidas por simplicidad. 
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consumen se suministre mediante fuentes externas adecuadas y no mediante la com-
bustión del propio recurso. La |Figura I-12| muestra el esquema de los principales pro-
cesos. Como se aprecia, una vez se ha aportado la energía térmica el proceso continúa 
de la misma manera que se describió en los métodos de conversión química.

|Figura I-11|  Esquema del ciclo UT-3

|Figura I-12|  Esquema de los procesos de descarbonización
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En el caso de la descarbonización por termólisis los equipos para la reacción pueden 
variar respecto a los empleados en el proceso de conversión química. Así, el SMR 
realizado con aporte exterior de calor se lleva a cabo en un reformador de membrana 
que opera a temperatura intermedia y que resulta más compacto, tal como se mues-
tra en la |Figura I-13|. Más adelante se detallarán los procesos de acoplamiento de la 
fuente a este tipo de equipos.

|Figura I-13| Comparación entre el reformador convencional (proceso químico)  
y el de membranas (proceso termolítico)

La ventaja de aportar un calor externo en cuanto al ahorro del recurso empleado se 
puede ver en el ejemplo siguiente, basado en el procedimiento SMR. Si se toma 1 
mol de CH4 se verifican las reacciones |I-8| y |I-9|:

CH4 + H2O  CO +3H2    ∆hº = 206,14 kJ/mol CH4    |I-8|

CO + H2O  CO2+ H2         ∆hº = -41,17 kJ/mol CO    |I-9|

Como se forma 1 mol de CO por cada mol de CH4 ambas ecuaciones se pueden 
escribir de forma neta como:

CH4 + 2H2O  4H2 + CO2    ∆hº = 164,97 kJ/mol CH4    |I-10|

La Ecuación |I-10| indica que para obtener 4 moles de H2 se deben consumir 164,97 
kJ. También indica que esos 4 moles de H2 se obtienen a partir de 1 mol de CH4, 
siempre que el aporte de 164,97 kJ se realice a partir de fuentes externas. Si dicho 
aporte proviene de la combustión del CH4, como ocurre en el SMR tradicional, y 
considerando la combustión estequiométrica del CH4:

CH4 + 2O2  CO2 + 2H2O    ∆hº = -802,31 kJ/mol CH4    |I-11|
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Es decir, se deben de consumir 164,97/802,31 = 0,2056 mol de CH4 para producir el calor 
demandado por el proceso global SMR, Ecuación  |I-10|. De ahí se deduce que para obte-
ner 1 mol de H2 se requiere consumir 0,25 mol de CH4 si el calor para el proceso procede 
de una fuente externa ó 0,30 mol de CH4 si el calor ha de proceder del mismo CH4. Dicho de 
otro modo, aportando el calor desde una fuente externa hay un ahorro en CH4 de 0,05 mol 
por cada mol de H2 producido, con los que pueden obtenerse 0,2 mol de H2 recurriendo 
a una fuente externa (es decir, el empleo de una fuente externa incrementa un 20% la 
producción volumétrica de hidrógeno). Evidentemente esa fuente externa no debería ser 
un combustible fósil, sino que habría de carecer de emisiones de CO2, pudiendo ser com-
bustión de biomasa (poco indicado), energía solar concentrada o energía nuclear.

Procesos por reducción de óxidos metálicos

Este proceso queda descrito genéricamente mediante las reacciones |I-12| y |I-13| 

donde MxOy representa un óxido metálico:

MxOy  xM +  y/2O2    |I-12|

xM + yH2O  MxOy + y H2    |I-13|

Aunque se pueden emplear varios óxidos metálicos, el que parece tener más posibi-
lidades [MART06] es el ZnO, denominándose al ciclo Zn/ZnO. El inconveniente de 
este ciclo es que la reacción |I-12| se verifica a unos 2.300 K. Para alcanzar esas tem-
peraturas se están proyectando sistemas de concentración solar que serán comentados 
más adelante. El esquema de este procedimiento se representa en la |Figura I-14|

Actualmente se está trabajando en variantes de este ciclo que producen la descomposición 
del ZnO con la ayuda de carbono (disociación carbotérmica) procedente de biomasa, coque, 
etc., según la reacción |I-14|. La ventaja de este procedimiento es que se reduce la tempera-
tura de la reacción a 1.300 K, es decir, unos 1.000 K por debajo de la reacción |I-12|.

ZnO + C  Zn + CO    |I-14|

I.2.1.3. Electrolisis

|Figura I-14| Diagrama de bloques para el ciclo Zn/ZnO
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Electrólisis

La electrolisis consiste en la ruptura de la molécula de agua por acción de una 
corriente eléctrica. Cuando ocurre en condiciones ambiente (25ºC y 1 atm) se trata 
de un proceso poco interesante, como muestra el balance energético llevado a cabo 
sobre la Ecuación  |I-15|.

H2O  H2 + 1/2 O2     |I-15|

En efecto, a partir de los datos de la  |Tabla I-3| se obtiene que la electricidad (∆g) 
necesaria para disociar 1 mol de H2O líquido a 25ºC es 237,75 kJ, resultando 1 mol 
de H2. Como el poder calorífico inferior del hidrógeno es de 241,82 kJ/mol resulta 
que se consumen 237,75 kJ eléctricos por cada 241,82 kJ contenidos en el hidróge-
no, es decir, se producen 1,02 kJ de hidrógeno por cada kJ eléctrico consumido. Sin 
embargo, si la reacción transcurre con vapor de agua a 1.000ºC se producen 1,36 kJ 
de hidrógeno por cada kJ eléctrico consumido.

En la |Figura I-15| se muestra la representación gráfica de esta variación. Se ve que 
la demanda eléctrica se va reduciendo a medida que la temperatura a la que se ve-
rifica la electrólisis aumenta, siendo la reducción mucho más significativa cuando el 
proceso ocurre con vapor de agua que con agua líquida. También se aprecia en esa 
Figura que dicha demanda eléctrica se reduce principalmente porque aumenta la 
demanda térmica (T∆s), que a 1.000ºC representa un 29,8% de la energía contenida 
en el hidrógeno producido. 

|Tabla I-3| Balances termodinámicos para la reacción [I-15] a diferentes temperaturas y 1 atm

  ∆h [kJ/mol]  T∆s[kJ/mol]  ∆g[kJ/mol]
25ºC 286,43 48,72 237,75
1.000ºC 249,87 72,17 177,66 

Los resultados anteriores sugieren por tanto dos formas de llevar a cabo la electró-
lisis:

❙  Electrólisis a baja temperatura. El consumo eléctrico es muy elevado, del orden 
de la energía contenida en el hidrógeno producido5. Si ese hidrógeno se emplea 
para producir electricidad mediante una pila de combustible con un rendimiento 

5  Un electrolizador teórico que operase a 83ºC consumiría 2,83 kWh de electricidad para producir 1 Nm3 de hidrógeno, 
que contiene 3 kWh de energía química (poder calorífico enferior).
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menor del 60% resulta un balance energético deficitario en electricidad. Este pro-
cedimiento, por tanto, sólo se justifica para obtener hidrógeno “in situ” en peque-
ñas cantidades y en ausencia de otro tipo de suministros. Otra alternativa puede 
ser la integración con energías renovables (principalmente eólica) en la que se 
busque una forma de almacenar el potencial eólico excedentario. La temperatura 
de operación realmente no es 25ºC sino hasta 80ºC en electrolizadores alcalinos o de 
membrana de intercambio protónico.

❙  Electrólisis de alta temperatura. El consumo de electricidad, siendo alto, comienza a 
resultar aceptable. Para esta operación se precisa disponer de vapor de agua y de una 
fuente térmica de elevada temperatura, que puede ser energía solar concentrada o 
energía nuclear de reactores avanzados, como se explicará más adelante. Los electro-
lizadores también han de ser modificados, pasando a ser de óxidos sólidos.

|Figura I-15| Demandas energéticas del proceso elecrolítico  
a presión ambiente en función de la temperatura  

Fermentación

Dentro de las formas de producir hidrógeno a partir de biomasa destacan las técni-
cas de fermentación, que pueden ser de tipo alcohólica o de tipo anaeróbica.

Fermentación alcohólica

Las plantas almacenan la energía solar captada en forma de hidratos de carbo-
no simples (azúcares) o complejos (almidón o celulosa), a partir de los que se 
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❙  Pretratamiento de la biomasa: se realizan procesos de trituración, molienda o pul-
verización para favorecer la fermentación.

❙  Hidrólisis: las moléculas complejas se transforman, en medio acuoso, en mo-
léculas más sencillas ya sea por la acción de enzimas o por reactivos quími-
cos.

❙  Fermentación: los azúcares se convierten en etanol por la acción de levaduras. El 
proceso dura unos 3 días, obteniéndose finalmente una concentración de etanol 
inferior al 14%.

❙  Separación y purificación: el producto obtenido se destila para obtener una con-
centración de etanol del 96%, pudiendo llevarse a cabo una destilación adicional 
con benceno para obtener una concentración del 99,5%. Es la etapa de mayor 
consumo energético. 

Sobre el etanol conseguido se puede llevar a cabo un reformado con vapor (VPR, 
“Vapour Phase Reforming”), que tras el tratamiento de desplazamiento produce la 
reacción global  |I-16|.

C2H5OH + 2H2O + 1/2O2  5H2 + 2CO2     |I-16|

Una variante del proceso consiste en sustituir la fermentación por un proceso de 
reformado con agua (APR,”Aqueous Phase Reforming”) de productos tales como 
el sorbitol, obtenidos en el proceso de hidrólisis. En este caso se sigue la Ecuación 
|I-17|.

C6H14O6 + 6H2O  13H2 + 6CO2     |I-17|

Fermentación anaerobia

También conocida como digestión anaerobia, se trata de una fermentación micro-
biana en ausencia de oxígeno que produce una mezcla de gases (principalmente 
CH4 y CO2) conocida como biogás, y a una suspensión acuosa o lodo que contiene 
los componentes difíciles de degradar y los minerales inicialmente presentes en la 
biomasa.

La materia prima para producir biogás es biomasa residual con alto conteni-
do en humedad, especialmente purines ganaderos y lodos de depuradoras de 
aguas residuales urbanas. Aunque hay mucha experiencia en el proceso su quí-
mica y microbiología no son conocidas en detalle. Como variables importantes 
en el proceso se han identificado la temperatura (lográndose un funcionamien-
to óptimo a 35ºC), la acidez (valor óptimo de pH entre 6,6 y 7,6), contenido en 
sólidos (deseable inferior al 10%), existencia de nutrientes para las bacterias 
y ausencia de inhibidores del proceso como amoniaco, sales minerales, deter-
gentes y pesticidas. En función de todas estas variables se logra un biogás con 
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un contenido en CH4 que oscila entre el 50 y el 70%, siendo el resto mayori-
tariamente CO2.

Dado el elevado contenido de CH4 en el biogás éste puede ser tratado con cual-
quiera de los procedimientos de reformado (SMR, POX o ATR) vistos en el punto 
dedicado a la conversión química.

Procesos fotolíticos

Los procesos fotolíticos emplean la luz solar para producir la hidrólisis del agua. 
Actualmente se conocen dos procedimientos: los fotobiológicos y los fotoelectroquí-
micos. En ambos casos se trata de procedimientos actualmente en investigación y 
que se plantean para largo plazo. 

Procesos fotobiológicos

Algunos organismos como las algas verdes, cianobacterias, bacterias fotosintéticas y 
bacterias de fermentación oscura pueden actuar como catalizadores biológicos para 
producir hidrógeno a partir de agua y ciertas enzimas como la hidrogenasa y la ni-
trogenasa [W 2]. 

La gran variedad de organismos susceptibles de ser empleados permite plantear 
esquemas de hibridación como el que muestra la |Figura I-16|. En ella se distinguen 
dos reactores:

❙  Fotorreactor: contiene tanto algas verdes6, sensibles a la luz visible, como bacterias 
fotosintéticas7 y cianobacterias, sensibles a la luz infrarroja. Además de hidrógeno 
producen azúcares que son conducidos al fermentador.

❙  Fermentador: se trata de un digestor anaeróbico que contiene otro tipo de bacte-
rias que producen la fermentación de los azúcares enviados desde el fotorreactor 
y la biomasa alimentada desde el exterior. Como producto de esta fermentación se 
produce hidrógeno y otros efluentes que son enviados al fotorreactor.

La eficiencia solar de conversión de las algas verdes es del 10% y la de las bacterias 
fotosintéticas del 6%.

Esta tecnología permitirá, por tanto, producir hidrógeno a partir de agua, luz, enzi-
mas y biomasa, aunque a largo plazo. El DOE [W 2] estima que para 2015 se podrá 
llevar a cabo un estudio de viabilidad para analizar la competitividad del procedi-
miento en el largo plazo.

6  Chlamydomonas Reinhardtii.
7  Rhodospirillum Rubrum.
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|Figura I-16| Escenario futuro para aprovechar las sinergias de diversos 
 microorganismos en la producción de hidrógeno

Procesos fotoelectroquímicos

En este proceso se trata de lograr la electrólisis del agua utilizando la luz solar 
mediante semiconductores especializados. Diferentes materiales semiconduc-
tores trabajan en diferentes longitudes de onda, de manera que las investiga-
ciones se centran en seleccionar aquellos que disocien el agua y sean estables 
en ella. 

El atractivo de este procedimiento radica en que ofrece gran potencial de reducción 
de costes, presenta una eficiencia un 30% mayor que la electrólisis realizada con 
células fotovoltaicas y en laboratorio se ha obtenido una eficiencia de conversión sol-
H2 de hasta el 16% [GONZ06].

Implantación de las fuentes 

Una vez analizados los diferentes procesos de producción de hidrógeno llega el 
momento de combinar esta información con los sistemas y tecnologías para im-
plantarlos en las diferentes fuentes o materias primas, pues aunque un mismo 
procedimiento pueda aplicarse a varias fuentes la manera de hacerlo puede variar 
sensiblemente.

Desde un punto de vista práctico, una primera consideración es la producción 
centralizada frente a la descentralizada. Ambas tienen ventajas e inconvenien-
tes que han de tenerse en cuenta para elegir la metodología más adecuada. Así, 
en la producción centralizada resultan más baratos los tratamientos requeridos 
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en algunos procesos, como la captura de CO2 cuando se emplean combustibles 
fósiles, obteniéndose sistemas más eficientes y normalmente con reducción de 
costes; por el contrario, en la producción descentralizada se eliminan los cos-
tes de infraestructuras y transporte. A título orientativo la |Tabla I-4| recoge una 
proyección de costes de producción de hidrógeno de la Agencia Internacional 
de la Energía en 2005 [GONZ06]. Se aprecia que el sistema más barato resulta 
la extracción centralizada a partir de gas natural, habiendo un incremento muy 
pequeño si se captura el CO2. Con este procedimiento la producción descen-
tralizada duplica los precios. A corta distancia y sólo un poco más caro se sitúa 
la gasificación de carbón con secuestro de CO2, siendo algo menos del doble la 
producción centralizada a partir de la gasificación de la biomasa. Finalmente 
el proceso termoquímico a partir del ciclo SI presenta mucha incertidumbre, 
resultando considerablemente más barata su producción a partir de la energía 
nuclear que a partir de la solar. La electrolisis a partir de electricidad libre de 
CO2 presenta un precio comparable a ambos procedimientos. Estos resultados 
ponen claramente de manifiesto la repercusión en los costes de la madurez de las 
diferentes tecnologías, lo cual ha de servir de aliciente para continuar la investi-
gación, pues aunque los procesos a partir de combustibles fósiles, especialmente 
de gas natural, resultan los más probados y económicos, han de entenderse como 
una solución de transición que necesariamente finalizará en unos pocos años, en 
los que se debe alcanzar la suficiente madurez en las demás tecnologías como 
para obtener precios competitivos.

Ahondando en la madurez de las diferentes tecnologías, la |Figura I-17| presenta un 
calendario elaborado por HyNet [ROME06] con la implantación temporal de ellas 
en el medio plazo.

|Tabla I-7| Proyección de costes de producción de hidrógeno  
(tomado de [GONZ06] a partir de datos de la IEA, 2005)

Tipo  Origen  Margen de costes de producción  ($/MWh)

Descentralizado Gas natural (no CCS8) 36-54

Descentralizado Electrólisis  47-90

Centralizado Gas natural (no CSS) 18-29

Centralizado Gas natural (CSS) 22-32

Centralizado Carbón (CSS) 29-36

Centralizado Nuclear ciclo SI 32-76

Centralizado Solar ciclo SI 76-108 

Centralizado  Gasificación de biomasa 47-54  

8  CSS: Carbón Capture and Sequestration.
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|Figura I-17| Horizonte temporal de las diferentes tecnologías de obtención de hidró-
geno (tomado de [W 11], recogido en [ALTM04])
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❙  Necesitan adaptación para pequeñas producciones descentralizadas que podrían 
ser necesarias en ciertos escenarios, especialmente en distribución para estaciones 
de servicio.

La |Figura I-18| muestra una comparativa de los costes de la producción centralizada 
y descentralizada para el proceso SMR. 

|Figura I-18| Costes de inversión para la producción de hidrógeno por reformado de 
gas natural con vapor en función de la capacidad de la planta (tomado de [GONZ06])
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trata de unidades de gran capacidad, aunque comienza a haber desarrollos para pe-
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embarcados en vehículos, debido a que se trata de equipos menos complicados que 
los SMR. Este uso, no obstante, puede quedar superado en la medida en que las 
pilas de metanol directo (DMFC) logren un desarrollo significativo [FERR03].
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por varias razones:
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❙  Los costes de producción de hidrógeno son muy bajos, aunque requiere inversio-
nes muy elevadas (comparables a las de una central nuclear actual de agua lige-
ra).

❙  Se produce simultáneamente hidrógeno y electricidad, siendo posible desplazar la 
producción hacia uno u otro producto en función del mercado.

Por estas razones tanto desde Estados Unidos con el proyecto FUTUREGEN como 
desde la Unión Europea con el proyecto HYPOGEN hay un firme apoyo a este tipo 
de plantas [GARC06]:

❙  Proyecto FUTUREGEN: se incluye dentro de la “Directiva Presidencial” de apo-
yo a la economía del hidrógeno. Pretende construir una planta de 275 MW para 
producir electricidad e hidrógeno con cero emisiones. La planta pretende produ-
cir hasta 2 millones de toneladas de CO2 al año, con objeto de valorar las tecnolo-
gías de captura y secuestro de CO2 con este tipo de plantas. El proyecto se valora 
en 952 millones de dólares, pretendiendo comenzar a operar la planta en 2012, 
estando realizado el diseño conceptual, selección de emplazamiento y estudio de 
impacto ambiental para 2007.

❙  Proyecto HYPOGEN: se incluye dentro de los proyectos de la “Iniciativa europea 
para el crecimiento” de 2003. Se trata de construir una planta a gran escala para 
la producción simultánea de hidrógeno y electricidad basada en combustibles fó-
siles con captura de CO2. El proyecto se valora en 1.300 millones de euros y tiene 
un desarrollo más lento que el proyecto FUTUREGEN, en cuanto a que aún no 
está decidido el tamaño de la planta. En 2004 se presentaron las conclusiones del 
estudio de prefactibilidad, pretendiendo construir la planta de demostración 
entre 2008 y 2013 habiendo pasado previamente por una planta piloto a es-
cala entre 2006 y 2011. No descartan el empleo de gas natural.

En cuanto a la tecnología de los gasificadores, éstos pueden ser [TREV03]:

❙  Lecho fijo, donde el carbón en seco se introduce por la parte superior, reaccionan-
do en contracorriente con los gases. El gas sale a baja temperatura y con concen-
traciones importantes de aceites alquitranes.

❙  Lecho fluidizado, donde el carbón se introduce en un flujo ascendente. La tempe-
ratura de operación es media-alta, obteniéndose cenizas secas o aglomeradas.

❙  Lecho arrastrado, donde el carbón y los gasificantes van en la misma dirección a 
alta velocidad. La alimentación de carbón puede ser seca (con nitrógeno) o hú-
meda (con vapor). La temperatura de operación es elevada y se obtienen cenizas 
fundidas. 

El balance energético respecto al poder calorífico del carbón resulta un 75% en el 
poder calorífico del gas de síntesis, un 15% como calor sensible en el gas de síntesis 
y un 10% en la escoria y las pérdidas por radiación. Es precisamente el contenido 
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energético tan elevado en forma de calor sensible en el gas de síntesis lo que hace 
apto este proceso para su integración con el ciclo combinado mediante la produc-
ción de vapor.

Resulta significativo destacar que en España existe una instalación pionera en GICC 
en Puertollano denominada ELCOGAS que se constituyó en 1992 con una potencia 
de 335 MWe en condiciones ISO. Recientemente (Proyecto Singular Estratégico 
del Ministerio de Educación en 2005) están trabajando en integrar en la planta la 
producción de hidrógeno con captura de CO2 con arreglo al esquema de la |Figura 
I-19|.

|Figura I-19| Planta piloto para integración de la producción de hidrógeno  
con captura de CO2 en el GICC de ELCOGAS (Puertollano, España)
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de forma simultánea con la de electricidad, siendo posible desplazar la planta hacia el 
producto deseado en función de las demandas del mercado [HERR06]. 

Hay que destacar, sin embargo, que los reactores nucleares necesarios para llevar a cabo 
estos procesos no son los de agua ligera de la actual Generación II9, ni siquiera los reactores 
evolutivos de la Generación III. En ellos la temperatura de operación del reactor siempre 
está por debajo de los 400ºC, claramente insuficiente para activar tanto el ciclo termoquí-
mico SI como para que la electrólisis sea rentable (en ambos casos alrededor de 900ºC). 
Incluso está por debajo del reformado mediante membranas de temperatura moderada 
(500 a 600ºC). Para estas aplicaciones se requieren reactores de alta temperatura, como 
algunos de los contemplados en la Generación IV, cuya implantación está prevista a partir 
de 2030, aunque algunos modelos, como los reactores de muy alta temperatura (VHTR) se 
encuentran en una fase más avanzada (construcción finalizada en 2015) [OANR05].

La Generación IV se caracteriza por la búsqueda de los siguientes objetivos:

❙  Reducidos costes de inversión, intentando alcanzar entre 1.000 y 1.500 $/kWe ins-
talado una vez la tecnología haya madurado [OANR05].

❙  Seguridad mejorada a través de diseños más simples y la introducción de elemen-
tos de seguridad pasiva.

❙  Reducción de los residuos generados debido a una mejor utilización del combus-
tible.

❙  Bajo riesgo de proliferación de armamento debido a que el elevado aprovecha-
miento del combustible dificulte la extracción del plutonio.

Los diseños candidatos para la Generación IV son seis. Las |Figura I-20| a |Figura I-
25| presentan los diseños conceptuales de planta y sus principales características se 
muestran en la |Tabla I-5| [OANR05]. 

Los reactores susceptibles de empelarse para producir hidrógeno siguen todos un ci-
clo Brayton con regenerador. Ello es debido al gran desarrollo de las turbinas de gas 
que les permite operar a las temperaturas adecuadas para estas plantas, algo inviable 
para las turbinas de vapor, por lo que el ciclo Rankine se reserva para las plantas de 
menor temperatura. 

De los reactores con capacidad para producir hidrógeno el GFR (Gas-cooled Fast Reac-
tor) y en VHTR (Very High Temperature Reactor) son refrigerados por helio y  concep-
ción modular (por debajo de 300 MWe). El reactor LFR (Lead-cooled Fast Reactor) es 
refrigerado por plomo y bismuto y el MSR (Molten Salt Reactor) es refrigerado por sales 

9  Esta designación se corresponde con el criterio internacional. En España es frecuente designar a reactores de la Gene-
ración II internacional como de Generación III española, atendiendo al momento de su construcción. En este texto se 
seguirá la designación internacional para evitar confusiones. 
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de flúor fundidas. Estos dos diseños admiten potencias como las de los actuales de Gene-
ración II (alrededor de 1.000 MWe). Entre los de menor temperatura, sin potencial, por 
tanto, para producir hidrógeno están el SFR (Sodium-cooled Fast Reactor) refrigerado 
por sodio y el SCWR (Supercritical Water Reactor) refrigerado por agua en condiciones 
supercríticas siguiendo un ciclo directo como los BWR actuales pero sin tener ebulli-
ción en el reactor. Ambos son de elevada potencia (superiores a 1.000 MWe). Debido 
al espectro neutrónico las opciones VHTR y SCWR son las que se perfilan con mayores 
posibilidades para su construcción final [LINA05].

|Tabla I-5| Características principales de los diseños de reactores de Generación IV  
(E: Producción de electricidad; H: producción de hidrógeno)

   Espectro Refrigerante Temperatura Potencia Productos Ciclo  
  neutrónico  [ºC] [MWe]  
GRF  Rápido He 850 288 E&H Brayton
LFR  Rápido Pb-Bi 550-800 50-1.200 E&H Brayton
MSR  Epitérmico Sales de F 700-800 1.000 E&H Brayton
VHTR Térmico He 1.000 250 E&H Brayton
SFR  Rápido Na 550 150-1.500 E Rankine
SCWR Térmico o rápido H2O 510-550 1.500 E Rankine

|Figura I-20| Diseño conceptual del reactor rápido refrigerado por gas  
(adaptado de [OANR05])
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|Figura I-21| Diseño conceptual del reactor rápido refrigerado por plomo  
(adaptado de [OANR05])

|Figura I-22| Diseño conceptual del reactor de sales fundidas (adaptado de [OANR05])
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|Figura I-23| Diseño conceptual del reactor de muy alta temperatura,  
mostrando el acoplamiento para producir hidrógeno mediante electrolisis  

de alta temperatura (tomado de [OANR05])

|Figura I-24| Diseño conceptual del reactor rápido refrigerado por sodio  
(tomado de [OANR05])
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|Figura I-25| Diseño conceptual del reactor refrigerado por agua supercrítica  
(adaptado de [OANR05])

De los diferentes diseños para producir simultáneamente electricidad e hidróge-
no el más avanzado es el VHTR, cuyo reactor presenta dos variantes: una donde 
el combustible es introducido en elementos prismáticos, y otra con el combustible 
formando un lecho de bolas (PBMR). Un reactor PBMR de unos 165 MWe será 
construido por ESKOM en Sudáfrica. Se prevé la finalización de su construcción 
en 2008 y comenzar la operación comercial en 2010 [SLAB04]. JAERI comenzó en 
2001 un programa basado en el reactor de combustible prismático para diseñar el 
sistema GTHTR-300, cuyo prototipo se pretende esté listo en 2010 [YAN_02]. Las 
características comunes de estas plantas [SCHU02] son el empleo de un ciclo direc-
to de helio, temperatura y presión del núcleo de 850ºC y 70 bar, respectivamente, 
y rendimientos eléctricos entre el 45 y el 47%. Las diferencias principales radican 
en el montaje de la planta de conversión de potencia, pudiendo emplear o no com-
presión interrefrigerada, utilizando uno o múltiples ejes para las turbinas y compre-
sores, etc. Incluso hay realizaciones con ciclo indirecto [LINA06]. Recientemente 
[HERR06] se está trabajando en una nueva planta |Figura I-26| con recalentamiento 
y ciclo directo que presenta grandes ventajas para el seguimiento de cargas parciales y 
con capacidad para producir simultáneamente hidrógeno y electricidad.
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|Figura I-26| Planta con recalentamiento y posibilidad de producir hidrógeno  
basada en reactor PBMR propuesta en [HERR06]

|Figura I-27| Rendimientos en la conversión térmica a hidrógeno con diferentes tecno-
logías nucleares (tomado de [MART06]). AGR-SCO2-HTES: reactor avanzado refrigera-
do por gas (baja temperatura) siguiendo un ciclo supercrítico con CO2 y produciendo 

hidrógeno mediante electrólisis de alta temperatura; GT-MHR-HTES: reactor VHTR con 
producción de hidrógeno por electrólisis de alta temperatura; MHR-SI: reactor de alta 

temperatura produciendo hidrógeno según el ciclo azufre-yodo, sin producción eléctrica
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Los procedimientos adecuados para la producción de hidrógeno por vía nuclear son 
fundamentalmente tres: electrólisis de alta temperatura, ciclo termoquímico del SI y 
reformado con vapor de moderada temperatura. También son posibles los procesos 
de descarbonización, aunque la investigación en ellos se aplica más a la energía solar de 
alta temperatura, que se comentará más adelante. En la página anterior se descri-
ben los sistemas asociados. Los rendimientos obtenidos en la conversión térmica a 
hidrógeno son diferentes, presentándose un resumen de los mismos en la |Figura 
I-27| [MART06]. Se aprecia que la mejor conversión térmica se lleva a cabo por elec-
trólisis, especialmente en el reactor AGR, aunque con este sistema la producción 
eléctrica para la red resulta mucho menor que con el ciclo termoquímico. 

Electrólisis de alta temperatura

En la |Figura I-28| se muestra un esquema del procedimiento, que resulta también 
común a la energía solar de alta temperatura. El electrolizador es diferente de los 
empleados en baja temperatura (alcalinos y de membrana de protones). En esta 
ocasión es de óxidos sólidos10.

|Figura I-28| Diseño conceptual de la electrólisis de alta temperatura. La fuente térmi-
ca puede ser tanto energía solar de alta temperatura, como indica la Figura, como un 

reactor VHTR como el mostrado en la |Figura I-10|

10 Un electrolizador es en esencia una pila de combustible trabajando de forma inversa. Por tanto, los detalles construc-
tivos de estos electrolizadores se pueden encontrar en el apartado de pilas, donde a los alcalinos se les designa como 
AFC, a los de membrana de protones como PEMFC y a los de óxidos sólidos como SOFC.
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Ciclo termoquímico SI

El ciclo termoquímico SI requiere entrada de calor a 850ºC, pero presenta la ventaja 
sobre la electrólisis de no requerir consumo eléctrico, con lo que resulta muy ade-
cuado para la producción simultánea de hidrógeno y electricidad, redundando así en 
una mayor flexibilidad para adaptarse a las demandas del mercado. Si bien resulta 
también susceptible de ser aplicado a la energía solar de alta temperatura, los costes 
de producción con ésta se esperan considerablemente mayores (ver |Tabla I-6|). La 
|Figura I-29| muestra un esquema conceptual de los procesos implicados. 

|Figura I-29| Esquema de componentes y flujos del ciclo SI

Reformado con vapor de gas natural

Ya se ha comentado que además del proceso convencional de reformado en 
tres etapas diferenciadas, en el que se consume parte del gas natural para 
satisfacer la demanda de calor de la reacción (en la variante SMR), existe un 
reformado de moderada temperatura llevado a cabo por reactores de mem-
brana en una sola etapa y que puede ser activado tanto por energía solar como 
nuclear |Figura I-13|.

En la |Figura I-30| se muestra un esquema conceptual del proceso [MART06]. Este tipo de 
plantas consta de un reactor nuclear que cede su calor a través de un intercambiador de calor 
intermedio al proceso de reformado. El helio que entra en el reformador a alta temperatura 
es después conducido al sistema de generación de vapor, que consta de un sobrecalentador 
y una caldera. Dicha caldera es alimentada con agua y consta de un condensador para recu-
perar el vapor no gastado. El circuito secundario de helio se cierra con un circulador para 
vencer las pérdidas de carga. El gas natural es alimentado al reformador tras atravesar un 
recuperador de calor por el que circula el hidrógeno producido. 
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|Figura I-30| Esquema conceptual del reformado con vapor  
de gas natural accionado por un reactor nuclear

Energías renovables

Las energías renovables prsentan un gran atractivo para la producción de hidrógeno debido 
a su gran diversidad tiene diferentes niveles de desarrollo. Así, y según las predicciones del 
proyecto HyNET [W 11] recogidas en la |Figura I-17|, hoy día son posibles los procedimien-
tos de electrólisis de baja temperatura con energía eólica y fotovoltaica; a partir de 2010 será 
posible la gasificación de biomasa por medios solares; a partir de 2015 está previsto realizar 
la descarbonización de combustibles fósiles mediante energía solar y a partir de 2020 se 
espera tener disponibles los procesos termoquímicos por energía solar y los fotoquímicos. 
Según eso, y simplificado mucho, se podría resumir el escenario temporal en la |Figura I-31| 
[ROME06] que indica que actualmente casi todo el hidrógeno procede de combustibles 
fósiles, que a medio plazo las renovables producirán la descarbonización de dichos combus-
tibles para alcanzar a largo plazo la separación termolítica del agua mediante ciclos termo-
químicos. En todo este escenario, como se ve, se le da un enrome peso a la energía solar de 
alta temperatura como medio centralizado y masivo de producción de hidrógeno.

En cuanto a los costes, la |Tabla I-8| resume los previstos para las tecnologías prin-
cipales, incluyendo las renovables, tanto de forma absoluta como hibridadas con 
combustibles fósiles [ROME06].

|Figura I-31| Escenario temporal previsible para la producción  
masiva de hidrógeno vía energía solar de alta temperatura
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|Tabla I-8| Costes previstos de producción de hidrógeno con diversas tecnologías

 Método/materia base Parámetros críticos/hipótesis Costes ($/MWh)
 Basado en combustibles fósiles
 Reformado de gas natural Sensible a los precios de la materia de base 20-40
 Gasificación del carbón Alta inversión; operación y mantenimiento 50-70
 Petróleo crudo POX Alta inversión; operación y mantenimiento 30-50
 Basado en el híbrido solar-fósil
 Reformado solar del gas natural Calor del proceso solar: 16 $/MWh Syngas: 30
 Descomposición solar del gas natural Crédito para la venta de C(gr) 30-50
 SynMet solar Sensible al rendimiento y a la recuperación del calor 100-140
 Termólisis solar del H2S Crédito para la venta de S2 40-50
 Basado 100% en energías renovables
 Termólisis solar directa del H2O Materiales; separación H2/O2 
 Central solar de torre + electrólisis Electricidad @ 80 $/MWh 160
 Sistemas de disco parabólico  Electricidad @ 180 $/MWh 260
 con motor Stirling + electrólisis

 Electrólisis de alta temperatura con energía solar Sistemas de la  central de torre;  130
  sensible a la temperatura

 Electricidad PV + electrólisis Proyección para el 2010 200-300
 Foto-electroquímica con energía solar  
 Ciclo ZnO/Zn con energía solar Alta temperatura; materiales 130-150
 Energía eólica + electrólisis Electricidad @ 60 $/MWh 100-170
 Gasificación de biomasa  60-100
 Electricidad hidráulica + electrólisis  100

Solar

Aunque a nivel masivo la mayor aplicación de la energía solar es la de alta tempe-
ratura, también son posibles otros escenarios ya comentados. Hoy día es técnica-
mente posible la aplicación de paneles fotovoltaicos para producir electrólisis de 
baja temperatura. Sin embargo, el alto coste de los mismos sugiere relegar este 
método a aplicaciones aisladas donde no sea posible otro suministro de hidróge-
no, si bien se prevé una reducción en el precio de estos paneles, como muestra la 
|Figura I-32|.

A más largo plazo, y pensando en sistemas descentralizados, los procedimientos fo-
toelectroquímicos se presentan prometedores, con oportunidades para reducir cos-
tes, así como los fotobiológicos.

En cuanto a las tecnologías masivas de producción de hidrógeno por energía so-
lar, todas pasan por la energía solar de alta temperatura que se puede obtener de 
las centrales de torre o de discos parabólicos ilustradas en la |Figura I-33| capaces 
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de obtener las elevadas temperaturas necesarias para los diferentes procesos. La 
tecnología del campo de heliostatos está madura, con costes por área del campo 
menores de 150 €/m2, habiéndose demostrado temperaturas alcanzadas mayores 
de 1.000ºC y densidades de potencia en el receptor mayores de 2 MW/m2. Se han 
desarrollado modernos sistemas de control y se prevé una reducción de costes del 
60% para el 2015. De hecho, las primeras centrales de torre están a punto de ser 
comercializadas, aunque a día de hoy resultan 2,5 veces más caras que las de com-
bustible fósil [ROME06].

|Figura I-32| Evolución previsible de costes de paneles fotovoltaicos  
(tomado de [SURE05])

Como se verá seguidamente, existen desarrollos específicos de concentración solar 
para cada procedimiento que se encuentran a nivel de investigación. La |Figura I-34| 
presenta las diferentes tecnologías para producción de hidrógeno basadas en proce-
dimientos de alta temperatura.
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|Figura I-33| Tecnologías de concentración solar (tomado de [ROME06])

|Figura I-34| Tecnologías de producción de hidrógeno basadas en alta temperatura
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❙  Proyecto SOLREF de la Unión Europea, para el reformado de gas natural em-
pleando un reformador solar de 400 kW alimentado por un campo de heliostatos.

❙  Proyecto de reformador solar de metano del Tokyo Institute of Technology.
❙  Proyecto de gasificación de coque de petróleo de la Unión Europea, participado 

por ETH, PDVSA y CIEMAT.
❙  Proyectos de pirólisis de gas natural, con diversos diseños para el reactor solar: 

ETH/PSI, NREL/UC, CNRS, WIS.

Como tecnologías a más largo plazo se contemplan los ciclos termoquímicos:

❙  Disociación térmica del Zn/ZnO, ya sea de forma directa o a través de la reducción 
carbotérmica, ya comentada en la Ecuación |I-14|. 

❙  Ciclos SI, por ejemplo a través del proyecto HYTHEC de la Unión Europea.

Biomasa

Los procedimientos para producir hidrógeno a partir de biomasa pueden ser de tipo 
termoquímico (pirólisis y gasificación) o de tipo biológico (fermentación alcohólica, 
digestión anaeróbica y procesos metabólicos como la biofotólisis comentada en la 
energía solar). En general los procesos termoquímicos se emplean en sistemas cen-
tralizados y los biológicos en descentralizados, siendo más lentos y costosos que los 
termoquímicos [GONZ06]. La |Figura I-35| muestra los principales procedimientos 
para aprovechamiento de la biomasa. 

|Figura I-35| Principales caminos para producir hidrógeno a partir de la biomasa
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La producción de hidrógeno con biomasa compite con la producción de biocombus-
tibles que resultan más sencillos de introducir en el mercado. En este sentido el uso 
de biomasa resulta atractivo combinado con la captura y el almacenamiento de CO2, 
pues en este caso resultan unas emisiones de CO2 negativas. 

Los procesos termoquímicos presentan una eficiencia entre el 42 y el 72%, con un 
coste de producción de 100 €/MWh, habiéndose demostrado una producciones por 
gasificación de 100 a 400 toneladas/día y estando la pirólisis en un estadio comercial 
[ROME06]. 

Los retos a resolver en la gasificación y pirólisis se refieren al pretratamiento de la 
biomasa, la retirada de cenizas y la limpieza del gas de síntesis. Para más adelante es 
importante mejorar los procesos de transferencia de calor, los portadores de calor 
para los gasificadores indirectos y el desarrollo de gasificadores de 1 a 10 MWt. La 
|Figura I-36| muestra un gasificador de biomasa de lecho fluidizado.

|Figura I-36| Gasificador de biomasa de lecho fluidizado
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de alcanos y metano. Además, el proceso APR resulta adecuado para materias 
primas húmedas, siendo adecuado para la reacción de desplazamiento. 

Eólica

La producción de hidrógeno a través de energía eólica pasa por la electrólisis de baja tempe-
ratura y se puede considerar una tecnología disponible hoy día. La eólica se presenta como 
una tecnología madura, con costes de inversión de 920 €/kW y factores de carga de 2.350 
h/año. Los costes de generación eléctrica varían entre 50 y 65 €/MWhe, habiendo más de 50 
GW instalados en el mundo [ROME06]. En cuanto a los electrolizadores éstos alcanzan una 
eficiencia del 80% [TAMA06] requiriendo por tanto consumir 3,5 kWhe/Nm3 de hidrógeno 
producido (ver nota al pie 5). La |Figura I-37| sintetiza la evolución tecnológica de los aeroge-
neradores, desde las máquinas de 50 kW de 1980 hasta las de 5 MW de 2003.

Los electrolizadores actuales son de tipo alcalino, con eficiencias hasta el 80%, tem-
peraturas de trabajo hasta 80ºC y presiones de operación entre 1 y 25 bar, con un 
coste de inversión entre 900 y 2.000 €/kW. Presentan como reto incrementar su 
eficiencia y vida y reducir los costes, situándolos entre 300 y 500 €/kW. Otra alterna-
tiva son los electrolizadores de membrana de intercambio protónico que presentan 
la ventaja de presentar un diseño más compacto debido a que pueden operar a al-
tas presiones y manejan elevadas densidades de corriente; estos modelos presentan 
como retos la necesidad de incrementar la vida de las membranas.

|Figura I-37| Evolución tecnológica de los aerogeneradores ([ROME06])
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Pese a la madurez de la tecnología eólica y de electrólisis de baja temperatura, 
no se puede pensar en una producción masiva de hidrógeno a partir de la energía 
eólica, puesto que el poder calorífico del hidrógeno es de 3 kWh/Nm3. Asumiendo 
una eficiencia del 50% para una pila de combustible de baja temperatura se 
tendría una eficiencia global del sistema de:

 kWhe aportados al electrolizador    1Nm3H2           100 kWh consumidos H2            2,33 kWhe aportados
3,5       =  

  Nm3H2
 3 kWh  50 kWhe producidos por la pila 1 kWhe producido

Eso supone que se recupera aproximadamente un 43% de la energía eléctrica gene-
rada por energía eólica. Si bien este resultado claramente no resulta adecuado para 
la producción masiva de hidrógeno, resulta también dudoso como técnica de acumu-
lación por bombeo de los parques eólicos, es decir, almacenar en forma de hidróge-
no la energía producida en horas valle para vender más tarde la electricidad genera-
da por la pila de combustible. Si bien esta técnica juega con las diferentes tarifas de 
horas valle y punta, el resultado anterior indica que no se puede recuperar más de un 
43% de la energía producida inicialmente, lo que lleva a que el ratio de tarifas ha de 
ser mayor de 2,33 a 1 para que el proceso global sea rentable. En este sentido parece 
más razonable utilizar la energía producida por el aerogenerador en una central de 
bombeo hidráulico, que presenta mejores eficiencias de conversión11.

No obstante, si la tecnología de electrolizadores y pilas consigue reducir costes de 
manera que en inversiones el sistema de hidrógeno fuese competitivo con el hidráu-
lico el primero podría ser más interesante al ser mucho mas compacto y requerir 
menos mantenimiento, una vez que la vida de los electrolizadores y pilas se hubiese 
mejorado. Por estos motivos se está trabajando en la línea de producir hidrógeno 
por este procedimiento, llamado “Wind to Hydrogen” (W2H2), buscando conseguir 
[TAMA06]:

❙  Aplanamiento de la curva de producción del aerogenerador.
❙  Corrección de la producción prevista para minimizar los desvíos de la oferta y ob-

tener así un mejor precio.
❙  Mejor seguimiento de la demanda.
❙  Trabajo en modo de bombeo para vender en horas punta la electricidad generada 

en horas valle.

La |Figura I-38| muestra un esquema de un parque eólico trabajando en conexión a 
red que produce hidrógeno para el transporte y además lo emplea como técnica de 
bombeo. Por el contrario, la |Figura I-39| presenta un parque dedicado exclusivamente 
a producir hidrógeno para la venta.

11 La eficiencia global en un ciclo de bombeo-turbinación de una central hidráulica de acumulación es superior al 70% 
[MARC05], superior al 43% del sistema con hidrógeno.
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|Figura I-38| Obtención de hidrógeno por energía eólica con conexión a red

|Figura I-39| Producción de hidrógeno por energía eólica sin conexión a red

Almacenamiento

Al igual que ocurre con los procesos de producción, existen varios procedimientos para 
almacenar hidrógeno, enfrentándose todos ellos a la realidad expuesta en la |Tabla I-7|, 
y es que el hidrógeno almacena mucha energía por unidad de masa, pero muy poca por 
unidad de volumen, como muestra la comparativa efectuada en las |Figura I-40|. Este 
hecho motiva que el almacenamiento de hidrógeno, es decir, la forma de incrementar 
la densidad volumétrica del procedimiento, sea un campo de investigación muy activo, 
relacionado estrechamente con el avance en la tecnología de nuevos materiales. 
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|Figura I-40| Densidad energética por unidad de peso  
(el peso se refiere al propio vector, no al contenedor)

|Figura I-41| Densidad energética por unidad de volumen (el hidrógeno se supone 
comprimido a 700 bar. El volumen es del propio vector, no el del contenedor)

El Departamento de Energía de Estados Unidos, DOE, plantea unos objetivos de los 
sistemas de almacenamiento de hidrógeno12 de 1,2 kWh/litro y un coste de 6 $/kWh 
para 2007 y de 1,5 kWh/litro y 4 $/kWh para 2010 [W 4].

La |Tabla I-7| expresa las eficiencias volumétricas y másicas para distintas tecnologías 
de almacenamiento, según la Unión Europea [HPF_05]. Como se ve, los sistemas de 
mejores prestaciones desde el punto de vista del hidrógeno almacenado por unidad 
de peso son el hidrógeno líquido y el comprimido. Los hidruros resultan sistemas de 
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12 La densidad energética se refiere a la energía útil del hidrógeno (33,3 kWh/kg) respecto al volumen del contenedor. El 
coste se refiere al del sistema de almacenamiento, no a la energía necesaria para confimarlo.
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elevada densidad energética por unidad de volumen, pero de poca masa de hidrógeno 
almacenada por unidad de peso, a excepción de los hidruros químicos, que resultan 
competitivos en cuanto a prestaciones con el hidrógeno líquido y comprimido.

|Tabla I-7|  Eficiencias volumétricas y másicas de diferentes  
tecnologías de almacenamiento de hidrógeno

 
Densidad energética  Densidad energética Fracción másica Proyección de la

 volumétrica teórica  volumétrica del   útil de hidrógeno fracción másica 
 [kWh/l](1) contenedor [kWh/l](2) [%](3) útil de hidrógeno [%](4)

H2 líquido 
(1 bar; 20 K) 

2,4 1,2 6 12

H2 comprimido
(700 bar; 300 K) 

1,3 1,1 4 9

Carbón activado
(100 bar; 300 K) 

0,6 0,2 1 2

Carbón activado
(100 bar; 77 K) 

1,9 0,5 4 6

Hidruros metálicos
intersticiales (AB2, AB5) 

4,2 1,8 1,5 2

Hidruros metálicos
 complejos 

4,2 0,7 5 7

Hidruros químicos
 (NaBH4) 

3,7 1,4 6 9

(1) Poder calorífico inferior del hidrógeno respecto a su volumen (líquido o compri-
mido) o al volumen del material de almacenaje (carbón activado e hidruros).

(2) Poder calorífico del hidrógeno respecto al volumen del sistema de almacenamien-
to. Datos de 2003.

(3) Masa de hidrógeno contenida en el sistema respecto a la masa del sistema lleno, 
incluidos elementos auxiliares. Datos de 2003.

(4) Masa de hidrógeno contenida en el sistema respecto a la masa del sistema lleno, 
incluidos elementos auxiliares. Proyección a 2015.

Hidrógeno comprimido

El almacenamiento como gas comprimido es el más sencillo, aunque las densidades 
energéticas conseguidas son las menores a menos que se emplee alta presión, ya que 
la densidad energética depende linealmente de la presión si se asume un comporta-
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miento como gas ideal. Las presiones de trabajo actuales son de 200 bar, llegando a 
700 bar en los equipos más avanzados. El consumo energético de este procedimiento 
viene dado por la necesidad de comprimir el hidrógeno. La |Figura I-42| presenta la mí-
nima energía de compresión requerida, respecto a la energía química contenida en el 
hidrógeno, según la presión de almacenamiento. Hay que hacer notar que dichos con-
sumos de energía se han calculado para compresiones isotermas reversibles, siendo los 
consumos reales mayores. Así, el 5,3% teórico para alcanzar 200 bar se convierte en 
realidad en algo menos del 10%. En cualquier caso, la curva no crece linealmente, lo 
que supone que en términos relativos resulta más eficaz trabajar a altas presiones. Así, 
el mínimo consumo para alcanzar los 700 bar es 6,5%, es decir, sólo un 22% más que 
para alcanzar 200 bar, habiéndose incrementado la presión 3,5 veces. La desviación 
con la realidad se mantiene, siendo el consumo real para llegar a 700 bar de aproxima-
damente un 15% de la energía química almacenada en el hidrógeno.

|Figura I-42| Mínimo consumo de energía para comprimir hidrógeno desde 1 atm  
y 20ºC. El consumo se refiere al poder calorífico inferior del hidrógeno

La tecnología de compresión y almacenamiento de hidrógeno comprimido es una 
tecnología madura, aunque en los últimos años se han hecho grandes esfuerzos en 
desarrollo para pasar de los 200 bar a los equipos más avanzados de 700 bar.

Dentro de las instalaciones de hidrógeno comprimido se pueden distinguir:

❙  Las instalaciones con gran volumen de almacenamiento donde es importante el 
coste, y no lo es el volumen o la masa del sistema, por tratarse de instalaciones 
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estacionarias. Para reducir el coste se suelen utilizar espacios libres enterrados 
como cuevas o acuíferos (naturales o artificiales; muchas veces son yacimientos de 
gas naturales vacíos), en los que se puede almacenar el hidrógeno a pocos miliba-
res y en algunos casos hasta unos 10 bar (lo que supone un gasto muy pequeño en 
compresión).

❙  En las pequeñas instalaciones estacionarias normalmente se busca una solución de 
compromiso entre el coste, empleando para ellos equipos estándares y el volumen 
y la masa, ya que normalmente se transporta el hidrógeno hasta estas instalaciones 
en camiones. Se suelen utilizar botellas de acero estándar con presión de 200 bar, 
y volúmenes de 10 ó 50 litros.

❙  Para instalaciones móviles (transporte o dispositivos portátiles) las botellas de ace-
ro no satisfacen plenamente los requerimiento planteados, ya que son pesadas y la 
presión no es suficientemente alta para que sean poco voluminosas. En los últimos 
años se han desarrollado materiales avanzados, siguiendo varias líneas (aluminio, 
compuestos, polímeros, fibras, etc.), que presentan un peso muy inferior al acero 
manteniendo unas buenas propiedades mecánicas de resistencia. Además estos 
materiales consiguen almacenar hidrógeno a más alta presión, siendo hoy en día 
bastante habitual la de 300 ó 350 bar, y existiendo desarrollos de depósitos 
de hasta 700 bar que están empezando a salir al mercado. Este procedimiento de 
almacenamiento resulta común en flotas de autobuses, estando favorecido por la 
experiencia con vehículos de gas natural [AREN03]. 

Hidrógeno líquido

La tecnología criogénica del hidrógeno no está tan extendida como lo está la del 
hidrógeno comprimido, pero ha alcanzado un alto nivel de madurez, y mantiene una 
cuota de mercado importante. No obstante es una tecnología compleja que parece 
que quedará reservada al uso industrial por las complicaciones asociadas al uso ge-
neralizado por los ciudadanos. Pese a ello se considera el suministro de hidrógeno 
líquido para vehículos mediante el uso de brazos robóticos que manipulen las man-
gueras, etc. Aun así, el principal campo de aplicación es el almacenamiento a gran 
escala, incluyendo especialmente el transporte transoceánico en barco.

La temperatura de saturación del hidrógeno a 1 atm es de unos 20 K (-253ºC). Esa 
es la máxima temperatura a la que el hidrógeno existe como líquido a presión am-
biente, y que por tanto debe ser mantenida para poder almacenarlo en ese estado. 
Esto presenta dos problemas: alcanzar esa temperatura y mantenerla.

Pese a que el calor necesario para condensar hidrógeno a presión ambiente e inicial-
mente a 20ºC representa sólo el 3,2% de la energía química contenida en él este pro-
cedimiento no es viable, pues exigiría disponer de un foco térmico de temperatura 
inferior a 20 K, para lo que habría que disponer de un sistema frigorífico que como 
mínimo demandase (293-20)/20 kWh de energía por cada kWh de frío producido, 
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es decir, que en el mejor de los casos se estaría consumiendo casi un 44% del poder 
calorífico inferior del hidrógeno almacenado. El proceso de condensación emplea-
do más frecuentemente es el método Linde que requiere suministrar hidrógeno 
gaseoso a baja temperatura (como máximo a 183 K para que el sistema comience a 
funcionar). Esta baja temperatura se puede suministra a partir de nitrógeno líquido 
(77 K a presión atmosférica) obtenido en una planta auxiliar [HAYW00]. Existen di-
versas variaciones sobre el proceso Linde, entre ellas la de Claude y Heylandt. Con 
carácter general puede decirse que el proceso de licuefacción demanda un 30% de 
la energía química del hidrógeno almacenada [W 5, W 4].

Otro inconveniente del hidrógeno líquido es la necesidad de mantener el recipiente 
a 20 K. Ello se logra como en los tanques de gas natural, recurriendo a cámaras de 
vacío en las paredes, aunque en el caso del gas natural la temperatura a la que hay 
que mantenerlo es de 112 K. El consumo energético demandado por este sistema se 
cifra entre el 1 y el 2% de la energía almacenada.

Actualmente se está estudiando un sistema híbrido entre la compresión y la licuefac-
ción, el llamado hidrógeno “crio-comprimido” [W 4]. Se trata de hidrógeno gaseoso 
a presión pero a temperatura criogénica (77 K, lograda mediante nitrógeno líquido). 
Este sistema presenta similares prestaciones volumétricas que el hidrógeno licuado 
pero reduce considerablemente las pérdidas por evaporación, así como la energía 
consumida.

Hidruros metálicos

El almacenamiento en hidruros metálicos se realiza por medios químicos, estable-
ciéndose un proceso de “carga” del hidruro (adsorción) y otro de “descarga” (des-
orción). En el proceso de adsorción es preciso reducir la temperatura y retirar calor 
del hidruro, favoreciéndose así el proceso de carga de hidrógeno en el hidruro. Por 
el contrario, en el proceso de desorción es preciso calentar el hidruro y operarlo a 
una temperatura elevada, de modo que se favorece el proceso de liberación del hi-
drógeno contenido en el hidruro. Se habla de hidruros de alta temperatura cuando 
la desorción se realiza entre 150 y 300ºC; por el contrario, en los hidruros de baja 
temperatura la desorción se realiza entre 20 y 90ºC. En cuanto a las presiones, la ad-
sorción se lleva a cabo entre 30 y 55 bar y la desorción entre 0,7 y 10 bar [MART05]. 
Asumiendo que el calor necesario para la desorción procede de calores residuales 
(los de la propia pila de combustible, por ejemplo) se estima que la energía consu-
mida por este tipo de almacenamiento es del orden del 13% del poder calorífico 
inferior del hidrógeno [HEUN03], siendo por tanto comparable al almacenamiento 
en hidrógeno comprimido a 700 bar.

La |Tabla I-8| [W 6] recoge los principales tipos de hidruros que se pueden emplear para 
almacenar hidrógeno. El elemento A normalmente es una tierra rara o un metal alcalino 
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y tiende a formar un hidruro estable. El elemento B suele ser un metal de transición y 
sólo forma hidruros inestables. El níquel se suele usar como elemento B por sus propie-
dades catalíticas para la disociación de hidrógeno. La familia AB5 presenta un excelente 
comportamiento a temperatura ambiente, pero tiene una baja capacidad de almacena-
miento (inferior al 2% en peso). Por el contrario, los hidruros metálicos basados en Mg 
y Mg2Ni tiene una excelente capacidad de almacenamiento (7% en peso) pero resultan 
muy lentos en su proceso de desorción, incluso después de la activación a 400ºC.

|Tabla I-8|  Principales familias de hidruros metálicos para almacenar hidrógeno

 Compuesto intermetálico Hidruros
 AB5 LaNi5H6

 AB2 ZrV2H5,5

 AB3 CeNi3H4

 A2B7 Y2Ni7H3

 A6B23 Ho6Fe23H12

 AB TiFeH2

 A2B Mg2NiH4

Según Bisquert [W 6] la densidad volumétrica del almacenamiento en diversos hi-
druros metálicos llega a ser el doble de la densidad en hidrógeno líquido, si bien 
a temperatura ambiente la densidad en peso se sitúa por debajo del 2%. Así, con 
LaNi5H6 se consigue una densidad volumétrica de 115 kg/m3 (3,8 kWh/l), pero una 
densidad en peso de 1,4%13.

Otros métodos de almacenamiento

Otros métodos más novedosos consisten en el empleo de un sólido poroso para ad-
sorber en él el hidrógeno, presentando este procedimiento la ventaja de reducir 
drásticamente la presión de almacenamiento (desventaja del hidrógeno comprimido 
y de los hidruros). 

Los nanotubos de carbono surgieron en 1991 como una derivación de la investigación 
en fullerenos llevada a cabo por Sumio Lijima [W 6] y consisten en una especie de 
grafito enrollado con forma cilíndrica, constituyendo una estructura muy resistente y 
con numerosas aplicaciones. Pueden almacenar una gran cantidad de hidrógeno, ya 
sea adsorbido en la superficie del nanotubo o dentro de la estructura del tubo.

13 La “densidad volumétrica” se refiere a la masa de hidrógeno respecto al volumen de hidruro, la densidad “física”; por 
el contrario, la densidad gravimétrica se refiere a la fracción másica útil de hidrógeno, es decir, la masa de hidrógeno 
respecto a la masa del contenedor lleno, incluyendo los auxiliares.
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Los primeros trabajos publicados basados en nanoestructuras de carbono mos-
traban unos almacenamientos excepcionales de hasta el 60% en peso, si bien 
hoy día estos resultados están muy discutidos [W 6]. Por otra parte, en la ma-
yoría de los casos estos sistemas precisan operar a temperaturas cercanas a los 
80 K ya que a temperaturas mayores se dan grandes pérdidas. Esto hace que 
algunos autores hayan desestimado el potencial de los nanotubos o nanofibras 
de carbono frente al carbón activado. Pese a ello, es un terreno de investiga-
ción muy activa. 

Los fullerenos no dejan de ser moléculas que forma una especia de “jaula” en la 
que se pueden almacenar otras moléculas. Existen otro tipo de moléculas con esta 
capacidad de ser una “jaula” para otras, los denominados clatratos. Los clatratos 
son moléculas de agua que bajo ciertas condiciones de presión y temperatura pue-
de encerrar en su molécula a otras, por ejemplo, metano. Se ha descubierto que 
los clatratos de agua a 2.000 bar y -24ºC permiten retener moléculas de hidrógeno 
[W 7]. 

Recientemente se ha conseguido incorporar hidrógeno en estructuras nanoporosas 
de moléculas órgano-metálicas a temperatura ambiente [W 6]. Estas moléculas po-
drían ser mucho más baratas y más fácilmente escalables que los hidruros metálicos 
y los nanotubos, aunque es preciso desarrollar métodos que consigan una síntesis 
eficiente de estos materiales.

Transporte y distribución

Una vez almacenado el hidrogeno es posible que el consumidor final demande un 
servicio de distribución cuya logística vendrá determinada principalmente en fun-
ción del consumo y necesidades. En la actualidad y para la demanda exclusivamente 
industrial de hidrógeno el transporte se realiza:

❙  Por carretera en botellas presurizadas.
❙  Por ferrocarril o barco en botellas presurizadas o depósitos criogénicos.

En la medida en que se avance en la sociedad del hidrógeno y su uso energético se 
generalice se podrá pasar a su transporte masivo canalizado, hoy día reservado a los 
grandes consumidores. Actualmente (y desde hace unos 50 años) existen unos 1.500 
km de “hidrogenoductos” en EE.UU., Alemania y Francia, principalmente. Los ga-
seoductos convencionales para gas natural admiten una mezcla de hidrógeno en gas 
natural de entre el 5 y el 30%. Y la construcción de gaseoductos para hidrógeno no 
supone un gran inconveniente ni técnico ni económico.

El proyecto HyWAYS de la Unión Europea [W 8] prevé diferentes formas de distri-
bución de hidrógeno atendiendo a las aplicaciones:
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❙  Hidrogeneras con servicio de hidrógeno presurizado. A nivel de transporte por 
carretera estarían dedicadas al vehículo privado y autobuses urbanos (con pila o 
con motor de combustión interna), así como a camiones y furgonetas de reparto. 
Todas estas aplicaciones serían en mercados masivos. También se aplicaría este 
suministro al transporte ferroviario, siendo un nicho de mercado de corto plazo 
el de transporte de viajeros. En cuanto al transporte marítimo, se produciría un 
mercado a corto plazo en embarcaciones destinadas a ríos y lagos. 

❙  Hidrogeneras con servicio de hidrógeno líquido. El mercado se establecería a cor-
to plazo para motocicletas, suministrando el hidrógeno en cartuchos.

❙  Hidrógeno canalizado. Se destinaría a aplicaciones estacionarias, tanto para el sec-
tor residencial/comercial con pilas de combustible de menos de 200 kW, como 
para aplicaciones de generación distribuida con pilas de más de 200 kW. 

❙  Suministro en botellas a presión. Se destinaría a la aviación y vehículos de gran 
uso (taxis, etc), siendo ambos campos nichos de corto plazo. Bajo este formato se 
suministraría el hidrógeno también a aplicaciones portátiles, en sustitución de las 
actuales baterías.

Dentro de los diferentes sistemas logísticos, el destinado a satisfacer las necesida-
des de transporte merece una atención especial, debido a ser un mercado masivo. 
Seguidamente se exponen algunas reflexiones recogidas en [ARIE04, ARIE04_2, 
ARIE05]. Existen tres grupos de interés relacionados con una estación de servicio: 
los usuarios finales, el gestor de la estación y la empresa energética comercializadora 
del hidrógeno. 

Las prioridades principales en los usuarios finales son: la seguridad, el tiempo de 
repostado, el coste y la disponibilidad, siendo prioritaria la primera. Si bien se lleva 
utilizando el hidrógeno en la industria durante muchos años ya, el uso por personal 
no cualificado de forma segura es algo nuevo. Esto va a implicar un diseño de los 
surtidores de manejo muy sencillo y a prueba de fugas o errores. La disponibilidad 
suficientemente extensa y el sobre-coste que la estación de servicio tenga sobre el 
precio final del combustible son temas económicos que probablemente tengan su 
solución a largo plazo. Por último, la velocidad de repostado es un problema técnico, 
que afectará al diseño del esquema de carga y dependerá del tipo de combustible que se 
imponga –hidrógeno comprimido, licuado o combinado en un compuesto líquido–.

Los gestores de las estaciones de servicio tienen prioridades parecidas. En este caso 
existirán dos tipos de instalaciones diferentes, las que tengan producción “in situ” 
y las que se provean de hidrógeno producido de forma externamente. Para ambos 
la seguridad, no sólo del cliente, sino de su personal y de toda la instalación, es una 
prioridad, y para que esta seguridad no encarezca las instalaciones de forma des-
mesurada, es importante el desarrollo de estándares. La velocidad de repostado, 
que permita una mayor utilización de las instalaciones es también un parámetro de 
interés, aunque no el más crítico. El que sí lo será, en este caso, es el económico, 
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que engloba tanto la inversión inicial, los costes de mantenimiento de los equipos y 
el coste de personal. Aunque este dependerá de si las estaciones de servicio tienen 
o no producción, en ambos casos, será necesario que el personal que deba estar de 
forma permanente en las estaciones de servicio no sea de formación alta, pues esto 
supondría unos costes inviables.

Por último, los requisitos de las empresas energéticas son claros: unos costes míni-
mos de transporte. Esto implica que estas empresas son las más interesadas en bus-
car el óptimo sistema de suministro, probablemente una mezcla de soluciones entre 
transporte por carretera, por tubería y producción in situ del hidrógeno.

Antes de pasar a analizar cómo afectan estos requisitos de los distintos grupos de 
interés a las partes de una estación de servicio de hidrógeno, merece la pena men-
cionar que a lo largo de los próximos años se verá una notable evolución desde las 
actuales estaciones de suministro, que son meros ensayos de demostración, hasta las 
hidrogeneras monoproducto finales. Esta evolución, que será por otro lado la con-
secuencia de la evolución en el parque automovilístico propulsado por hidrógeno, 
irá de estaciones de servicio para flotas cautivas, manejadas por personal cualificado 
(o por lo menos formado en su manejo) en ámbitos controlados, a una amplia red 
de estaciones de servicio abiertas a los usuarios en ambientes urbanos y cercanas 
a zonas de viviendas, pasando inevitablemente por un periodo de convivencia con 
otros productos en el que las estaciones de servicio serán multiproducto. A lo largo 
de la misma se definirá la forma más adecuada de distribuir (tubería, camiones o 
producción “in situ”) y servir el producto (gaseoso, líquido o combinado), se esta-
blecerán estándares, y las necesidades de formación y seguridad más adecuadas. 
Para el análisis mostrado aquí se supondrá que la forma de uso del hidrógeno que se 
impondrá será en forma gaseosa. Los principales equipos de la estación de servicio 
que se verán modificados por la aplicación del hidrógeno serán el surtidor, el sistema 
de carga, el sistema de almacenamiento, los sistemas de seguridad y el sistema de 
abastecimiento.

El primero de estos equipos sufrirá cambios diferentes dependiendo del modo de 
suministrar el hidrógeno que se imponga. Así, si la manera de cargar el hidrógeno en 
el vehículo es combinado en un compuesto químico (líquido), los cambios serán ape-
nas apreciables. En el caso que se imponga el hidrógeno líquido, el surtidor tendrá 
que soportar temperaturas muy bajas, y por lo tanto, se necesitarán materiales espe-
ciales, y un sistema de retorno del hidrógeno evaporado (inevitable en el momento 
de la carga). Por último, en el caso más probable que sea el hidrógeno gaseoso lo que 
se cargue en el vehículo, aún queda la incertidumbre de la presión a la que éste se ha 
de suministrar. Esta presión dependerá sólo y exclusivamente del sistema de alma-
cenamiento del automóvil. En la actualidad, el sistema más extendido es en tanques 
de hidrógeno comprimido. Hasta la fecha se están utilizando presiones de entre 
250 y 450 bar, aunque ya hay proyectos en curso para llegar hasta 750 bar. El uso 
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de presiones tan altas va encaminado a una mayor autonomía de los vehículos, pero 
implica un manejo más complejo del hidrógeno, especialmente desde el punto de 
vista de la seguridad. El aumentar la presión de carga implica un aumento en el peso 
del surtidor, por lo que dificulta su uso por el público en general. Otro aspecto que 
se verá afectado es la medida de cuanto se ha cargado. Esta probablemente se haga 
en términos másicos, e implicará la medida de la temperatura y presión del sistema 
de almacenamiento del vehículo. Estos sistemas ya existen, aunque probablemente 
tendrá lugar un refinamiento paulatino de los mismos.

La estrategia de carga es otro de los puntos clave del sistema. Afecta a varias de 
las prioridades de los grupos de interés mencionados, y es un problema sobre todo 
técnico. Siempre centrados en el caso de suministro de hidrógeno gaseoso a alta 
presión, existen dos esquemas básicos de carga, almacenamiento a alta presión y 
descarga sobre el vehículo, o almacenamiento a presión media y compresión en el 
momento de la carga. El primero de estos esquemas implica dos sistemas de al-
macenamiento –uno a alta y otro a “baja” presión– y un compresor de bajo caudal 
que comprima de forma continua el hidrógeno desde el primer nivel de presión de 
almacenamiento hasta una presión superior a la presión que se pretenda repostar. 
El sistema de almacenamiento final siempre ha de estar a plena carga, y la velocidad 
de repostado depende de la presión de partida del vehículo. En el segundo caso 
implica un solo sistema de almacenamiento pero un compresor de alto caudal que 
se utilizaría sólo en los momentos de carga del vehículo. También en este caso la 
velocidad de repostado depende de la relación entre las presiones del vehículo, y en 
este caso la del sistema de almacenamiento (que no ha de ser fija). No está claro aún 
cuál de los dos sistemas es más eficiente, fiable o rápido, mostrando ambos ventajas 
e inconvenientes que se están estudiando. Al final, se han de lograr unos tiempos 
de repostado similares a los actuales, con un mínimo coste energético y las mínimas 
pérdidas de hidrógeno posibles.

El sistema de almacenamiento de hidrógeno en la estación de servicio es uno de los 
temas que más puede variar a lo largo de los próximos años. Las alternativas principa-
les son cuatro: hidrógeno combinado en un líquido –en este caso el almacenamiento 
sería en depósitos enterrados igual al actual hidrógeno líquido–, hidrógeno gaseoso 
a presión o hidrógeno gaseoso en otros sistemas, donde los hidruros metálicos apa-
recen como la alternativa actual y otros sistemas aparecen como prometedores. La 
solución no será única, sino que dependerá del sistema de distribución, el tamaño 
de la estación y su situación respecto a la población –que condicionará el precio del 
suelo y las medidas de seguridad necesarias– y a las fuentes de materias primas –dis-
ponibilidad de gas natural, cercanía a plantas de producción de hidrógeno, etc–.

El uso de combustibles gaseosos también va a tener su implicación en las medidas de 
seguridad que se tengan que tomar en las estaciones de servicio.
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Las principales diferencias frente a las medidas actuales se centrarán en la detección 
de fugas y atmósferas explosivas. En el caso de la producción “in situ” también se 
han de establecer medidas adicionales para evitar accidentes.

Por último, una de las principales diferencias con las estaciones de servicio actua-
les se verá en el modo de abastecimiento. En este caso vuelven a aparecer varias 
alternativas, como ya se comentó anteriormente, y que probablemente coexistan 
en una mezcla de soluciones parciales. Lo más probable es que la infraestructu-
ra de suministro evolucione desde la producción distribuida en las estaciones de 
servicio –que inicialmente serán para flotas cautivas– pasando por una producción 
distribuida a una escala intermedia, donde una sola planta suministre una pequeña 
zona, a una situación final con grandes plantas y distribución por red de tubería o 
hidrógeno licuado. En el caso de estaciones de servicio con producción “in situ”, 
estos sistemas han de ser suficientemente compactos para no aumentar la huella 
de la estación, lo que aumentaría la inversión, automáticos y de control remoto, 
para no aumentar los costes de personal aumentando las necesidades de formación 
de los operarios, y suficientemente fiables para no tener problemas de suministro o 
necesidades excesivas de suministro complementario. Las tecnologías que parecen 
imponerse en este tipo de instalaciones son el reformado de hidrocarburos, cuya 
logística ya está solucionada, aunque existe el problema de emisiones de CO2, y la 
electrólisis de agua, que sólo soluciona el problema de emisiones si la electricidad 
proviene de fuentes limpias como las renovables y cuya fiabilidad ha de mejorar. 
En el caso de suministro del hidrógeno de fuentes externas, el suministro por 
tubería se realizará de forma equivalente a como se realiza el de gas natural en la 
actualidad, mientras que el realizado por carretera será probablemente de hidró-
geno licuado, donde las únicas variaciones respecto al suministro actual de com-
bustibles líquidos será la tecnología de almacenamiento y trasvase. El suministro 
por carretera de hidrógeno comprimido no parece que vaya a ser una de las vías 
principales –salvo saltos tecnológicos en el almacenamiento de hidrógeno compri-
mido– por la baja densidad energética alcanzada por esta vía, lo que implicaría un 
número desmesurado de movimientos de camiones. Sólo como medio de sumi-
nistro complementario parece que esta tecnología pueda tener relevancia para el 
abastecimiento de las estaciones de servicio.

Normativa y seguridad

No existe ningún combustible cuya utilización esté exenta de ciertos riesgos. De 
hecho, las propiedades que convierten a una sustancia en un buen combustible (es 
decir su capacidad liberar mucha energía, y de hacerlo fácilmente y en distintas 
condiciones) son las mismas propiedades que lo convierten en una sustancia poten-
cialmente peligrosa. Por lo general cuanto mejor sea un combustible, mayores son 
las medidas de seguridad con las que hay que manejarlo. Y el hidrógeno no es una 
excepción.
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Hidrógeno y seguridad

Atendiendo a las propiedades físicas del hidrógeno, se pueden ver algunas particula-
ridades frente a otros combustibles desde el punto de vista de la seguridad.

Entre sus ventajas, cabe destacar:

❙  Debido a su baja densidad, el hidrógeno es extremadamente volátil, por lo que 
tiende a difundirse (hacia arriba) a gran velocidad, impidiendo que se formen 
grandes concentraciones. Esto lo convierte en un combustible especialmente se-
guro cuando se trabaja en espacios abiertos.

❙  El hidrógeno no es tóxico, por lo que en caso de que no haya combustión su riesgo 
para la salud humana se limita al desplazamiento del oxígeno en ciertas condicio-
nes, frente a la toxicidad del resto de los combustibles.

❙  El hidrógeno tiene una baja densidad energética por unidad de volumen, por lo 
que la energía liberada por la combustión de un cierto volumen de hidrógeno a 
una cierta presión es menor que la de otros combustibles (esta propiedad que 
dificulta el almacenamiento de hidrógeno, es una ventaja desde el punto de vista 
de la seguridad).

❙  Como el hidrógeno tiene altos límites inferiores de inflamabilidad y detonación, es 
más difícil que se produzca la combustión con concentraciones pobres.

❙  La alta temperatura de combustión espontánea del hidrógeno es otra ventaja adi-
cional.

Y entre los inconvenientes se debe mencionar:

❙  La alta densidad energética por unidad de masa, que lo convierte en buen com-
bustible, es una desventaja en cuanto a seguridad.

❙  El hidrógeno tiene una muy baja energía de activación comparado con otros com-
bustibles, es decir hay que añadir muy poca energía a una mezcla potencialmente 
inflamable para que se inicie la combustión. Esto es una gran ventaja en procesos 
de combustión y sobre todo en procesos electroquímicos (como el de las pilas de 
combustible), pero es una gran desventaja desde el punto de vista de seguridad, ya 
que cualquier chispa puede activar la reacción no deseada.

❙  Su baja temperatura de licuefacción complica no sólo funcionalmente el almace-
namiento y uso del hidrógeno líquido, sino también la seguridad asociada.

❙  Debido al pequeño tamaño de su molécula, el hidrógeno es altamente fugable, 
por lo que las instalaciones de almacenamiento y distribución de hidrógeno deben 
estar especialmente bien selladas y correctamente inspeccionadas para detectar 
las fugas.

❙  El hecho de que hidrógeno es invisible e inodoro hace que los escapes sean inde-
tectables con los sentidos por lo que se requiere tener equipos de detección.

❙  Su llama, además, es invisible a la luz del día, lo cual supone un peligro extra.
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❙  Como el hidrógeno tiene altos rangos de inflamabilidad y detonación, es más peli-
groso que otros combustibles en mezclas ricas en combustible.

❙  Por algunas de las propiedades antes mencionadas, se puede concluir que el hidrógeno 
es un combustible menos seguro que otros cuando se trabaja en espacios confinados en 
los que se puede producir acumulaciones potencialmente peligrosas en los techos.

Entre las medidas que se pueden tomar para extremar la seguridad al trabajar en 
una instalación con hidrógeno, se pueden destacar las siguientes:

❙  Hay que asegurar la extracción colocando un extractor en la parte más alta del ha-
bitáculo, procurando favorecer una buena ventilación y trabajando en habitáculos 
con volúmenes grandes, para facilitar la dispersión. 

❙  Las botellas de hidrógeno se han de ubicar en el exterior de los edificios.
❙  Se deben emplear equipos de seguridad intrínseca, es decir, aquellos que no pro-

ducen chispas al ambiente.
❙  Se deben instalar detectores de concentración de hidrógeno, que tengan alarmas 

cuando se superen niveles establecidos.

Hay algunos datos que avalan la seguridad asociada al hidrógeno, siendo el principal el 
hecho de que su producción y uso industrial es una tecnología relativamente madura, 
que puede presumir de un pequeño índice de accidentes y siniestros. No ha habido casi 
accidentes en casi 100 años de producción industrial, a la que se dedica un 1,8% del con-
sumo energético mundial para producir 50.000 millones de metros cúbicos al año (que 
fundamentalmente se usa en refinerías para la mejora de gasolinas y gasóleos), y que se 
transporta por carretera y barcos y por más de 1.500 km de hidrogenoductos.

Pese a ello, parte del público en general e incluso una parte de la comunidad científi-
co-técnica tiene tendencia a pensar en el hidrógeno como en algo peligroso. En parte 
esto es así por la asociación de ideas en parte de la población del hidrógeno con dos 
hechos concretos, la bomba H y el desastre del dirigible Hindemburg. Esta tendencia 
negativa se va invirtiendo en los últimos años con la aparición frecuente en prensa de 
noticias relacionadas con el hidrógeno como energía limpia o energía de futuro.

La bomba H y el uso del hidrógeno como combustible no tienen ninguna relación, 
pero el caso del dirigible Hindemburg ha sido un freno para el desarrollo del hidró-
geno en los países que afectó (EE.UU. y Alemania) que precisamente son dos de 
los que lideran la tecnología. Desde que ocurrió el accidente en 1937 hasta 1999 
(cuando sólo los más viejos lo podían recordar) existía la creencia de que el principal 
culpable del accidente había sido el hidrógeno, pero un estudio concluido en 1999 
demostró que el accidente fue causado por la inflamabilidad del recubrimiento de la 
lona del dirigible, y que el hidrógeno (al expandirse hacia arriba) no causó ninguna 
de las muertes (que se debieron a los saltos de los viajeros por el pánico y a las que-
maduras causadas por el recubrimiento del dirigible).



86

AVANCES DE INGENIERÍA | El hidrógeno y la energía

INDICE

Un estudio realizado por Michael Swain en la Universidad de Miami hace unos años 
puso de manifiesto la seguridad de un vehículo de hidrógeno. A partir de un coche 
de hidrógeno y uno similar de gasolina, produjo daños equivalentes en los depósitos 
y forzó la combustión. El coche de hidrógeno sufrió daños leves (sin peligro para los 
posibles ocupantes), mientras que el de gasolina quedó totalmente destrozado.

Legislación y normalización

Conviene aclarar algunos términos que habitualmente se confunden. Legislación o 
reglamentación se refiere a aquellas leyes o reglamentos que son de obligado cum-
plimiento, que su elaboración es competencia de las autoridades y que se realizan 
para proteger a los ciudadanos. La autoridad pone asimismo los medios para asegu-
rar que se cumplan.

La normalización se refiere a los estándares o normas que elaboran los comités de 
normalización a petición de la industria, bajo consenso de los expertos y de las dis-
tintas compañías competidoras que se hacen con objeto de favorecer la comerciali-
zación de los productos, y cuyo cumplimiento es optativo.

Actualmente existe una reglamentación bastante clara y completa para instalaciones 
fijas con hidrógeno (en España cubierta por distintos reglamentos), pero hay un va-
cío para los vehículos a hidrógeno, ya que una buena parte de las directivas parciales 
que hay que cumplir para conseguir una homologación no son aplicables para los 
componentes específicos.

Naciones Unidas está preparando, a instancias del proyecto EIHP, un reglamento 
para estos vehículos que de ser aceptado por los distintos países puede cubrir este 
vacío.

Mientras tanto existe una cierta libertad, y algunos países como Francia no ha permi-
tido hasta hace poco la circulación de vehículos a hidrógeno ya que no existía una ley 
que lo autorizara, mientras que otros países lo permitían por que no había una ley que 
lo prohibiera. Los autobuses que ahora circulan por España han conseguido un per-
miso especial después de un proceso por el que se han cumplido todas las directivas 
parciales aplicables, se ha asegurado el cumplimiento por analogía del reglamento de 
vehículos a gas natural, así como de las propuestas del proyecto EIHP, y se ha exigido 
la homologación de los depósitos y certificados de alta y baja presión y de alta y baja 
tensión. En paralelo el Ministerio de Hacienda ha autorizado el uso del hidrógeno 
como combustible (exento de impuestos si se usa en pila de combustible).

Respecto a la normalización, son numerosas las organizaciones y los comités que 
trabajan en algunos aspectos de las tecnologías del hidrógeno, entre los cuales se 
pueden destacar:



87

El hidrógeno | AVANCES DE INGENIERÍA

INDICE

❙  La National Fire Protection Association (NFPA).
❙  La International Organization for Standardization (ISO), donde existe un comité 

(el ISO-TC 197) dedicado exclusivamente a tecnologías energéticas del hidrógeno.
❙  El International Electrotechnical Committee (IEC), donde existe un comité (el 

IEC-TC 105) dedicado exclusivamente a pilas de combustible. |❙|
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Pilas de combustible
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Introducción

Una pila de combustible es un dispositivo de conversión directa de energía, capaz 
de transformar en energía eléctrica la energía química de un combustible. Dicha 
transformación la realiza sin recurrir a un ciclo termodinámico, por lo que no está 
sujeta al límite de Carnot.

Aunque hay muchos tipo de pilas de combustible, en esta sección se hará la exposi-
ción a partir de las llamadas pilas de membrana de intercambio protónico (PEMFC) 
que trabajan a baja temperatura (unos 90ºC) empleando como combustible hidró-
geno puro y como comburente oxígeno. Esto permitirá particularizar las ecuaciones 
generales a un caso real, obteniendo así un orden de magnitud; la generalización a 
otros tipos de pilas se realiza sin dificultad.

La |Figura II-1| ilustra de forma esquemática el comportamiento de una pila tipo 
PEMFC. En ella las irreversibilidades asociadas a la reacción química de combus-
tión se han sustituido por un proceso electroquímico, de manera que el combustible 
se reduce en la superficie del ánodo, fluyendo los iones de hidrógeno (H+) hacia 
el cátodo a través del electrolito, donde reaccionan con el comburente (oxidante) 
produciendo agua. Como parte de la reacción anódica |II-1| se producen electrones, 
que a través de un circuito externo (carga) son suministrados al cátodo, dando lugar 
a la reacción catódica |II-2|. El electrolito tiene como misión impedir el paso de los 
electrones y separar el combustible y el comburente, de modo que la reacción de 
combustión se reemplaza por reacciones redox en los electrodos. 

    
|II-1|

    |II-2|

Ecuaciones de comportamiento14

14 Esta sección está basada en [ESCU03], [ESCU03_2], [MART03], [LOPE03] y [LARM03].
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|Figura II-1| La operación de una pila de combustible de hidrógeno-oxígeno
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Trabajo reversible y potencial de equilibrio

Como se aprecia en la |Figura II-1|, una pila de combustible es un sistema abierto, que 
de manera continua consume un combustible y un comburente, produciendo un tra-
bajo eléctrico. De hecho, la reacción global de la pila, considerando de manera con-
junta ambos electrodos, es la reacción de combustión del hidrógeno |II-3|, aunque 
a diferencia de en un proceso de combustión, en una pila esta reacción se verifica 
en condiciones relativamente próximas a la reversibilidad pues el combustible y el 
comburente no entran en contacto dando lugar a una reacción de combustión, sino 
que verifican una reacción electroquímica, con irreversibilidades menores. Por otra 
parte, el trabajo eléctrico se obtiene de forma directa, sin necesidad de transformar 
el calor liberado en la reacción en trabajo mecánico previamente. 

    |II-3| 

El balance energético para un sistema abierto como el mostrado en la |Figura II-1| que 
opera en régimen permanente viene dado por la Ecuación |II-4|, en la que todos los 
flujos energéticos se refieren a 1 kmol de combustible, “p” designa los diferentes pro-
ductos de la reacción, “r” los reactivos y todos los términos se consideran positivos.

    |II-4|
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15 En la pila la reacción electroquímica ocurre simultáneamente en disolución acuosa y en presencia de gases, por lo 
que es preciso formular las ecuaciones con presiones parciales (para lo gases) y con concentraciones (para los iones). 
No obstante, por simplicidad, se prefiere plantear por el momento las ecuaciones para un medio gaseoso, pasando más 
adelante a ver en qué afecta el que tengan lugar en una disolución. 

El balance de entropía para el mismo sistema, considerando que para operar de for-
ma isoterma disipa calor al ambiente, a temperatura Tamb, se muestra en la Ecua-
ción |II-5|.

    
|II-5|

Eliminando el calor entre las Ecuaciones |II-4| y |II-5| se obtiene que el trabajo pro-
ducido por la pila es:

    |II-6|

El trabajo anterior será máximo cuando la pila opere de forma internamente rever-
sible, por lo que:

    |II-7|

Debido a que las Ecuaciones |II-4| a |II-7| se refieren a una reacción química. 
Las entalpías de cada especie se encuentran referidas a la entalpía de formación 
(
–
h0

t) y las entropías se entienden como entropías absolutas, fijado el origen por 
el Tercer Principio de Termodinámica (referencia JANAF). De este modo la 
entalpía de la especie i-ésima vendrá dada por la Ecuación |II-8a| y la entropía 
por la |II-8b|, donde el índice “0” indica el estado estándar de referencia (25ºC; 
101,325 kPa y 1 M), representa la entropía absoluta de la especie i-ésima a la 
temperatura T y presión 101,325 kPa y “pi” representa la presión parcial15 de 
la especie i-ésima.

     |II-8a|

     |II-8b|

Por simplicidad se va a adoptar como temperatura ambiente la del estado estándar. 
De este modo, para una reacción que se verificase a una temperatura T la Ecuación 
|II-7| daría:  

 |II-9a|
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donde:

∆H = ∑np 

–
hp(T) - 

–
hp(T0)  - ∑nr hr(T) - 

–
hr(T0)     |II-9b|

∆S = ∑np 
–s0

p(T) - –s0
p(T0)  - ∑nr 

–s0
r(T) - –s0

r(T0)     |II-9c|

La primera parte de la Ecuación |II-9a| representa la disminución de la Función de 
Gibbs en una reacción que ocurriese a temperatura estándar, de modo que la Ecua-
ción |II-9a| se puede expresar alternativamente como:

 
    

|II-9a´|

En la Ecuación |II-9a´| se ha despreciado finalmente la variación con la temperatura de 
la entalpía y la entropía, habida cuenta de los valores habituales. Al final de la sección se 
ilustrará la validez de esta aproximación.

Hasta aquí se ha considerado la reacción global de la pila en medio gaseoso. Sin em-
bargo, la pila opera mediante reacciones redox en disolución acuosa. La deducción 
llevada a cabo hasta ahora tiene, no obstante, validez, pues en disolución acuosa se 
puede aplicar el tratamiento de gases ideales reemplazando las presiones parciales por 
las concentraciones, debido a que la Ley de la Presión Osmótica tiene la misma forma 
que la Ecuación de estado del gas ideal. En ese caso, la Ecuación |II-9a´| pasaría a ser:

–wrev = -g –0
reacción-R

–
T0L  

∏[X]np  
p         

∏[X]nr  
r        

|II-10|

La Ecuación |II-10| indica que si las concentraciones de los reactivos y productos fuesen 
1 M el trabajo reversible realizado por la pila vendría dado por la disminución de la Fun-
ción de Gibbs en la reacción. Realmente, la Ecuación |II-10| incluirá tanto concentraciones 
(para los iones) como presiones parciales (para los gases de alimentación y producto). Por 
simplicidad se va a plantear el resto de ecuaciones sólo en términos de concentraciones.

Para obtener el potencial de equilibrio (internamente reversible) de la pila es preci-
so recurrir a la relación entre trabajo eléctrico, carga y potencial:

–wrev = Erevn
    mol e-       NA

  nºe-    Qe
  C   = Erev n F     |II-11a|

 mol fuel mol 1e-

 
     F
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donde se ha introducido la Constante de Faraday (F = 96.485 C/mol) y “n” toma el 
valor de 2 para la reacción anódica en una PEMFC.

Despejando de la Ecuación |II-11a| se obtiene el potencial del equilibrio de una pila 
de combustible:

  
–
Erev = 

-g –0
reacción      

-
R
–
T0    

            
 ∏[X]np  

p      = E0rev -
 R
–
T0 L

            
 
 
∏[X]np  

p            |II-11b|
 nF  nF  

L
 ∏[X]nr  

r   nf  ∏[X]nr  
r

La Ecuación |II-11b| no es más que la Ecuación de Nernst, que puede adoptar tam-
bién la forma más práctica empleando logaritmos decimales y habiendo sustituido el 
valor de la constante de los gases ideales y de la temperatura estándar:

  Erev = E0 
rev -

 0,059     log ∏[X]np  
p         |II-11c|

 n
  

∏[X]nr  
r

Seguidamente se van a particularizar las ecuaciones anteriores para las reacciones de 
una pila PEMFC, Ecuaciones |II-1| a |II-3|. En la |Tabla II-1| se muestran los valores 
de las propiedades de reactivos y productos, usando como origen el de las tablas JA-
NAF [KLEI05], con lo que la entalpía de formación resulta ser la entalpía a 25ºC.

Si se considera una pila trabajando a 25ºC, con concentraciones de 1 M y presiones 
parciales de 101,325 kPa para reactivos y productos, se tiene:

En el caso de considerar la reacción a 90ºC, temperatura habitual para este tipo de 
pilas, los términos correctores –Ecuaciones |II-9b| y |II-9c|– pasan a ser:

  

 Según esto, el trabajo reversible producido a 90ºC resulta:

y el potencial de equilibrio:
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Es decir, que operar a una temperatura diferente de la estándar sólo ha repercutido en 1 mV 
en el potencial de equilibrio y en menos de un 0,03% en el trabajo reversible. Se puede com-
probar que si la temperatura de operación hubiese sido 1.000ºC (fuera del rango de opera-
ción de estas pilas, pero habitual en otras, como las SOFC) el potencial de equilibrio obtenido 
habría sido de 1,205 V, es decir, un incremento de 21 mV. Esta variación tan lenta es la que 
permite despreciar los términos correctores ∆H y ∆S, obteniendo así la Ecuación de Nernst.

Para finalizar esta aplicación numérica se puede comprobar que el rendimiento de la 
pila en esta transformación reversible, referido al poder calorífico inferior del hidróge-
no (entalpía de formación del agua como vapor), es de:

que se obtiene operando a 90ºC (más exactamente 94,55%, teniendo en cuenta las 
correcciones). Esto es posible porque el proceso electroquímico evita las irreversibi-
lidades de la combustión, permitiendo así una transformación directa de la energía 
química en energía eléctrica.

 

|Tabla II-1| Propiedades de los reactivos y productos de la reacción de una pila PEMFC. 
El origen es el de las tablas JANAF, es decir, entalpía de formación cero para los elemen-
tos en su estado estable a 25ºC y entropía absoluta según el Tercer Principio, es decir, la 
entropía mostrada es la absoluta a la temperatura indicada y la presión de 101,325 kPa

  h 
– 

(25ºC) h 
– 

(90ºC) s 
–0 

(25ºC) s 
–0 

(90ºC)
  [J/mol] [J/mol]  [J/mol-K] [J/mol-K]

H2O(g)  -241.820 -239.622 188,6 195,3
H2  0 1.882 130,6 136,3
O2  0 1.921 204,9 210,8

Las expresiones halladas en esta sección se han basado en la hipótesis de reversibi-
lidad (comportamiento ideal) del proceso electroquímico. Sin embargo, es posible 
también obtener el potencial de una pila, Ecuación |II-11|, en ciertas condiciones 
reales. Estas condiciones reales son las que ocurren en circuito abierto, es decir, sin 
paso de electrones de un electrodo a otro a través de una carga externa.

Cuando no existe un circuito externo conectado a la pila la reacción del ánodo que 
produce electrones, Ecuación |II-1|, se va equilibrando con la reacción contraria, 
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que consume los electrones y protones depositados en el sistema combustible-elec-
trolito por el electrodo. De forma similar, en el cátodo el consumo de electrones y 
protones, Ecuación |II-2|, se equilibra con la reacción inversa que libera electrones y 
protones al sistema oxidante-electrolito. De este modo, en los dos electrodos se esta-
blecen reacciones de equilibrio (proceso termodinámico reversible) que dan lugar a que 
en los terminales aparezca una tensión de circuito abierto coincidente con la Ecuación 
|II-11|, debida a la diferencia de los potenciales de equilibrio de cada electrodo.

Comportamiento en circuito cerrado

Cuando se permite el paso de corriente de un electrodo a otro a través de una carga 
eléctrica, el potencial reversible o de circuito abierto hallado previamente se modi-
fica debido a la aparición de irreversibilidades de diverso tipo. Así, el potencial real, 
V, de la pila responde a una expresión del tipo:

V = Erev - ∑|| - I·Rint    |II-12|

Debido a que el segundo y tercer término del segundo miembro de la Ecuación ante-
rior son positivos, el potencial real resulta inferior al reversible. Las irreversibilidades 
se deben por una parte a la suma de las polarizaciones de activación (relacionada 
con las barreras de energía de activación para los diversos pasos en las reacciones de 
oxidación y reducción en los electrodos) y concentración (efectos del transporte 
de masa relacionados con la difusión de gases a través de los electrodos porosos y 
con la solución y disolución de reactivos y productos). Ambas constituyen el segundo 
término del segundo miembro de la Ecuación |II-12|. Otra causa de irreversibilidad 
está constituida por las resistencias internas al movimiento de las cargas en la pila 
(los electrones y los iones), constituyendo la llamada polarización óhmica, que está 
representada por el tercer término del segundo miembro de la Ecuación |II-12|. 

La polarización de activación

La polarización de activación en el caso de una reacción electroquímica se describe 
por la forma general de la Ecuación de Tafel:

      

|II-13a|

donde:

: coeficiente de transferencia de electrones de la reacción en el electrodo.
i0: densidad de corriente de intercambio en el equilibrio, diferente para el ánodo y el 
cátodo.
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La forma general de la Ecuación de Tafel es:

act = a + b log i    |II-13b|

donde 

   

 |II-13c|

    
|II-13d|

Existe una recta de Tafel para cada electrodo, ya que tanto el coeficiente de transfe-
rencia de electrones () como la densidad de corriente son específicas de los mismos.

El término b es llamado pendiente de Tafel, y se obtiene a partir de la representación de la 
act en función del log i. La pendiente de Tafel de una reacción electroquímica es de aproxi-
madamente 100 mV/década a temperatura ambiente. Así que un incremento de 10 veces en 
la densidad de corriente causa un incremento de 100 mV en la polarización de activación. 
A la inversa, si la pendiente de Tafel es sólo 50 mV/década, entonces el mismo incremento en 
la densidad de corriente produce un incremento de 50 mV en la polarización de activación. 
Por tanto, es de mayor interés el desarrollo de catalizadores que presenten menor pendiente 
de Tafel y por tanto menor polarización de activación para las reacciones electroquímicas.

La polarización de concentración

La polarización de concentración viene dada por la Ecuación:

    |II-14|

donde:

iL: corriente limitante, es una medida de la velocidad máxima que un reactivo puede 
ser suministrado a un electrodo.

i: velocidad de transporte de masa a la superficie de los electrodos, que en muchos 
casos puede ser descrita por la Primera Ley de Fick:

    

|II-15|
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siendo

❙  D: coeficiente de difusión de las especies reactivas.
❙  CB: concentración en el seno.
❙  CS: concentración en la superficie.

Curva de polarización

La curva de polarización representa la relación entre el potencial real producido por 
una pila y la corriente que la atraviesa, siendo por tanto una representación de la 
Ecuación |II-12|. La |Figura II-2| representa de forma cualitativa esta curva.

Potencial, V

Polarización 
óhmica

Polarización 
por activación

Polarización por 
concentración

Densidad de corriente, A/m2

EMF

Ipila

Vpila

|Figura II-2| Curva de polarización de una pila de combustible

 

A densidades de corriente baja, la pérdida por la polarización de activación es domi-
nante y la Ecuación que rige el comportamiento de la pila se puede aproximar a:

      

|II-16a|

donde I es la corriente que fluye por la carga exterior, Aa y Ac son las respectivas su-
perficies de ánodo y cátodo, n es el número de electrones intercambiados por mol de 
reactante, F es la Constante de Faraday, a y c son los coeficientes de transferencia 
de carga del ánodo y del cátodo, respectivamente.
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A densidades mayores de corriente, se puede observar en la curva de polarización una 
región principalmente lineal. En esta región, la reducción del voltaje está dominada 
por la polarización óhmica, y la variación del voltaje puede aproximarse a la siguiente 
expresión:

V = Erev –Kact -IRi     |II-16b|

Donde Kact es el valor de la polarización de activación (aproximadamente constante 
en esta región) y la Ri es la resistencia iónica del electrolito (se desprecia la electró-
nica y de contacto).

A densidades de corriente muy altas, la reducción del voltaje está dominada por la po-
larización por concentración, y el voltaje de la celda de combustible puede expresarse 
como:

     |II-16c|

donde las iL son las densidades de corriente límites por ánodo y cátodo. Se debe indi-
car que esta región no es de interés en la operación de las pilas de combustible debido 
a la fuerte caída de la tensión. De hecho, no aparece considerada en la |Figura II-2|

Prestaciones

Hasta el momento se ha realizado una aproximación al comportamiento de la pila 
en términos de sus parámetros internos. Sin embargo, cuando se desea integrar la 
pila en sistemas más complejos es preciso, por un lado, caracterizarla en términos 
de variables externas que se relacionan con el resto del sistema y por otra expresar 
su comportamiento en términos de eficiencias y rendimientos que sean comparables 
con otro tipo de equipos con objeto de seleccionar la mejor solución técnica. Ambos 
objetivos se cubren en esta sección.

Consumo de reactivos 

Desde un punto de vista global en una pila de combustible se verifica una reacción 
de combustión pero de manera cercana a la reversibilidad, de forma electroquímica. 
En cuanto a su parecido con la reacción de combustión resulta útil calcular los con-
sumos de combustible (normalmente H2) y aire, usando para ello la misma nomen-
clatura que en procesos de combustión. 
 
Así, si se define un aire “tipo” con una composición de 3,76 mol de N2 por cada mol 
de O2 (es decir, 21% en volumen de O2) se obtiene un dosado estequiométrico cuan-
do se usa H2 como combustible de:
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    Fe =                       2                     =    1       kg H2/kg aire    |II-17a|

           0,5 x 4,76 x 32 + 3,76 x 28            
4,76

           34,22

El consumo de combustible viene dado por:

m . 
f =  I    

nF
 MF    |II-17b|

donde I es la corriente y MF es la masa molecular del combustible (normalmente 
H2). Finalmente, el consumo de aire se obtiene a partir del dosado relativo:

Fr =
 m . 

f / m . 
a       

Fe

       |II-17c|

m . 
aire =      

IMF       
nFFrFe

    |II-17d|

Eficiencia de una pila de combustible

La eficiencia o rendimiento de las pilas de combustible se suelen referir a la ope-
ración en condiciones estándar, es decir a 25ºC; concentraciones de productos y 
reactivos 1 M y presiones parciales de 101,325 kPa. Si además se considera que la 
temperatura ambiente es de 25ºC se obtiene para la eficiencia o rendimiento:

      |II-18|

La expresión anterior determina el rendimiento “real” de una pila, en cuanto que com-
para el trabajo realizado realmente por ella con la energía contenida en el combustible. 
Si se eliminasen todas las irreversibilidades en la operación de la pila (tanto las asociadas 
con las polarizaciones analizadas anteriormente como las irreversibilidades externas aso-
ciadas a la transferencia de calor) se obtendría el máximo rendimiento de la pila:

    |II-19|

Desde el punto de vista termodinámico, el cociente de ambos rendimientos es el 
llamado rendimiento exergético o Rendimiento del Segundo Principio:
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|II-20|

donde la tensión “V” es la de operación real de la pila en condiciones estándar. No obs-
tante, si las condiciones no son las estándar, ya se vio que los resultados no cambian signi-
ficativamente, pudiendo considerarse la tensión medida como una buena aproximación, 
corrigiendo entonces la tensión reversible estándar únicamente por las condiciones de 
presiones parciales de productos y reactivos, como hace la Ecuación de Nernst. 

Desde un punto de vista práctico [LARM03] el rendimiento se puede calcular a partir 
de la Ecuación |II-21|, donde el denominador representa el potencial equivalente al po-
der calorífico del combustible. Así por ejemplo, para la reacción |II-3|el denominador 
vale 1,25 V si se considera el poder calorífico inferior ó 1,48 V si se toma el superior. 

    |II-21|

La expresión de la eficiencia |II-18| o |II-21| puede quedar aún más matizada si se 
considera que en la operación real de la pila no todo el combustible suministrado 
se quema, sino que existe el llamado coeficiente de utilización de combustible o 
rendimiento de corriente (µ) que relaciona la masa de combustible que reacciona 
en la pila con la que se ha suministrado. Un valor frecuente para este factor es 0,95 
[LARM03]. De este modo, las expresiones |II-18|, |II-20| y |II-21| se transforman en 
las |II-22|, |II-23| y |II-24a|, respectivamente.

     |II-22|

     
|II-23|

    
|II-24a|
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El valor del coeficiente de combustible se determina a partir de la corriente teórica 
|II-17b| y la que realmente se ha consumido, obteniendo la Ecuación |II-24b|. De este 
modo, el rendimiento final de la pila se calcularía según |II-24c|.

µ =        I     
 m . 

f   
MF

 nF    
|II-24b|

 =        
VI

           
 m . 

f   
MF

 –h0
reacción           

|II-24c| 

En muchos textos, éste incluido, se expresa que las pilas de combustible no está someti-
das a la “tiranía” de Carnot, lo cual es cierto en la medida en que realizan una conversión 
directa de energía; sin embargo, eso no quiere decir que no estén sometidas a las restric-
ciones impuestas por el Segundo Principio de Termodinámica. Éste es el responsable de 
que el rendimiento exergético, Ecuación |II-20|, sea siempre menor que uno. 

Es frecuente en la literatura encontrar como expresión del rendimiento la Ecuación 
|II-19|, la que, además de despreciar las irreversibilidades presentes siempre en un 
proceso real, puede producir resultados sorprendentes al tomar como base de com-
paración en la eficiencia el poder calorífico del combustible (la entalpía de reacción) 
y no ser el proceso de la pila una combustión. En efecto, dicha entalpía de combus-
tión puede estar calculada considerando que el agua de los productos se encuentra 
en estado gaseoso o líquido (poder calorífico inferior o superior, respectivamente). 
En la Sección |Tabla II-2| se calculó el rendimiento dado por la Ecuación |II-19| para 
la reacción de H2 considerando el agua como gas, obteniéndose un 95%. En la |II-21| 
se da el rendimiento máximo para otras reacciones. Nótese que los valores siempre 
superan el 80% al no existir el límite dado por Carnot. Incluso en algunas reacciones 
se supera el 100%, debido a que aunque el proceso se está comparando con una 
combustión, no lo es realmente, sino que se trata de un proceso electroquímico. Una 
explicación más detallada se encuentra entre las Ecuaciones |II-9a| y |II-5|. De ellas se 
deduce que la eficiencia termodinámica máxima se puede expresar como:

|II-25|

donde el calor intercambiado con el ambiente se ha supuesto positvo si es absorvido 
por éste. Las reacciones con eficiencia termodinámica mayor del 100% toman calor 
del ambiente en el proceso reversible. Como se ha dicho, el problema viene, en el 
fondo, de comparar el trabajo reversible que se obtendría de la reacción con el calor 
que se libera en la combustión completa de la misma.
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     |II-25|

donde el calor intercambiado con el ambiente se ha supuesto positivo si es absorbido 
por éste. Las reacciones con eficiencia termodinámica mayor del 100% toman calor 
del ambiente en el proceso reversible. Como se ha dicho, el problema viene, en el 
fondo, de comparar el trabajo reversible que se obtendría de la reacción con el calor 
que se libera en la combustión completa de la misma. 

|Tabla II-2| Eficiencia máxima de algunas reacciones en las pilas de combustible

 Combustible Reacción  máx (%)

 Hidrógeno H2 + 1/2O2  H2O (l) 83,0

  H2 + 1/2 O2  H2O (g) 94,5

 Metano CH4 + 2O2  CO2 +2H2O (l) 91,9

 Metano CH4 + 2O2  CO2 + 2H2O (g) 99,81

 Monóxido de carbono CO + 3/2O2  CO2 90,9

 Carbón C + 1/2O2  CO 124,2

  C + O2  CO2 100,2

 Metanol CH3OH (l) + 3/2 O2  CO2 + 2H2O (l) 96,7  

 Metanol CH3OH (l) + 3/2 O2 CO2 + 2H2O (g) 107,4 

Potencia de una pila de combustible

La potencia eléctrica es el producto de su voltaje y corriente:

P = V I    |II-26|

donde I es la corriente suministrada por la pila de combustible y V es el voltaje del con-
junto de celdas, normalmente conectadas en serie. La obtención de la curva de potencia 
de una pila se puede realizar a partir de la curva de polarización |Figura II-2| que da la 
relación entre voltaje y corriente. Una curva de potencia se presenta en la |Figura II-3|.

El máximo de potencia ocurre aproximadamente de 0,5 a 0,6 V, lo que corresponde a 
una densidad de corriente relativamente alta, donde las eficiencias son relativamen-
te bajas. Los diseñadores de sistemas de pilas de combustibles deben seleccionar 
el rango de operación deseado según que en la aplicación prime la eficiencia o la 
potencia. Por otra parte, nunca es deseable operar en el rango de potencias en que 
la curva de potencia cae (intensidades muy elevadas).

Como criterio general las aplicaciones estacionarias se suelen diseñar por potencia, 
mientras que en las aplicaciones móviles se prima el rendimiento (bajo consumo) 
con objeto de reducir el peso.

Calor disipado por la pila

Una pila opera en condiciones isotermas, para lo que es necesario disipar calor. Este calor 
es un parámetro que muchas veces condiciona el diseño, pues es necesario dotar al sistema 
de los medios necesarios para evacuarlo. Por otra parte, en aplicaciones de cogeneración el 
conocimiento de este calor es importante para evaluar las prestaciones térmicas de la pila.
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|Figura II-3| Curva de potencia típica de una pila de combustible PEMFC
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Volviendo al balance energético en la pila, Ecuación |II-4|, se tiene:

∑nr 
–
hr - ∑np 

–
hp = q –+w – = -

–
h

0
comb - ∆H

es decir:

-–h
0
comb =  q –+w – + ∆H      |II-27|

Así pues, en el caso de operación reversible de una pila trabajando a 90ºC con con-
centraciones 1 M en productos y reactivos y a la que los reactivos se suministran a 
25ºC el balance térmico resulta:

241.820 J/mol = 228.567 J/mol + q – + 2.198 J/mol  q – = 11.055 J/mol

En términos relativos al poder calorífico inferior:

100  = 94,52   + 4,75 + 0,91  
 PCI w q ∆H

Si por el contrario se considera una tensión real de operación en una pila de 0,7 V, 
frente a los 1,18 V obtenidos en el caso ideal el balance térmico, en las mismas con-
diciones, resultaría:
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241.820 J/mol = 241.820
   0,7   

J/mol + q – + 2.198 J/mol  q – = 96.169,5 J/mol 1,18 

100  = 56,07   + 43,02   + 0,91  
 PCI w q ∆H

Es decir, las irreversibilidades hacen que la pila deba disipar más del 40% de la ener-
gía del combustible en forma de calor. En pilas de baja temperatura como la ana-
lizada, por el contrario, la energía contenida en los productos es muy baja (inferior 
al 1% de la energía del combustible). Esto puede ser muy diferente en la operación 
de pilas de alta temperatura (800 a 1.000ºC) que presentan rendimientos mayores 
y temperaturas más elevadas en los productos. Así, asumiendo un rendimiento de 
60% a 1.000ºC se llega a: 

241.820 J/mol = 241.820 x 0,6
 
J/mol + q – + 37.760J/mol  q – = 58.968J/mol

100  = 60   + 24,39   + 15,61   
 PCI w q ∆H

En este caso el calor a disipar de la pila es inferior al 25%, mientras que el agua 
expulsada contiene más del 15% de la energía del combustible. Esa cantidad repre-
senta el calor que se obtendría de ese vapor si se enfriase de forma sensible hasta 
25ºC.
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Componentes de una pila de combustible

Independientemente del tipo de pila, todas constan de cuatro componentes básicos 
con una misión específica: electrodos, electrolito, placas bipolares y pila. Seguida-
mente se van comentar sus funciones de forma genérica, para describir las peculia-
ridades que presentan en cada tipo de pila más adelante.

Electrodos

En los electrodos se verifican las reacciones electroquímicas que permiten transformar la 
energía química en eléctrica. Cada electrodo es alimentado de forma continua por uno de 
los reactivos (combustible en el ánodo y comburente en el cátodo), intercambiando iones 
(positivos o negativos) a través del electrolito y electrones a través del circuito externo con el 
otro electrodo.

En el ánodo se verifica la reacción de oxidación del combustible, liberándose los 
electrones que fluyen al circuito externo. En el caso de que el combustible sea H2 la 
reacción anódica es la Ecuación |II-28|. En este caso el ánodo libera también proto-
nes que avanzan hacia el cátodo por el electrolito.

    
|II-28|

En el cátodo se verifica la reducción del comburente (aire u O2), consumiendo los 
electrones que llegan por el circuito externo. En el caso de que el combustible sea 
H2 la reacción catódica es la Ecuación |II-29|. En este caso el cátodo consume tam-
bién protones que son enviados desde el ánodo a través del electrolito.

    |II-29|

16 Este apartado está basado en [MORA05], [MART03], [ESCU03] y [ESCU03_2].

Tipología de pilas de combustible16
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Como se deduce de las ecuaciones anteriores en los electrodos se verifican reaccio-
nes en las que intervienen gases (O2, H2), especies acuosas (H+, H2O) y la propia 
superficie sólida del electrodo. Para que esto sea posible es preciso que el electrodo 
tenga una elevada porosidad, permitiendo así suministrar una gran zona de reacción 
con un mínimo obstáculo para el acceso de reactivos y eliminación de los productos. 
También es preciso que el electrodo presente una elevada conductividad eléctrica, 
con objeto de permitir el intercambio de electrones con el circuito externo. Por úl-
timo, en las pilas de electrolito líquido (todas salvo las SOFC) es importante que el 
electrodo sea hidrófobo de modo que el electrolito no inunde el electrodo impidien-
do el transporte de los reactivos a los sitios activos así como una interfase gas/elec-
trolito/superficie de electrodo estable.

En los electrodos también se debe hallar presente el electrocatalizador, responsable 
de que se produzcan las reacciones redox de los electrodos. Suelen emplearse meta-
les nobles, aunque depende del tipo de pila. La presencia de este catalizador impide 
que en ciertos tipos de pilas se utilicen algunos combustibles, que se comportan 
como inhibidores del catalizador (el CO en las pilas PEMFC, por ejemplo).

Finalmente, otro elemento importante en los electrodos es la capa difusora de gases, 
que se encarga de distribuir de forma homogénea los gases (combustible y combu-
rente) por el electrodo para que alcancen las partículas de electrocatalizador. Tam-
bién es la responsable de logar el contacto eléctrico entre dicho electrocatalizador y 
las placas bipolares. Por ello, la capa difusora has de ser porosa, hidrofóbica, quími-
camente estable y buena conductora de electrones. 

Electrolito

El electrolito es el medio encargado de transportar los iones de un electrodo a otro. 
Ha de ser un material aislante con objeto de obligar a los electrones a pasar al circui-
to externo para poder extraer el trabajo de la pila. Como última misión del electrolito 
está el servir de separación entre el combustible y el comburente de modo que no se 
verifique una reacción de combustión sino de oxidación o reducción en el electrodo 
correspondiente.

Placas bipolares

Una celda tipo produce una diferencia de potencial pequeña entre los electrodos. 
Para obtener voltajes adecuados (diferentes para cada aplicación) se deben conectar 
muchas células en serie mediante placas bipolares. Las placas bipolares o separado-
ras son placas metálicas cuyas funciones son: 

❙  Conectar los electrodos de distinto signo y de diferentes celdas sobre toda su su-
perficie para acumular los potenciales de cada célula individual.
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❙  Conducir el combustible y el comburente a los respectivos electrodos gracias a 
unos canales que hay en ellas.

Las placas bipolares deben tener una alta conductividad eléctrica y térmica, una alta resisten-
cia mecánica y a la corrosión, una baja permeabilidad para los gases, y un coste razonable.

Pila

Aunque una “pila” está constituida por los elementos básicos descritos previa-
mente (electrodos y electrolito), a esta asociación básica se la conoce más téc-
nicamente como “celda” o “monocelda”, asociado a “fuel cell”, dejando el tér-
mino “pila”, asociado a “stack”, para la conexión en serie de las “monoceldas” 
necesarias para lograr la tensión adecuada a una aplicación dada. La “pila”, 
en este sentido, es una estructura más compleja por llevar asociados sistemas 
auxiliares tales como los de evacuación de calor, reformado de combustible, 
alimentación del mismo, control de la humedad del electrolito, etc. 

Tipos de pilas de combustible

Clasificación de las pilas.

Existen varios criterios para clasificar las pilas de combustible. El más técnico atien-
de al electrolito que emplean, según el cual las pilas más conocidas son:

❙  Pilas de membrana de intercambio protónico (PEMFC).
❙  Pilas alcalinas (AFC).
❙  Pilas de ácido fosfórico (PAFC).
❙  Pilas de carbonatos fundidos (MCFC).
❙  Pilas de óxidos sólidos (SOFC).

Otro posible criterio de clasificación es su rango de temperatura de trabajo |Tabla 

II-3|. Bajo este criterio se puede presentar la siguiente clasificación:

❙  Baja temperatura (trabajan a unos 80ºC): 
–  PEMFC.
–  AFC.

❙  Temperatura intermedia (trabajan a unos 200ºC):
–  PAFC.

❙  Alta temperatura (su temperatura de trabajo se sitúa entre 650 y 1.100ºC):
–  MCFC.
–  SOFC.
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|Tabla II-3| Datos comparativos de las diferentes pilas de combustible

 PEMFC AFC PAFC MCFC ITSOFC TSOFC
Temperatura (ºC) 80 65-220 205 650 600-800 800-1.000
Reformador externo (CH4) Sí Sí Sí No No No
Tiempo de encendido (h) <0,1 <0,1 1-4 5-10 - -
Densidad de potencia  420 620 250 > 150 120 -
(mW cm-2)    (8 bar) 

Eficiencia   
>50 >50 36-45 43-55 43-55 43-55

(% PCS)a 

a)PCS: poder calorífico superior del combustible

En general, las aplicaciones de las pilas de alta y media temperatura son más adecuadas 
para usos estacionarios en los cuales la potencia demandada oscila entre 1 y 100 MW y 
la vida útil estimada es de 5 años; por el contrario, las pilas de baja temperatura son más 
adecuadas para aplicaciones de transporte, en potencias de 10 a 200 kW y con una autono-
mía del vehículo entre 300 y 500 km. Las pilas de temperatura intermedia pueden usarse 
también para aplicaciones estacionarias de menor potencia (hasta 10 MW), y las de baja 
temperatura pueden tener cabida en aplicaciones estacionarias de reducida potencia (has-
ta 5 kW), o incluso en aplicaciones portátiles (teléfonos, ordenadores, …). [GUTI05]. 

PEMFC

Introducción
 
Las pilas de combustible poliméricas se caracterizan por tener como electrolito una 
matriz polimérica conductora de protones, siendo por tanto una pila de tipo ácido. 
La estructura formada entre electrodos y electrolito es muy fina, y suelen estar co-
nectadas mediante placas bipolares formando pilas compactas. Las PEMFC operan 
a temperaturas bajas (40-80ºC), suficientes para mantener la humedad del electroli-
to. Esto trae consigo una serie de ventajas e inconvenientes.

La reacción anódica viene dada por la Ecuación  |II-30| y la catódica por |II-31|. La 
reacción global de la pila es |II-32|, siendo el potencial de equilibrio a concentracio-
nes 1 M y presiones parciales 101,325 kPa de productos y reactivos.

    
|II-30|

    |II-31|

    |II-32| 
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|Figura II-4| Esquema de funcionamiento de una celda de PEMFC
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Las pilas de metanol directo son una variante de las pilas PEMFC en las que el com-
bustible es metanol. Se trata también de pilas ácidas en las que la reacción anódica 
viene dada por la Ecuación |II-33| y la catódica por |II-34|. La reacción global de la 
pila es |II-35|, siendo el potencial de equilibrio a concentraciones 1 M y presiones 
parciales de 101,325 kPa de productos y reactivos (metanol líquido y agua en los 
productos vapor).

CH3OH + H2O  CO2 + 6H+ + 6e-    |II-33|

  3 –– 
2  

O2  + 6H+ + 6e-  3H2O    |II-34|

CH3OH + 3 –– 
2  

O2  CO2 +2H2O     |II-35|

Ventajas e inconvenientes

La principal ventaja es su adaptabilidad a un gran número de aplicaciones, desde 
mW hasta kW, ya sean portátiles o estacionarias, ya que la temperatura de trabajo 
no es un impedimento en ningún caso. Al trabajar con temperaturas relativamente 
bajas, su tiempo de encendido es bajo. Además pueden trabajar en cualquier orien-
tación y tienen altas densidades de potencia, en comparación con otros tipos de pilas 
|Tabla II-3|, lo que les hace idóneas para aplicaciones de transporte y portátiles.
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|Figura II-5| Esquema de funcionamiento de una celda de DMFC
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Por otro lado, el funcionamiento de las PEMFC a bajas temperaturas hace 
que la cinética de las reacciones electroquímicas sea más difícil. Debido a esto 
es necesario utilizar materiales electrocatalizadores. Los materiales más uti-
lizados suelen ser metales preciosos como platino o rutenio, lo que conlleva 
un aumento del coste de la pila. Además el combustible se restringe casi ex-
clusivamente a hidrógeno de elevada pureza; si se quisiese utilizar cualquier 
otro combustible, como gasolina, gas natural, etc., éste debería pasar por una 
etapa previa de reformado para producir hidrógeno. Una alternativa al empleo 
del reformador es utilizar metanol directo, dando lugar a las pilas DMFC ya 
comentadas. Si bien las ventajas de éstas son elevadas desde el punto de vista 
de facilitar la aplicación al transporte (facilidad de manejo del combustible) un 
inconveniente claro es la emisión de CO2, con lo que la reducción de este gas 
respecto a un motor térmico vendría dada sólo por el incremento de eficien-
cia.

Otro factor determinante en el funcionamiento de las PEMFC, como en el de 
cualquier otra pila, es la necesidad de evacuar el calor producido con objeto 
de mantener las condiciones isotermas. Esto puede ser un problema en algunas 
aplicaciones, aunque puede constituir una ventaja en aplicaciones de cogenera-
ción, donde además de la energía eléctrica producida por la pila se puede apro-
vechar el calor disipado.
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Descripción de los componentes

Electrodos

El electrodo de una PEMFC está formado por un electrocatalizador disperso sobre 
un material soporte poroso, que a su vez es conductor electrónico. Una capa difusora 
de gases, que puede ser el propio soporte del electrocatalizador o un elemento adi-
cional, permite la difusión de los gases hacia el electrocatalizador.

El electrocatalizador es el centro en el que tiene lugar la reacción electroquímica. 
En una PEMFC que opera con hidrógeno, el electrocatalizador lo constituyen par-
tículas nanométricas de platino. El platino es el material más activo para la oxidación 
del hidrógeno y la reducción de oxígeno debido a que interacciona de forma óptima 
con las moléculas de los gases reactivo, y tiene además una alta estabilidad química 
en las condiciones de reacción. El platino nanoparticulado tiene un área específica 
suficiente para conseguir altas densidades de corriente, y por tanto de potencia.

Hay especies químicas que se absorben específicamente sobre las partículas de pla-
tino impidiendo así el transcurso de la reacción electroquímica. Entre ellas destaca 
el monóxido de carbono (CO), que bloquea el electrocatalizador en concentraciones 
superiores a 10 ppm. El CO puede estar presente como impureza en el hidrógeno 
obtenido tras un proceso de reformado, o puede formarse como intermedio de la 
oxidación del metanol en el ánodo de una DMFC Ecuación |II-4|. Por esta razón, el 
platino se alea con rutenio para ayudar así a la oxidación completa del CO. Otros 
compuestos nocivos que se deben evitar son el amoníaco y los compuestos sulfurados.

El soporte debe ser un material buen conductor electrónico, con alta porosidad, alta 
superficie específica, químicamente inerte, y capaz de mantener la dispersión de 
partículas del electrocatalizador. Estas condiciones le permiten hacer coincidir en 
su seno las tres fases diferentes que participan en la reacción electroquímica, como 
muestra la |Figura II-6|. El material más adecuado es el negro de carbón, a veces con 
aditivos, como Nafion, para mejorar la adhesión. 

|Figura II-6| Reacción química en una frontera de tres fases

H2

H+

e-



114

AVANCES DE INGENIERÍA | El hidrógeno y la energía

INDICE

Para que los gases lleguen de forma uniforme a todas las partículas del electrocatali-
zador es necesaria la capa difusora de gases. Esta capa es un medio poroso sobre el 
que sitúa el platino. Además es la que establece el contacto eléctrico entre el platino 
y las placas bipolares. Por consiguiente la capa difusora de gases tiene que ser porosa, 
hidrofóbica, químicamente estable y buena conductora de electrones. Se usan telas de 
carbón.

Membrana

El electrolito de una PEMFC es una membrana polimérica conductora de protones. 
La membrana debe tener alta conductividad protónica, baja conductividad electrónica, 
estabilidad química y debe ser impermeable a los gases de reacción. El material que 
mejor cumple estas condiciones es el NafionTM, modelo 110, un polímero perfluorina-
do con cadenas laterales terminadas en ácido sulfónico y perfluorosulfónico (PFSA), 
cuya estructura muestra la |Figura II-7|. El espesor típico está entre 50 y 175 µm. 

|Figura II-7| Estructura química del polímero Nafion
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La resistividad eléctrica de una membrana PFSA oscila entre 7 y 10 Ω cm. Además 
resulta necesario que la membrana conserve un alto grado de humedad, lo que limi-
ta su temperatura de trabajo a unos 80ºC. De hecho, la membrana es la que fija el 
límite superior de temperatura de funcionamiento de la pila. El nivel de humedad 
se logra mediante la circulación de agua a través de la membrana. El agua circula 
siguiendo diferentes procesos, tal como se ilustra en la |Figura II-8|. 

❙  Arrastre electro-osmótico de protones unidos a moléculas de agua. Este flujo de 
agua deshidrata el ánodo de la pila e hidrata al cátodo.

❙  Flujo de retorno desde el cátodo por difusión debido al agua acumulada en el cá-
todo por el arrastre electro-osmótico.

❙  Transporte de agua a través de células presurizadas de la membrana si el cátodo 
está a mayor presión.
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|Figura II-8| Esquema de la circulación del agua en una PEMFC
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El grado de hidratación de la membrana depende de varios factores como la tempe-
ratura, la densidad de corriente, la presión y el flujo de gases.

A la unión de los dos electrodos, ánodo y cátodo, con la membrana se le co-
noce como ensamblaje membrana-electrodos (MEA, “Membrane-Electrode 
Assembly”). Este elemento se fabrica mediante prensado en caliente de los 
componentes.

Placas bipolares

Las placas bipolares permiten poner en serie las diferentes monoceldas que 
constituyen una pila, teniendo además unos canales para realizar la distribución 
de gases a los electrodos. Comprenden la mayor parte del volumen y peso de las 
pilas.

Los canales por los que fluyen los gases pueden tener disposiciones muy distintas. 
Las más empleadas son las que tienen ranuras paralelas debido a las pocas pérdidas 
de carga (aunque la acumulación de alguna impureza en un canal puede impedir el 
paso de los gases, bajando la efectividad de la celda).

Los métodos de fabricación más comunes son el moldeo por inyección de grafito 
mezclado con resinas poliméricas o el agregamiento a una placa de metal de espu-
ma de titanio (porosa, resistente a la corrosión y sellada en sus extremos para evitar 
pérdidas). Además, éstas se construyen en dos mitades para facilitar los conductos 
de refrigeración, evitando el sobrecoste que supondrían los taladros a los que susti-
tuyen.
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Pila

El diseño del “stack” o “pila” debe permitir que tanto agua como calor fluyan fácil-
mente de las células. Por ejemplo, en el diseño de Ballard, se hace inyectando aire 
en exceso en el cátodo para arrastrar el agua producida. El calor puede extraerse 
mediante un refrigerante que fluye entre las placas.

El ensamblaje de celdas en el “stack” se mantiene unido por medio de fijaciones me-
cánicas que aplican una fuerza compresiva adecuada desde dos placas finales. Estas 
placas también tienen que permitir el flujo de aire, de combustible, y de refrigeran-
te, así como la transmisión de la potencia eléctrica fuera de la pila.

AFC

Introducción

Las pilas de combustible de electrolito alcalino son pilas de baja temperatura que 
funcionan según los fundamentos de las pilas de combustible básicas o alcalinas, esto 
es, la reacción se produce gracias a los grupos hidroxilos (que son los que se trasladan 
por el electrolito). 

Al igual que en las pilas ácidas, aumentar la presión y la temperatura reduce las 
pérdidas de activación (aunque aumenta las fugas), aumentando el voltaje de una 
manera notable: sobre 0,12 V aumentando la temperatura de 30 a 60º (a más tempe-
ratura el incremento es menor). Por ello la temperatura mínima de trabajo de estas 
pilas se cifra en unos 60º, dependiendo de la potencia de la célula, la presión de los 
reactivos y la concentración del electrolito.

En el ánodo la reacción que se produce es: 

     |II-36| 

Dichos electrones reaccionan con el oxígeno y parte del agua producida en la reac-
ción anterior, liberando los hidroxilos tomados en el ánodo:

    |II-37| 

La reacción global sería:

    |II-38| 

Siendo el potencial de equilibrio a concentraciones 1 M y presiones parciales de 
101,325 kPa de productos y reactivos E0 rev = 1,184 V.
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|Figura II-9| Esquema de funcionamiento de una celda de AFC
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Ventajas e inconvenientes

Las principales ventajas de este tipo de pilas son:

❙  Menores pérdidas de activación que sufren las reacciones de las pilas básicas fren-
te a las ácidas gracias a reacciones más favorables (la mayor pérdida en pilas de 
baja temperatura), que le permiten trabajar con mayores voltajes.

❙  Menor coste y complejidad asociado al electrolito y electrodos. 
❙  Presenta un amplio rango de catalizadores.
❙  Bajos costes de catalizadores.
❙  La cinética electródica de O2 es mejor que en las PAFC.

Sin embargo, este tipo de pilas tiene el inconveniente de que el electrolito reacciona con cier-
ta facilidad con el dióxido de carbono, provocando pérdidas de efectividad (por la reducción 
de la concentración del electrolito) y precipitados que aumentan las pérdidas de carga. Hasta 
que tengan una solución, dichos problemas ocultan las grandes ventajas de estas pilas.

Descripción de los componentes

Electrodos

Los electrodos modernos suelen estar formados por una malla de níquel rellena de 
una mezcla de PTFE (politetrafluoroetileno) y un catalizador de no-platino (es decir, 
menos noble y caro que en las PEMFC) sustentado sobre polvo de carbono.
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Los electrones, al igual que en las pilas ácidas, deben pasar por un circuito externo 
para que la electricidad producida sea aprovechada. Los grupos hidroxilos atraviesan 
el electrolito para que la reacción se produzca de manera continua, al igual que la 
mitad de las moléculas de agua generadas en la reacción deben también pasar por 
él, pero en sentido inverso.

Electrolito

Debido a que el electrolito es atravesado por agua el electrolito tiene que ser una 
solución alcalina, siendo el hidróxido sódico o potásico (en este caso el electrolito es 
líquido) los más empleados, ya que son baratos, solubles y no excesivamente corro-
sivos.

Placas bipolares

Ya que los electrodos están formados por una malla de níquel rellena de una mezcla 
de PTFE, y al ser el PTFE un material aislante, las conexiones entre los electrodos de 
diferentes celdas no pueden realizarse mediante placas bipolares. En su lugar se 
realizan por medio de cables entre los extremos de las mallas de níquel, lo que las 
proporciona una cierta flexibilidad en su disposición.

PAFC

Introducción

En la pila de ácido fosfórico se producen las mismas reacciones de una manera si-
milar a la pila de membrana, pero a una temperatura aproximada de 200ºC (por lo 
que es una pila de media temperatura). Es la pila más desarrollada debido a ser la 
primera en ser descubierta.

La influencia de la presión, temperatura y presencia de CO y azufre de los gases es 
similar a las pilas de membrana, aunque el efecto de la falta de concentración de 
combustible no es muy notable por la poca irreversibilidad en el ánodo.

La reacción anódica viene dada por la Ecuación |II-36| y la catódica por la |II-37|. 
La reacción global de la pila es |II-38|, siendo el potencial de equilibrio a concen-
traciones de 1 M y presiones parciales de 101,325 kPa de productos y reactivos 
E0 rev = 1,184 V. 

    |II-36|

    |II-37|
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    |II-38| 

|Figura II-10| Esquema de funcionamiento de una celda de PAFC
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Ventajas e inconvenientes

Los problemas de esta pila son, entre otros, la pérdida de eficacia por la aglomera-
ción del catalizador con el funcionamiento, y la reacción del electrolito con el carbo-
no del electrodo a voltajes sobre 0,8 V.

También se pueden mencionar otros problemas tales como:

❙  El H2 es el único combustible adecuado para la oxidación directa.
❙  El CO es un veneno anódico.
❙  Se deben emplear catalizadores de alto coste.
❙  La cinética del O2 es irreversible.
❙  El electrolito es de baja conductividad.

Por otro lado, las PAFC también presentan ventajas:

❙  El electrolito rechaza el CO2.
❙  Presentan un alto rendimiento para aplicaciones de cogeneración.

O2
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Descripción de los componentes

Electrodos

Como en la pila de polímero, también se usan electrodos para la difusión del oxígeno 
y del hidrógeno, así como catalizadores de platino o aleaciones de platino soportados 
sobre polvo de carbono.

Electrolito

El electrolito está compuesto por ácido fosfórico (H3PO4), el único ácido inor-
gánico común con baja volatilidad y alta estabilidad y que es tolerante con la 
presencia de dióxido de carbono. El electrolito está contenido por capilaridad 
en los poros de una matriz. Para evitar tensiones se mantiene a una temperatura 
superior a 42ºC (temperatura de solidificación) y debe reponerse durante la ope-
ración por las pérdidas del mismo durante periodos largos a alta temperatura.

Matriz

Está compuesta de partículas de carburo silíceo con una pequeña cantidad de PTFE. 
La composición de la estructura consiste en una capa de PTFE con el electrolito a 
un lado y papel de carbón al otro, siendo ésta la zona de contacto con los gases. Suele 
darse un tratamiento de nitrógeno para evitar la corrosión del carbono.

Placas bipolares

La pila se forma por la unión de celdas mediante placas bipolares nervadas que suminis-
tran a los electrodos sus respectivos gases. Dichas placas bipolares están fabricadas de 
grafito con canales mecanizados a cada lado, que provocan un mejor reparto de los gases 
reactivos (hidrógeno y oxígeno), el cual se realiza por difusores de manera externa.

Refrigeración

La refrigeración se lleva a cabo mediante unos tubos colocados cada 5 células. Se 
puede hacer por aire, agua presurizada o dieléctricos.

MCFC

Introducción

La pila de carbonatos fundidos es una pila de alta temperatura que trabaja en torno a 
los 650ºC. Actualmente se encuentra en un estado de desarrollo comprendido entre 
las pilas de ácido fosfórico y las de óxidos sólidos.
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Su electrolito es una mezcla bifásica de carbonatos metálicos (como litio y potasio 
o litio y sodio) contenido en una matriz cerámica porosa de LiAlO2. A altas tem-
peraturas, se forma una sal fundida con excelentes propiedades conductoras para 
el paso de los carbonatos, aunque tiene un importante efecto en cuanto a pérdidas 
óhmicas (acumulando el 70% de estas pérdidas). 

La reacción anódica viene dada por la Ecuación |II-39| y la catódica por la 
|II-40|. La reacción global de la pila es |II-41|, siendo el potencial de equilibrio 
a concentraciones 1 M y presiones parciales de 101,325 kPa de productos y 
reactivos E0 rev = 1,184 V.

    |II-39|

    |II-40|

    |II-41|

Otra alternativa es la siguiente:

En el ánodo:

    |II-42|

En el cátodo:

    |II-43|

Global:

    |II-44|

Siendo por lo tanto su potencial de equilibrio a concentraciones 1 M y presiones 
parciales de 101,325 kPa de productos y reactivos E0 rev = 1,333 V.

Usualmente el CO2 producido en el ánodo es reciclado por un circuito externo hacia 
el cátodo, dónde se consume.

A las temperaturas de operación, aleaciones de níquel (cátodo) y óxido de ní-
quel (ánodo) son catalizadores adecuados para promover la reacción sin meta-
les nobles. 
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|Figura II-11| Esquema de funcionamiento de una celda de MCFC
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Ventajas e inconvenientes

La alta temperatura de operación de las MCFC permite una mayor flexibilidad de combusti-
ble, siendo posible reformar gas natural, alcoholes, gas de vertedero, gas sintético procedente 
del coque del petróleo, carbón, biomasa, … para generar hidrógeno para la celda de combus-
tible, tal como muestra la Ecuación |II-45|. El reformado necesario para usar estos combusti-
bles se puede llevar a cabo fuera de la pila (reformado externo) o dentro (reformado interno 
directo o indirecto). La |Figura II-19|  ilustra esta tipología para el caso de empleo de metano. 

    |II-45|

|Figura II-12| Esquema de los tipos de reformado externo e internos
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Otras ventajas de este tipo de pilas, derivadas de su temperatura de operación, son:

❙  Rápida cinética en electrodos.
❙  Alta calidad del calor disponible.
❙  Posible ventaja económica sobre PAFC.

Por otro lado, las MCFC presentan una serie de problemas o inconvenientes que 
deben ser superados si se quiere que su comercialización se lleve a cabo. Estos pro-
blemas son los siguientes:

❙  Disolución del cátodo de NiO: el cátodo de NiO poroso ampliamente utilizado en 
las MFCF, no es estable en condiciones de trabajo, ya que se disuelve formando 
iones Ni2+ que se mueven dentro de la matriz hacia el ánodo. Al mismo tiempo, el 
hidrógeno se difunde en la matriz desde el ánodo provocando la reducción de los 
iones Ni2+ a níquel metálico que precipita en los poros de la matriz. Esto ocasiona 
un cortocircuito a través de la matriz, que da como resultado una reducción en la 
eficiencia de la celda. Este proceso depende principalmente de la presión parcial 
de CO2 en el cátodo y de la presión parcial de H2 en el ánodo, el espesor de la 
matriz y la composición del electrolito.

❙  Pérdida de electrolito: ocurre durante la operación debido a la reacción del electro-
lito con los componentes del “stack” produciendo la litiación del cátodo de níquel y 
de las fibras de Al2O3 de la matriz, y la corrosión de los componentes estructurales. 
Estos procesos causan la pérdida de electrolito durante las primeras 1.000 horas de 
operación. Este proceso depende principalmente de la presión parcial de H2O, de la 
presión parcial de CO2, caudal de gas, temperatura y composición del electrolito.

❙  La capacidad de retención del electrolito: la matriz de estructura a-LiAlO2 se trans-
forma a la fase -LiAlO2, de mayor densidad, durante la operación del “stack”. 
Este proceso es acompañado por el crecimiento de las partículas y el crecimiento 
del tamaño de poro de la matriz. Esto puede llevar a una pérdida de retención ca-
pilar del electrolito en la matriz, lo que causa una distribución del electrolito que 
finalmente producirá el “cruce” del gas.

❙  El agrietamiento de la matriz: la matriz debería ser impermeable a los gases para la 
separación del oxidante y combustible. Si ocurre un agrietamiento en la matriz, los 
gases oxidante y combustible reaccionarían (”cruce”) y se produciría un sobreca-
lentamiento local en la celda. Adicionalmente, la reducción del cátodo u oxidación 
del ánodo causaría una pérdida de rendimiento. Los ciclos térmicos del “stack” son 
considerados como la principal causa que provoca el agrietamiento de la matriz.

❙  Deslizamiento a alta temperatura de los componentes porosos: los ánodos Ni-Cr 
son susceptibles a deslizar cuando se sitúan bajo la carga de torsión requerida en la 
celda para minimizar la resistencia de contacto entre componentes. 

❙  Corrosión de las placas separadoras: es uno de los principales problemas que afec-
tan al tiempo y vida útil de las MCFC y de elevado coste. Puede producir un 
cortocircuito si los productos de corrosión son conductores, y puede llegar a una 
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reacción directa del oxidante y combustible si la placa separadora se perfora. La 
corrosión de las placas en las regiones de sellado, en contacto directo con el eutéc-
tico de carbonato, es más severa causando una pérdida de electrolito y un incre-
mento en la resistencia óhmica.

❙  La desactivación del catalizador: la desactivación del catalizador puede ocurrir 
principalmente por sinterización con el material soporte o cristalización del ní-
quel, así como por el transporte del electrolito, por migración o evaporación, y su 
posterior deposición, llenando los poros del soporte y desactivando el catalizador.

|Figura II-13| Problemas que presentan los actuales componentes de las MCFC
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Descripción de los componentes

Electrolito

Está formado normalmente por un eutéctico de carbonato alcalino, Li2CO3-K2CO3 
(62-38 mol %). Actualmente, se está considerando reemplazar esta composición por 
Li2CO3-Na2CO3 (52-48 mol %). La composición del electrolito afecta al rendimiento 
y durabilidad de las MCFC. Los electrolitos enriquecidos en litio presentan mayores 
conductividades iónicas y, por tanto, menores pérdidas por polarización óhmica de-
bido a la alta conductividad iónica del Li2CO3, comparada con Na2CO3 y K2CO3. Sin 
embargo, la solubilidad del gas y la difusión son menores, siendo la corrosión más 
rápida en Li2CO3.

La matriz 

Es el soporte del eutéctico de carbonatos, compuesta por un material cerámico po-
roso, -LiAlO2, de partículas subatómicas, aislante, químicamente inerte e insoluble 
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al electrolito. Este soporte, que es la estructura cristalina más estable del aluminato 
de litio, es impregnado por el eutéctico de carbonatos. Aproximadamente un 70% de 
la resistencia óhmica de la celda se debe a la matriz, por lo que es necesario reducir 
su tamaño (0,3 mm).

Los electrodos

El ánodo está constituido de níquel poroso que contiene de 2 al 10% de cromo o 
aluminio. Presenta un diámetro de poro de 3 a 5 mm, una porosidad de 55 al 80%, 
un espesor de 0,20 a 1,5 mm y una superficie específica de 0,1 a 1 m2/g. El cromo se 
añade para eliminar los problemas de sinterización del ánodo.

El cátodo consiste en óxido de níquel litiado con una cantidad estimada de litio 
del 1 al 4%, y es formado in situ por oxidación, seguido de la litiación, de una 
placa de níquel poroso. El NiO preparado así mantiene una estructura porosa 
y adquiere una alta conductividad que asegura una eficaz operación del elec-
trodo. Las características principales de su estructura son: un diámetro de poro 
de 7 a 15 µm, una porosidad inicial del 70 al 80% y del 60 al 65% después de 
la oxidación y litiación, un espesor de 0,5 a 1 mm y una superficie específica 
de 0,5 m2/g. 

Las placas bipolares

Separan el ánodo del cátodo adyacente en un “stack” que contiene varias celdas 
individuales. Las regiones de sellado, formadas por la extensión electrolito/matriz 
presionadas entre dos placas individuales, evitan la fuga de los gases reactantes. En 
el lado catódico, se utiliza acero inoxidable sin tratar, y en el lado anódico, la misma 
clase de acero inoxidable pero bañado en níquel puro debido a que la capa de óxido 
formada sobre el acero inoxidable no protege al metal base, mientras que el níquel 
es estable en una atmósfera reductora. En las zonas de sellado el acero inoxidable es 
protegido por una capa de aluminio.

SOFC

Introducción
 
La pila de óxido sólido es un dispositivo que usa un material cerámico como elec-
trolito debido a sus temperaturas de trabajo de hasta 1.100ºC, lo que significa que 
es completamente sólido. Es por tanto más simple que las otras pilas de media y 
alta temperatura descritas. Por ello, no ocurren los mismos problemas que con los 
electrolitos de las PAFC Y MCFC (en los que hay que tener cuidado con los cambios 
de fase del electrolito para evitar dañar la estructura), y las altas temperaturas hacen 
que no se precisen metales preciosos como catalizadores.



126

AVANCES DE INGENIERÍA | El hidrógeno y la energía

INDICE

Cuando su rango de operación está por debajo de los 800ºC se denominan pilas de 
combustible de óxidos sólido de temperatura intermedia (IT-SOFC); en caso contra-
rio se denomina de alta temperatura (T-SOFC). 

De la misma forma que en la MFCF, el monóxido de carbono también reacciona en 
la pila con el oxígeno, de manera que se pueden obtener voltajes similares a los que 
se obtendrían como si de hidrógeno se tratara. 

La reacción anódica viene dada por la Ecuación |II-46| y la catódica por la |II-47|. La 
reacción global de la pila es |II-48| siendo el potencial de equilibrio a concentraciones 
1 M y presiones parciales de 101,325 kPa de productos y reactivos E0 rev = 1,184 V.

    |II-46|

    |II-47|

    |II-48|

Otra alternativa es la siguiente:

En el ánodo:

    |II-49|

En el cátodo:

    |II-50|

Global:

    |II-51|

Siendo por lo tanto su potencial de equilibrio E0 rev = 1,333 V.

Y por último:

En el ánodo:

    |II-52|

En el cátodo:

    |II-53|
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Global:

    |II-54|

Siendo por lo tanto su potencial de equilibrio  

 

 

|Figura II-14| Esquema de funcionamiento de una celda de SOFC
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❙  Planar: es la común en el resto de pilas de combustible. Permite una conexión 
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“stack” con configuración plana debe tener una mayor polarización óhmica que 
en la configuración tubular, y por tanto debe ser mayor el rendimiento global. Por 
otro lado el principal problema de la configuración planar es el sellado de cada 
celda. Si éste no se realiza de forma adecuada puede producir el paso del reactante 
anódico al compartimento catódico (“cruce”).

❙  Tubular: este tipo de diseño elimina el problema de un sellado defectuoso. El cátodo, 
la celda de interconexión, el electrolito y el ánodo se depositan por este orden sobre un 
soporte tubular poroso cerrado en un extremo de circonia estabilizada con calcio. El 
gas oxidante se introduce a través del tubo central de alúmina y el combustible se sumi-
nistra por la cara exterior del tubo cerrado en un extremo, recorriendo ambos la celda 
en direcciones paralelas. En este tipo de diseño, las celdas son ordenadas a lo largo del 
soporte tubular y se conectan en serie por medio del material de interconexión cerámi-
co. El rendimiento de esta configuración es inferior al de la configuración planar.
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Ventajas e inconvenientes

Como principales ventajas de las SOFC se pueden citar las siguientes:

❙  Alta calidad del calor disponible.
❙  CO puede usarse como combustible.
❙  Rápida cinética de electrodos.
❙  El reformado externo no es necesario.
❙  Elevados rendimientos.
❙  El reciclado del CO2 es innecesario.
❙  No existe problema de gestión de electrolito.
❙  La composición del electrolito es invariante.

No obstante también son de gran interés los problemas tecnológicos que presentan 
los distintos componentes de estas pilas:

❙  Electrolito: el electrolito actual YSZ requiere una temperatura de operación de 
1.000ºC para alcanzar la conductividad iónica necesaria. Además, la conductividad 
iónica disminuye con el tiempo de operación. Los materiales alternativos que pre-
sentan una mayor conductividad que el YSZ en aire son: óxido de bismuto, ceria 
dopada y galiato de lantano dopado.

❙  Cátodo: la manganita de lantano modificada con estroncio no puede ser utilizada 
como material catódico a temperaturas inferiores a 800ºC ya que presenta un po-
bre rendimiento en la reacción de reducción del oxígeno a baja temperaturas.

❙  Ánodo: las condiciones de operación de las SOFC hacen que el ánodo trabaje 
en atmósferas altamente reductoras y además con algunas partículas y trazas de 
hidrocarburos más pesados compuestos de azufre. Por otro lado, con metano y 
otros hidrocarburos en el reformado interno si la cantidad de vapor es insuficiente 
entonces ocurre la deposición de carbón. Esto tendría un efecto de bloquear los 
poros y restringir el flujo de gases lo que degradaría la operación debido a la pér-
dida de centros activos de reacción.

❙  Placas bipolares o de interconexión: el material más utilizado es LaCrO3, que pre-
senta una conductividad térmica extremadamente baja, lo que provoca gradientes 
térmicos en “stack”. Como la expansión del material es diferente al calentarse en 
atmósferas oxidante o reductora se producen tensiones que pueden quebrar el 
“stack”. Además es frágil y los costes asociados con fabricación, forma y mecani-
zación son relativamente caros. Cuando se reduce la temperatura de operación 
(inferior a 800ºC) se reduce la conductividad electrónica y no puede ser empleado 
como placa de interconexión.

❙  El material sellante: vidrios, cerámicos y compuestos vidrio-cerámicos son los ma-
teriales más utilizados. Los sellos cerámicos y de vidrio tienen que ser cuidadosa-
mente diseñados y se pueden degradar a causa de los ciclos térmicos del “stack” 
y a causa del tiempo de operación debido a los cambios en la viscosidad y en la 



129

Pilas de combustible   | AVANCES DE INGENIERÍA

INDICE

composición química producidos por la volatilización de algunas especies y por la 
reacción con otros componentes de la celda de combustible.

Descripción de los componentes

Electrolito

Debe ser un conductor iónico en un amplio rango de presiones parciales de oxígeno. 
El coeficiente de transporte de los aniones oxígeno debe ser lo más próximo posible 
a uno y tener una componente electrónica en su mecanismo de conducción cercana a 
cero, de forma que no se cortocircuite el sistema. No tiene que permitir la permea-
ción de oxígeno o combustible entre las dos caras, y presentar una resistencia mecá-
nica suficiente para constituir el material de la celda. El material más utilizado es la 
circonia dopada con itria (YSZ).

Electrodos

El cátodo debe presentar una porosidad elevada al igual que el ánodo para facilitar 
el paso de gas hasta la interfase del electrolito, donde tiene lugar la reducción del 
oxígeno, mostrar una gran actividad catalítica para esa reacción y ser estable en at-
mósfera oxidante. Sólo los metales nobles y óxidos con elevada conductividad elec-
trónica satisfacen estas características. Los metales nobles como el platino, paladio, 
y plata no son interesantes debido a su alto coste y a su inestabilidad a largo tiempo 
de operación.

El ánodo debe ser un conductor electrónico, químicamente estable en atmósferas 
reductoras. Además debe tener una actividad catalítica elevada en la reacción de 
oxidación, aumentando su velocidad y disminuyendo las pérdidas por polarización 
del electrodo. Debe ser un material poroso para facilitar el intercambio de com-
bustible entre el compartimento anódico y la interfase ánodo-electrolito, donde 
se produce la reacción. Actualmente, se utiliza un cermet de níquel metálico en 
un esqueleto de circonia estabilizada que inhibe la sinterización de las partículas 
metálicas y proporciona un coeficiente de expansión térmica con los demás mate-
riales de la celda.

Placa bipolar

Carece de poros que puedan permitir el paso de gas, tiene que ser química-
mente estable tanto en atmósferas oxidantes como en reductoras. Además debe 
tener una conductividad electrónica alta y una conductividad iónica desprecia-
ble. El principal problema que presentan las placas bipolares es la formación 
de óxidos en el lado catódico que aumentan considerablemente la resistencia 
electrónica.
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Material sellante

Es requerido en el diseño planar y asegura que los gases oxidantes y combustible 
pasen a través de sus caminos individuales. La mayoría de los materiales utilizado 
son vidrios, cerámicos y compuestos cerámicos-vidrio.



131

Pilas de combustible   | AVANCES DE INGENIERÍA

INDICE

Las razones de la economía energética del hidrógeno y las pilas de combustible no han 
sido nunca tan convincentes [HPF_05]: las fluctuaciones en los precios del petróleo, la 
preocupación por el calentamiento global, y la alarmante creciente demanda de ener-
gía han evidenciado la inmensidad, y urgencia, del desafío de la energía global.

De hecho, el hidrógeno está ahora ampliamente reconocido como un vector energéti-
co flexible y respetuoso con el entorno, cuyo potencial no atañe únicamente a la reduc-
ción sustancial de las emisiones de gases de efecto invernadero y consecuente mejora 
de la calidad del aire, sino que supone un sistema de suministro energético seguro y, en 
particular con unas consecuencias significativas en el sector transporte. Asimismo, los 
combustibles que contienen hidrógeno se pueden emplear en sistemas estacionarios 
de pila de combustible, proporcionando una amplia flexibilidad para el uso de las pilas 
como sistemas combinados de producción de calor y electricidad.

Su desarrollo proporcionará, además, una vía para la estabilización de los precios de 
la energía y la creación de importantes oportunidades para el crecimiento económi-
co a través del desarrollo de un nuevo (y sustitutivo) negocio y equipamiento en las 
industrias.

Por tanto, la tecnología del hidrógeno y las pilas de combustible se ajusta perfecta-
mente a la estrategia europea cuyo objetivo es el de implantar un modelo económico 
y energético sostenible mediante un incremento del empleo de fuentes internas 
(renovables) y disponibles a escala local.

En este sentido, el hidrógeno complementa a la electricidad con su gran capacidad 
de almacenamiento de energía y facilita la integración de la electricidad excedente 
generada en el mercado energético.

La producción de hidrógeno para uso industrial ya está ampliamente extendida, 
pero las pilas de combustible son las primeras candidatas para el desarrollo de 

Aplicaciones
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nuevas oportunidades en su tecnología de aplicación. Por su elevada eficiencia 
y su silenciosa operación, estos conversores de energía limpia son capaces de 
adaptarse a un amplio rango de aplicaciones de consumo de energía, incluyendo 
pequeños aparatos portátiles, sistemas pequeños y grandes de cogeneración y 
trigeneración, así como aplicaciones al transporte por carretera, vía férrea, ma-
rítima y aérea.

Aplicaciones estacionarias

Generación distribuida

A la hora de la instalación de un sistema, la cuestión fundamental es la maximización 
del bienestar social, dando mayor peso a la protección de los intereses de los consu-
midores, promoviendo en la medida de lo posible la competencia.

La actividad de generación de electricidad por sistemas descentralizados es una activi-
dad competitiva, aunque en la actualidad en el caso español todavía no se ha alcanzado 
el grado de desarrollo tecnológico para su comercialización de manera libre, a precios 
que puedan competir con la generación centralizada convencional. Si bien la produc-
ción eléctrica mediante pilas de combustible puede llevarse a cabo tanto de forma 
centralizada como descentralizada, es ésta última la que será aplicable a corto plazo, 
hasta que se logre un nivel de madurez suficiente de la tecnología y una adecuada 
escala de precios. 

La aplicación del modelo de generación distribuida se enfrenta a una serie de barre-
ras e incentivos. Las principales barreras son [FUNDA03]:

❙  Poder sobre el mercado de las empresas instaladas, por su capacidad para re-
tener clientes tradicionales, tanto con prácticas comerciales como administra-
tivas.

❙  Los servicios de la generación distribuida al sistema son complejos y más difíciles 
de valorar que los servicios del sistema centralizado.

❙  Costes de conexión a la red de distribución.

En cuanto a los incentivos destacan:

❙  Facilidades de financiación de la inversión (relacionado con el objetivo del regula-
dor de aumentar la competencia).

❙  Normativa menos restrictiva sobre los potenciales entrantes.
❙  Discriminación a las empresas instaladas obligándoles a fijar un precio no inferior 

a uno dado.
❙  Medidas orientadas a reducir los costes de cambio de suministrador para los clien-

tes cautivos, reduciendo así las pérdidas provocadas por el transporte.
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❙  Condiciones favorables de interconexión a la red de distribución.
❙  Independencia de los grandes consumidores.
❙  Menores emisiones de gases contaminantes: subvenciones, opinión pública, direc-

tivas de la UE, cumbre de Kyoto, etc.
❙  Promoción de la eficiencia energética.

La generación distribuida puede afectar significativamente a la estabilidad de los 
sistemas eléctricos en tres frentes:

❙  Estabilidad de ángulo de carga (pequeña o gran perturbación).
❙  Estabilidad de frecuencia.
❙  Estabilidad de tensión (pequeña o gran perturbación).

Las redes de distribución actuales están previstas para transmitir la potencia eléc-
trica desde la red de transporte hasta los consumidores (desde las tensiones más 
elevadas hasta las más bajas). Sin embargo, cuando existe un elevado grado de pene-
tración de la generación distribuida, los flujos de potencia pueden invertirse. Ésta es 
una situación a la que se llegará dentro de poco a la vista del desarrollo que presenta 
esta forma de generación.

No todas las tecnologías disponibles se comportan igual desde el punto de vista de 
las emisiones. Los motores presentan mayores emisiones de CO, NOx y partículas 
que sus correspondientes tecnologías competidoras, lo que supone una desventaja 
en áreas con estrictos criterios de emisiones. La utilización de catalizadores para 
alcanzar niveles de emisiones aceptables es frecuentemente cara, lo que provoca un 
incremento del coste del kW instalado.

Las microturbinas llevan una gran ventaja, ya que las expectativas para las emisiones 
de NOx son actualmente más bajas y las futuras mejoras permitirán alcanzar núme-
ros incluso menores. Teniendo en cuenta que las áreas que tienen restricciones de 
emisiones tienden a tener altos costes de electricidad, las unidades con bajas emisio-
nes tienen grandes posibilidades de ganar mercado.

Las pilas de combustible debido a su propia naturaleza de generación sin combus-
tión tienen niveles de emisiones extremadamente bajos. A medida que los niveles 
estándares de emisión sean más estrictos, las pilas de combustible se irán convirtiendo 
en una muy buena opción de microgeneración. Dentro de los diferentes tipos de 
pilas hay dos que destacan para aplicaciones estacionarias: las pilas de óxido sólido 
(SOFC) y las de carbonatos fundidos (MCFC). Las razones para su adecuación a 
las aplicaciones estacionarias radican en su elevada temperatura de operación, que 
les facilita las operaciones de reformado y uso de sus calores residuales, ya sea para 
cogeneración o para realizar una hibridación con turbinas de gas, lo que contribuye 
a mejorar su rentabilidad.
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SOFC

Los sistemas de generación de energía han sufrido un avance muy importante durante la 
última década. Los problemas medioambientales unidos a la previsible escasez de recursos 
(fundamentalmente petróleo) están elevando el coste de explotación de las plantas conven-
cionales, lo que está provocando un desarrollo considerable de las tecnologías alternativas. 
En este sentido las pilas de combustible han pasado de tener un campo de aplicación muy 
restringido y específico a convertirse en una forma de generación con elevado potencial 
de uso en un futuro sistema distribuido de generación de energía. Este desarrollo se ha 
visto complementado por la aparición de nuevos tipos de pilas capaces de trabajar con gas 
natural sin necesidad de un sistema externo de procesado de combustible.

Las pilas de combustible de óxidos sólidos (SOFC) trabajan a temperaturas que oscilan 
entre 800 y 1.000ºC y presentan diversas ventajas. A la ya comentada del combustible, al 
que la elevada temperatura permite reformar el gas natural para obtener hidrógeno direc-
tamente en el interior de la pila, se une el elevado contenido de energía disponible en los 
gases de escape. Esta energía es susceptible de ser aprovechada por una turbina de gas en 
lo que se conoce como sistema híbrido (ciclo combinado), frecuentemente regenerativo.

Modelo híbrido SOFC-TG

Dadas las expectativas de su complementariedad se está realizando actualmente un 
especial esfuerzo hacia la integración de la tecnología de las pilas de combustible de 
alta temperatura con las turbinas de gas.

La tecnología híbrida resultante de la integración presenta unas características po-
tenciales para aplicaciones de generación de energía que superan los estándares 
conocidos hasta la fecha, entre ellas están eficiencias teóricas superiores al 80%, 
emisiones de CO2 y NOx inferiores a unos pocos ppm y una reducción del coste 
del kW instalado del 25% en comparación con una pila de combustible del mismo 
tamaño. Por otra parte, el hecho de que las mejores prestaciones de la turbina de 
gas se logren a carga nominal y que la pila responda bien a cargas parciales permiten 
obtener una respuesta del conjunto muy adecuada a diversas condiciones de carga.

Existen diversas formas de llevar a cabo la hibridación. Lo normal es recurrir a una turbina 
de gas regenerativa, pudiendo colocarse la pila presurizada, es decir, aguas abajo del com-
presor, o en modo atmosférico, es decir, aguas abajo de la turbina. También es posible que 
el escape de la propia pila alimente a la turbina, sin recurrir a una cámara de combustión, o 
bien complementando el sistema con una cámara de combustión auxiliar. En todos los casos 
la producción eléctrica se logra desde dos puntos: la pila de combustible y la turbina de gas.

En la |Figura II-15| se muestra una hibridación de pila presurizada en la que no se emplea 
cámara de combustión externa. El aire aspirado por el compresor C se precalienta en el 
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regenerador HX para pasar así a la pila de combustible FC, donde reacciona con el com-
bustible con que se alimenta ésta produciendo electricidad (que ha de ser convertida, al 
ser corriente continua) y una corriente de gases calientes (aire y vapor de agua) con los que 
se alimenta a la turbina de gas T, que produce energía para arrastrar al compresor y mover 
el alternador, cuya energía eléctrica se suma a la de la pila. Los humos que abandonan la 
turbina ceden su calor en el regenerador al aire comprimido que sale del compresor. 

|Figura II-15| Sistema híbrido formado por pila de combustible y turbina de gas
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El rendimiento de la turbina se puede aumentar si la temperatura a su entrada se incre-
menta. Para ello se puede intercalar en serie con los productos de la pila una cámara de 
combustión CC, tal como muestra la |Figura II-16|. Para la correcta operación de esta cá-
mara de combustión es preciso que la alimentación de aire a la pila se haga en exceso, de 
modo que dicho aire pueda reaccionar con el combustible en la cámara de combustión.

|Figura II-16| Pila presurizada con cámara de combustión
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Las pilas presurizadas presentan la ventaja de ser equipos muy compactos, aunque 
de mayor coste que las pilas atmosféricas. La |Figura II-17| muestra un esquema de 
estas características donde el aire que llega a la turbina ha sido precalentado por el 
escape de la pila y por el de la cámara de combustión.

|Figura II-17| Pila atmosférica
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Aunque los esquemas anteriores son los más habituales, existen otras alternativas en estu-
dio, como la mostrada en la |Figura II-18|, en la que la cámara de combustión se intercala 
entre dos turbinas (postcombustión o recalentamiento) y además la compresión se realiza 
en dos etapas con una refrigeración intermedia para reducir su consumo energético.

|Figura II-18| Sistema híbrido con ciclo de Brayton CIC-FC-TRTX
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Todos estos esquemas de hibridación permiten obtener unas mejores prestaciones 
que cada sistema por separado, tal como muestra [BORN02] donde se ilustran las 
eficiencias obtenidas con diferentes sistemas de generación eléctrica, así como su 
margen de potencias. Se ve que con los sistemas híbridos se amplía tanto la eficien-
cia como el rango de potencias de generación de las pilas SOFC y de las microturbi-
nas, pasando el sistema híbrido a producir potencias entre 100 y 8.000 kW. Debido al 
elevado coste de las pilas actualmente las turbinas de gas con las que se puede llevar 
a cabo la hibridación han de ser pequeñas, aunque ésta es una tendencia que se irá 
modificando en la medida que los costes de inversión se reduzcan. Otro aspecto 
importante que ilustra la |Figura II-19| es que las pilas son aplicables a un vasto rango 
de potencias (1 a 1.000 kW), mayor que el de cualquier otro productor, por lo que 
resultan muy adecuadas para la generación distribuida. Por otra parte, hasta que los 
precios de las pilas se reduzcan su rango de potencias permite hibridarlas con micro-
turbinas de gas, como ya se ha hecho con éxito en algunos laboratorios [MCDO02]. 

|Figura II-19| Eficiencia vs potencia de diversos sistemas de generación  
eléctrica (tomada de [BORN02])
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Las pilas de carbonato fundido han evolucionado desde diseños en los años 60 para 
la utilización directa del carbón. Operan a altas temperaturas (en torno a 650ºC) lo 
que las hace adecuadas para aplicaciones de cogeneración ya que la temperatura 
de salida es suficiente como para la generación de vapor en aplicaciones industria-
les, por lo que los fabricantes están dirigiendo sus productos hacia mercados como 
hoteles, escuelas y otro tipo de aplicaciones que demanden cogeneración. Su prin-
cipal característica es la aptitud para el reformado interior de los combustibles y la 
posibilidad del uso de gases derivados de productos del carbón. Son las pilas que 
presentan una mayor eficiencia para la generación eléctrica (en versión simple, sin 
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hibridación). Debido a que operan a menor temperatura que las SOFC su potencial 
de hibridación con turbinas de gas es muy reducido, siendo su principal campo la 
cogeneración.

Prestaciones y costes

Los costes de producción constituyen uno de los puntos críticos a la hora de lanzar 
un proyecto. Como tecnología competidora, los fabricantes de motores alternati-
vos deben continuar reduciendo los precios, especialmente si las microturbinas y 
las pilas de combustible alcanzan sus objetivos de costes. Las microturbinas, como 
media, son actualmente más caras que las correspondientes unidades de motores 
alternativos, pero se espera que las primeras lleguen a ser más baratas en los próxi-
mos años.

Alcanzando estos objetivos de costes proyectados será importante la consideración 
medioambiental que es más ventajosa para las microturbinas. Así, también son muy 
importantes las consideraciones acerca de los equipos auxiliares necesarios, sobre 
todo, el procesador de combustible, el sistema de compresión de gas, el sistema de 
recuperación y el sistema de control que suponen una parte importante del coste to-
tal, de forma que son necesarias mejoras en estos sistemas para alcanzar los objetivos 
finales de costes.

Las pilas de combustible tienen el mayor coste de capital de las opciones de mi-
crogeneración. Por tanto son necesarias reducciones sustanciales para permitir a 
las pilas de combustible competir con otras tecnologías de generación y la red. En 
las |Figura II-20| y |II-21| se representan los costes de producción de diferentes tec-
nologías con gas natural (salvo las pilas de combustible) junto con sus proyecciones 
al año 2030.

Los motores alternativos tienen una eficiencia más alta comparada con la de 
las microturbinas, que poseen actualmente la menor eficiencia eléctrica de todas las 
opciones de microgeneración.

Las microturbinas requieren de mejora de diseño del sistema de recuperación y de 
los materiales utilizados para incrementar su eficiencia. Así, para alcanzar valores 
de eficiencia eléctrica del orden del 40% requieren de un sistema de recuperación 
realmente eficaz o de diseños multietapas, además de materiales para altas tempe-
raturas, tales como cerámicos que permitan operar a esos valores e incrementar la 
eficiencia.

Las pilas de combustible prometen alcanzar los mayores valores de eficiencia de todas 
las opciones de microgeneración, pero necesitan de un mayor número de proyectos de 
demostración que permitan obtener valores que garanticen sus prestaciones.
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Para cada una de estas opciones, mayor eficiencia en la conversión también im-
plica menores emisiones, particularmente de compuestos de carbono, factor 
cada vez más importante en los mercados de generación eléctrica.

   |Figura II-20| Costes de producción eléctrica [€/MWh] con equipos inferiores  
a 5 MW (datos refundidos a partir de la información dada en [NREL03])
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|Figura II-21| Costes de producción eléctrica [€/MWh] con equipos de potencias compren-
didas entre 5 y 40 MW (datos refundidos a partir de la información dada en [NREL03])
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La |Tabla II-4| resume las prestaciones de las seis pilas de combustible más re-
presentativas disponibles en el mercado dentro del rango de 5 kW hasta 2.000 
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kW, que es el que cubre la mayoría de las aplicaciones actuales en generación 
eléctrica y cogeneración y el más apto para ser introducido en el mercado en los 
próximos cinco años. En la |Tabla II-5| se muestra un desglose de las inversiones 
requeridas. La mayor parte de los tipos presentados están en fase de desarrollo, 
por los que los precios son estimativos, teniendo en cuenta que los costes de 
instalación pueden variar significativamente, dependiendo de diversos factores 
como la situación geográfica o el estado del mercado en esos momentos. 

|Tabla II-4| Prestaciones y costes de las pilas de combustible más frecuentes  
en aplicaciones estacionarias [NREL03]

 Sis. 1 Sis. 2 Sis. 3 Sis. 4 Sis. 5 Sis. 6
Tipos PAFC PEMFC PEMFC MCFC MCFC SOFC
Tamaño (kW) 200 5-10 150-250 250 2.000 100-250
   Prestaciones
Capacidad (kW) 200 10 200 250 2.000 100
Fecha comercial estimada 1992 2003 a 2005 2005+ 2003 a 2005 >2005 > 2005
Temperatura de operación (ºC) 220 85 85 670 670 970
Eficiencia (%) 36 30 35 43 46 45
Consumo de combustible (termias/h) 479 28 491 499 3.730 202
   Costes
Coste total instalación
($/kW en 2003) 5.200 5.500 3.800 5.000 3.250 3.620
Costes de operación y mantenimiento
(c$/kWh en 2003) 2,9 3,3 2,3 4,3 3,3 2,4

De los productos incluidos en la |Tabla II-5|, solamente la PAFC, que fue introducida en 
1992, es considerada totalmente disponible en la actualidad. Los otros productos están 
en diversas fases para llegar al comercio. Los costes están calculados teniendo en cuenta 
que la mayoría incluirán sistemas de recuperación del calor (cogeneración). Los datos 
mostrados en la Tabla muestran que la eficiencia eléctrica aumenta cuando la tempera-
tura de operación de las pilas de combustible o el tamaño del sistema aumenta. 

Cogeneración

La recuperación del calor mejora siempre los costes de cualquier tecnología de 
generación distribuida, incluyendo las pilas de combustible, si bien los costes 
de los sistemas de pilas de combustible dependen menos de la recuperación del 
calor que otras tecnologías como por ejemplo las microturbinas debido a su eleva-
do rendimiento.

Existen cuatro fuentes primarias de obtener el calor como subproducto desde una 
pila de combustible: gases de escape, incluyendo la condensación del agua, refri-
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geración del “stack”, gases del ánodo y el calor de reformado. El calor, general-
mente, puede ser recuperado en forma de agua caliente o vapor de baja presión, 
pero la cantidad y calidad del calor depende en gran medida de la temperatura de 
operación de la pila. Por ejemplo, las PEMFC, que operan a temperaturas inferio-
res a 82ºC, tienen baja calidad de calor disponible para ser recuperado.

|Tabla II-5| Desglose de las inversiones requeridas por los sistemas  
mostrados en la |Tabla II-4| [NREL03]

 Sis. 1 Sis. 2 Sis. 3 Sis. 4 Sis. 5 Sis. 6
Capacidad nominal (kW) 200 10 200 250 2.000 100
Tipo de pila PAFC PEMFC PEMC MCFC MCFC SOFC
   Coste directos ($/kW de 2003) 
Coste equipos 4.500 4.700 3.120 4.350 2.830 2.850
Aparamenta eléctrica 100 250 100 100 20 120
Total equipamiento 4.600 4.950 3.220 4.450 2.850 2.970
Materiales y mano de obra 300 100 300 300 230 330
Total de costes directos 4.900 5.050 3.520 4.750 3.080 3.300
   Costes indirectos ($/kW de 2003)
Construcción y dirección 150 280 130 100 90 150
Ingeniería y tasas 60 90 60 60 30 80
Contingencias 90 80 90 90 50 90
Coste total planta ($/kW) (2003) 5.200 5.500 3.800 5.000 3.250 3.620

Generalmente, el 25% de la energía del combustible puede ser recuperado con me-
jor calidad (mayor temperatura) desde el “stack” o el sistema de reformado, y otro 
25% está contenido en los gases de escape del cátodo, que incluye el calor latente 
del agua que genera como subproducto la pila.

El uso más común de este calor es para agua caliente o vapor de baja presión para 
calefacciones, necesidades de procesos o agua caliente doméstica. Las pilas SOFC 
y MCFC pueden generar vapor de una presión media que proviene de los gases de 
escape de alta temperatura.

Como conclusiones se puede decir que en los próximos cinco o diez años se prevé 
una mejora sustancial de la tecnología de microgeneración y permitirá importantes 
mejoras en los costes y un mayor potencial de penetración en el mercado, si en 
paralelo se resuelven equitativamente otros desafíos técnico-económicos sobre su 
integración en el sistema operativo global.

La |Tabla II-6| resume las características de cogeneración de las pilas analizadas en 
las |Tabla II-7| y |II-8|. 
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|Tabla II-6| Prestaciones térmicas para el uso en sistemas de cogeneración de las pilas 
analizadas en las |Tablas II-4| y |Tabla II-5| [NREL03]

  Sis. 1 Sis. 2 Sis. 3 Sis. 4 Sis. 5 Sis. 6
Calor disponible (> 70ºC) [kW]   100 0,00 0,00 65 554 29
Calor disponible (< 70ºC) [kW]   100 13 211 65 490 26
Eficiencia global17 [%] 72 69 72 65 70 70
Relación trabajo/calor [p.u.] 1,0 0,79 0,95 1,95 1,92 1,79
Rendimiento eléctrico artificial18  [%] 58 51 57 56 62 61

Se espera que la tecnología de pilas de combustible avance rápidamente, lo que per-
mitirá reducir costes e incrementar la penetración en el mercado. Según [NREL03] 
son previsibles los siguientes hitos tecnológicos:

❙  Pilas PAFC (200 kW). Hacia 2003 la producción estaba limitada a 50 uni-
dades por año, manteniéndose esta cifra hasta 2005 al considerar este pro-
ducto desfasado. Por esta razón no se esperan cambios significativos en la 
tecnología.

❙  Pilas PEMFC de baja potencia (5-10 kW). En 2003 se consideraba a escala de-
mostración, esperando iniciar la producción en 2005. Se espera que en 2010 la 
producción en serie se haya estabilizado, existiendo múltiples fabricantes de mem-
branas entrando en competencia. En 2020 se prevé una reducción en el precio de 
la membrana y un aumento en la temperatura de operación de la pila, así como 
mejoras en el proceso de reformado y en la electrónica de potencia. En 2030 se 
espera una estabilización del mercado.

❙  Pilas PEMFC de media potencia (150-250 kW). Se prevé una evolución similar a 
las PEMFC de baja potencia, alcanzándose el 2010 la misma madurez que tenían 
en 2003 las PAFC.

❙  Pilas MCFC de media potencia (250 kW). Hasta 2010 se considera un período 
de arranque, no encontrándose disponibles a nivel comercial. En 2010 se pre-
vé una producción en escala limitada, disponiendo de reformador integrado. 
Para 2020 se espera haber finalizado la fase de aprendizaje de la pila y de la 
electrónica de potencia y para 2030 tener la madura la tecnología de compo-
nentes auxiliares.

❙  Pilas MCFC de alta potencia (2 MW). Hasta 2010 se prevé probar la tecnolo-
gía en modelos de 250 kW. En 2010 se pretende haber eliminado los riesgos 
técnicos y comenzar a trabajar en la integración con microturbinas, alcanzando 
su madurez en 2020. Para 2030 se prevé haber finalizado la fase de aprendizaje 
de la producción.

17 Referida al poder calorífico superior.
18 Calculado asumiendo un rendimiento de 95% para la producción térmica por medios convencionales.
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❙  Pilas SOFC de media potencia (150-250 kW). En 2003 se esperaba obtener 
buenos resultados con la configuración tubular, logrando lo mismo para la 
planar en 2005. La integración con microturbinas se tendría para 2010, re-
solviendo entonces los problemas de sellado de la configuración planar y las 
deposiciones de vapor de la tubular. Se dispondría también de la tecnología 
de reformador integrado. En 2020 la integración con microturbinas estaría 
resuelta, así como problemas de materiales y electrónica de potencia. En 
2030 los componentes auxiliares habrían alcanzado su madurez, así como el 
reformado interno. Estaría resuelta la refrigeración a elevadas densidades de 
potencia. 

Esos hitos permitirían reducir los costes y mejorar las prestaciones, tal y como se 
recoge en las |Tabla II-5| a |Tabla II-11|, en las que no figuran las pilas PAFC por consi-
derarlas un producto desfasado.

|Tabla II-7| Evolución prevista para pilas PEMFC de baja potencia (5-10 kW) [NREL03]

Año 2005 2010 2020 2030
Potencia nominal [kW] 10 10 10 10
Eficiencia eléctrica [%] 30 32 35 36
Consumo de combustible [termias/h] 28 28 25 23
Eficiencia global [%] 69 70 72 73
Calor disponible [kW] 12 12 12 9
Relación trabajo/calor [p.u.] 0,79 0,83 0,94 0,96
Rendimiento eléctrico artificial [%] 50 50 61 58
Coste total de instalación ($/kW en 2003) 5.500 3.800 2.200 1.300
Costes de operación y mantenimiento (c$/kWh en 2003) 3,3 2,3 1,9 1,6

|Tabla II-8| Evolución prevista para pilas PEMFC de media potencia  
(200-250 kW) [NREL03]

Año 2005 2010 2020 2030
Potencia nominal [kW] 150 150 150 150
Eficiencia eléctrica [%] 35 36 38 38
Consumo de combustible [termias/h] 491 479 454 454
Eficiencia global [%] 72 73 75 75
Calor disponible [kW] 211 205 193 193
Relación trabajo/calor [p.u.] 0,95 0,98 1,04 1,04
Rendimiento eléctrico artificial [%] 43 44 46 46
Coste total de instalación ($/kW en 2003) 3.800 2.700 1.700 1.100
Costes de operación y mantenimiento (c$/kWh en 2003) 2,3 1,5 1,2 1,1
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|Tabla II-9| Evolución prevista para pilas MCFC de media potencia (250 kW) [NREL03]

Año 2005 2010 2020 2030
Potencia nominal [kW] 250 250 250 250
Eficiencia eléctrica [%] 43 45 49 49
Consumo de combustible [termias/h] 499 479 438 438
Eficiencia global [%] 65 68 72 72
Calor disponible [kW] 129 126 117 117
Relación trabajo/calor [p.u.] 1,95 1,98 2,13 2,13
Rendimiento eléctrico artificial [%] 56 59 65 65
Coste total de instalación ($/kW en 2003) 5.000 3.400 2.100 1.500
Costes de operación y mantenimiento (c$/kWh en 2003) 3,2 2,6 2,0 1,2

|Tabla II-10| Evolución prevista para pilas MCFC de alta potencia (2000 kW) [NREL03]

Año 2005 2010 2020 2030
Potencia nominal [kW] 2.000 2.000 2.000 2.000
Eficiencia eléctrica [%] 46 48 50 52
Consumo de combustible [termias/h] 3.730 3.583 3.437 3.306
Eficiencia global [%] 70 72 72 75
Calor disponible [kW] 1.043 999 879 879
Relación trabajo/calor [p.u.] 1,92 2,00 2,27 2,27
Rendimiento eléctrico artificial [%] 62 64 65 69
Coste total de instalación ($/kW en 2003) 3.250 2.400 1.600 1.200
Costes de operación y mantenimiento (c$/kWh en 2003) 3,3 1,9 1,4 1,1

|Tabla II-11| Evolución prevista para pilas SOFC  
de media potencia (100-250 kW) [NREL03]

Año 2005 2010 2020 2030

Potencia nominal [kW] 100 100 100 100
Eficiencia eléctrica [%] 45 49 51 53
Consumo de combustible [termias/h] 202 176 169 161
Eficiencia global [%] 70 72 72 75
Calor disponible [kW] 56 47 41 41
Relación trabajo/calor [p.u.] 1,79 2,13 2,43 2,41
Rendimiento eléctrico artificial [%] 57 65 65 70
Coste total de instalación ($/kW en 2003) 3.620 2.500 1.800 1.100
Costes de operación y mantenimiento (c$/kWh en 2003) 2,4 1,6 1,5 1,3  
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Aplicaciones al transporte

Introducción
 
En estos tiempo de preocupación por el medio ambiente, cambio climático 
y agotamiento de la reservas de petróleo es preciso establecer medidas so-
bre los sectores que más peso tienen en el consumo de combustibles fósiles. 
Según el DOE de Estados Unidos [AREN03_2] en el año 2001 el transpor-
te utilizó el 71,9% del petróleo consumido en ese país, lo cual puede ser 
extrapolado sin mucho error al resto de países de la OCDE; por otro lado, 
según la proyecciones realizadas para 2001 a 2025 por el mismo organismo 
el consumo de petróleo como energía primaria se mantiene prácticamente 
constante (pasaría del 39% en 2001 al 38% en 2025), si bien el reparto de 
dicho consumo en los países de la OCDE se vería polarizado hacia el sector 
transporte, ya que se carecería de combustibles alternativos al petróleo y sus 
derivados en dicho sector.

Así pues el sector transporte, en cuanto a consumidor masivo de petróleo, pre-
senta un importantísimo peso en las emisiones de gases de efecto invernadero y 
contaminación atmosférica. Para atajar este problema es preciso que los diferen-
tes actores implicados (sociales, políticos, tecnológicos, estratégicos, …) propi-
cien medidas tendentes a reducir el consumo de petróleo del sector transporte. 
En este sentido, se han planteado medidas legislativas (reducción de emisiones 
en vehículos a partir de las normas EURO), medidas estratégicas (potenciación 
del ferrocarril y transporte naval) y medidas sociales (fomento del transporte 
colectivo). 

Desde el punto de vista institucional las diversas administraciones se han pues-
to en marcha. Así, en Estados Unidos se trabaja desde el programa Freedom-
CAR19  [GONZ06], que hasta 2010 financia investigación respecto a la intro-
ducción del uso del hidrógeno en el sector transporte, principalmente a través 
de las pilas de combustible. Se inició en enero de 2002 con la participación de 
la Administración norteamericana, FORD, Daimler Chrysler y General Mo-
tors. Posteriormente fue refrendado a través de la Iniciativa del Hidrógeno del 
presidente Bush, que en el discurso sobre el estado de la Unión de 28 de enero 
de 2003 dijo: “con un nuevo comité nacional, nuestros científicos e ingenieros 
superarán los obstáculos para llevar estos coches desde el laboratorio a la de-
mostración de modo que el primer coche conducido por un muchacho nacido 
hoy podría estar accionado por hidrógeno y libre de emisiones” [GONZ06]. 
Esta iniciativa fue dotada por el gobierno estadounidense con 1,2 billones de 
dólares.

19 Freedom Cooperative Automotive Research.



146

AVANCES DE INGENIERÍA | El hidrógeno y la energía

INDICE

En la Unión Europea se acometió, por una parte, el proyecto CUTE20 [AREN03_2], 
ampliado más tarde a Islandia a través del proyecto ECTOS21. Consiste en un pro-
grama para la construcción, puesta en uso y estudio del comportamiento de autobu-
ses urbanos propulsados por motor eléctrico alimentado por pila de combustible. El 
proyecto es liderado por Mercedes Benz y se desarrolla en nueve ciudades de la UE 
(Ámsterdam, Londres, Madrid, Barcelona, Oporto, Stuttgart, Luxemburgo, Ham-
burgo y Estocolmo) mediante la puesta en servicio de tres autobuses urbanos en 
cada una de ellas. La ampliación a Reykjavik a través del proyecto ECTOS con otros 
tres autobuses logra un total de 30 autobuses evaluados en diferentes escenarios. En 
el proyecto además del autobús se han evaluado las diferentes formas de obtención 
y suministro de hidrógeno (gas y líquido).

Además del proyecto CUTE/ECTOS la Unión Europea también acometió el proyecto 
CITYCELL [AREN03_2], consistente en una apuesta realizada por IVECO-IRISBUS, 
la Unión Europea y diversas entidades públicas de Italia, España, Francia y Alemania en la 
que se desarrollan cuatro unidades de autobús eléctrico accionado por pila de combusti-
ble, prestando servicio cada una de ellas en Turín, París, Madrid y Berlín. 

Así pues, parece claro que los gobiernos ya han tomado conciencia sobre la impor-
tancia del sector transporte en la contaminación, cambio climático y dependencia 
energética del petróleo, si bien los resultados de estas medidas llevarán su tiempo 
(unos veinte años). Así por ejemplo, el Alternative Fuels Contact Group (AFCG) 
constituido en el V Programa Marco de la Unión Europea (1998-2002) preveía como 
escenario optimista una presencia del hidrógeno en el transporte del 2% para el 
2015 y del 5% para 2020 [GONZ06].

Análisis del “pozo a ruedas”

Los programas de investigación descritos anteriormente apuestan por la introduc-
ción del hidrógeno en el transporte, pero ¿es esto realmente efectivo? Para res-
ponder a esta pregunta es preciso llevar a cabo un análisis completo, que tenga en 
cuenta no sólo el vehículo en sí, sino toda la cadena desde la producción de combus-
tible, es decir, por una parte los consumos de energía y emisiones desde el “pozo” 
de extracción del combustible hasta el “tanque” de almacenamiento en el vehículo 
y posteriormente desde dicho “tanque” hasta las “ruedas”. Este tipo de estudios, 
similares a los análisis de ciclo de vida, se denominan análisis de pozo-ruedas (“Well 
to Wheels”), disponiéndose de varios de ellos.

Desde el punto de vista de las emisiones de CO2 resulta interesante el estudio deri-
vado del grupo TES (Transport Energy Strategy) del V Programa Marco de la Unión 

20 Clean Urban Transport for Europe.
21 Ecological City Transport System.
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Europea y de Daimler Chrysler [GONZ06] del que se deduce que el hidrógeno 
puede reducir las emisiones de CO2 actuando desde tres frentes:

❙  Si el hidrógeno es obtenido de combustibles fósiles (mediante reformado de gas 
natural) y empleado en pilas de combustible, se logra una primera reducción en 
las emisiones de CO2 debido a la mayor eficiencia de la pila respecto al motor al-
ternativo.

❙  Si el hidrógeno se obtiene de fuentes renovables y se quema en motores alternati-
vos la reducción de emisiones es muy drástica, incluso si el hidrógeno obtenido a 
partir de gas natural se emplea en pilas de combustible.

❙  Si el hidrógeno obtenido de fuentes renovables se emplea en pilas de combustible 
se logra una reducción del 50% de emisiones de CO2 respecto a las producidas 
quemando ese mismo hidrógeno en motores alternativos. 

El análisis anterior revela que el hidrógeno y las pilas de combustible pueden ser 
una solución al problema del transporte, pero que resulta imprescindible con-
trolar la fuente de obtención de hidrógeno, ya que si ésta son los combustibles 
fósiles las reducciones en emisiones de CO2 son pequeñas. Por otra parte, la re-
ducción del 50% en las emisiones empleando pilas frente a motores alternativos 
cuando el hidrógeno procede de fuentes renovables se debe contextualizar en 
una reducción de algo ya de por sí pequeño, sugiriendo que sería necesario hacer 
un esfuerzo mayor en la investigación para la obtención eficiente del hidrógeno 
a partir de fuentes renovables que en las propias pilas de combustible, aunque 
eso supondría tener desarrollados motores alternativos capaces de quemar hi-
drógeno, aspecto no exento de problemas técnicos. Estas conclusiones para la 
obtención de hidrógeno a partir de fuentes renovables previsiblemente son váli-
das para fuentes no renovables que tengan bajas emisiones de CO2, como la pro-
ducción a partir de gasificación de carbón con captura de CO2 o la producción a 
partir de energía nuclear.

Diferentes organismos han llevado a cabo otros estudios pozo-rueda con diferentes 
tecnologías de manera conjunta. Así, en 2001 vio a la luz un estudio de General Mo-
tors en Norte América22, que fue revisado para Europa en 200223. Posteriormente 
la Comisión Europea de manera conjunta con EUCAR24, JRC25 y CONCAWE26  
comenzó su propio estudio en 200427. Del estudio de General Motors en Europa 
(octubre de 2005, [GONZ06]) se concluyó que en cuanto a consumo energético el 
mejor motor de combustión interna (diésel de inyección directa) queda superado 

22 www.transportation.anl.gov
23 www.lbst.de/gm-wtw
24  European Council for Automotive Research.
25  Joint Research Centre.
26  The Oil Companies European Association for Environment, Health and Safety in Refining and Distribution.
27  ies.jrc.ec.europa.eu/WTW



148

AVANCES DE INGENIERÍA | El hidrógeno y la energía

INDICE

por un motor de pila de combustible que emplee hidrógeno procedente de gas natu-
ral. Desde el punto de vista de las emisiones de gases de efecto invernadero resultan 
más apropiados los motores de combustión interna alimentados con biomasa. Del 
estudio se aprecia también la influencia que en el ciclo de vida presenta el proceso 
de obtención de hidrógeno. Así, tanto si el hidrógeno se emplea en motores como 
en pilas de combustible, si éste se suministra licuado tanto el consumo energético 
como las emisiones de gases de efecto invernadero son máximas, debido al elevado 
consumo que presenta el proceso de licuefacción. 

Tecnologías

Las aplicaciones de pilas de combustible en automoción pasan mayoritariamente 
por las pilas PEMFC, que si bien presenta problemas técnicos, tales como una críti-
ca gestión de la humedad de la membrana o problemas de vibraciones con la misma 
membrana, resulta muy adecuada dada su baja temperatura de operación, lo que 
facilita el período de arranque. Esta ventaja, sin embargo, representa un problema 
debido a que este tipo de pilas exige hidrógeno de elevada pureza, ya que su baja 
temperatura de operación impide un reformado interno.

Entre las diferentes alternativas para suministrar hidrógeno a la pila se ha estudiado el 
suministro de metanol, recurriendo a un reformado a bordo. Esta opción está práctica-
mente desestimada hoy día por los grandes problemas técnicos que supone embarcar 
esta planta. En su lugar, está ganando aceptación la pila de metanol directo DMFC, 
es decir, una pila muy similar a la PEMFC pero capaz de establecer sus reacciones a 
partir de metanol. Si esta pila alcanzase su madurez tecnológica en poco tiempo facili-
taría en gran medida la introducción de los vehículos con pila de combustible, ya que 
podrían utilizarse las infraestructuras de suministro (gasolineras) actuales.

Otras formas de suministro estudiadas son el suministro de hidrógeno como gas 
comprimido o en forma líquida, siendo ésta última más compleja pues requiere 
almacenamiento y manipulación criogénica. Por otra parte, los estudios de pozo-
rueda ya presentados desaconsejan esta opción por el elevado consumo del proceso 
de licuefacción.

Desde el punto de vista de las estaciones de servicio (las llamadas hidrogeneras) 
también se plantea si la producción ha de ser in-situ a través de reformadores de gas 
natural o electrólisis, o bien de tipo centralizada y transportando el combustible en 
depósitos presurizados o de forma criogénica, de forma similar a como ocurre ahora 
con las refinerías y gasolineras.

En cuanto al tren de potencia, la opción más simple es la llamada “full-power”, 
consistente en que la pila alimenta a un motor eléctrico que acciona las ruedas. Sin 
embargo, el elevado coste de las pilas recomienda recurrir a pilas más pequeñas, las 
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cuales requieren el empleo de una configuración híbrida, es decir, combinar el em-
pleo de la pila de combustible con una batería que permita, por ejemplo, aprovechar 
frenados regenerativos. Esta idea de los vehículos híbridos parte de unos vehículos 
que ya están comercializados y que presentan rendimientos bastante elevados en los que 
el motor térmico convencional se acopla a una batería, ya sea en configuración serie 
o paralelo, tal como muestra la |Tabla II-22|. Como se aprecia en la Figura, en la con-
figuración serie la energía para el motor eléctrico procede exclusivamente de la ba-
tería, que es cargada por el motor térmico (o pila de combustible); por el contrario, 
en la configuración paralela la transmisión es arrastrada a la vez por el motor térmico 
y por el motor eléctrico.

|Figura II-22| Configuraciones serie y paralelo de vehículos híbridos

batería batería

inversor inversor

motor térmico motor térmico

transmisión

motor/generador 
eléctrico

generador 
eléctrico

motor  
eléctrico

híbrido serie híbrido paralelo

Proyectos significativos

En la actualidad existen vehículos híbridos comerciales arrastrados por motor 
térmico, pero no por pila de combustible. Lo que sí hay son muchos proyectos 
de demostración, que aunque lejos de la comercialización pretenden identi-
ficar los problemas técnicos en el uso cotidiano de esta tecnología. En este 
sentido, aunque la mayoría de las empresas de automóviles cuentan con su pro-
totipo de pila de combustible los programas de investigación internacionales 
se centran en el transporte colectivo urbano, pues sus características de flota 
permiten mitigar algunos de los problemas, especialmente el del suministro de 
hidrógeno.

Como ya se mencionó previamente, en Europa se analiza la aplicación de la pila 
de combustible en autobuses urbanos desde el proyecto CUTE/ECTOS y desde el 
proyecto CITYCELL [AREN04].

En el proyecto CITYCELL el vehículo empleado en Madrid recurre al concepto 
de tracción híbrida serie, lo que le permite emplear una pila de potencia nominal la 
tercera parte de la necesaria. Así, se emplea una pila de 62 kW, aprovechándose el 
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frenado regenerativo para recargar las baterías. El combustible es hidrógeno com-
primido ubicado en la parte superior de autobús; la pila, los intercambiadores de 
calor y la electrónica de potencia se alojan en la parte posterior y las baterías en la 
parte inferior, contribuyendo a controlar la posición del centro de gravedad.

En el proyecto CUTE/ECTOS se emplea en el autobús destinado a Madrid una pila 
de 250 kW, almacenándose el hidrógeno como gas comprimido en la parte superior, 
superando los 200 km de autonomía. En la parte superior también se alojan los inter-
cambiadores y la pila, estando en la parte posterior el motor eléctrico, la transmisión 
y los elementos auxiliares. Un aspecto importante del proyecto CUTE/ECTOS es 
que también evalúa la forma de suministrar hidrógeno. Así, Luxemburgo, Madrid 
y Londres recurren a la producción centralizada transportando en camiones a la 
estación de servicio el hidrógeno (como gas comprimido en Luxemburgo y Madrid 
y como líquido en Londres); el resto de ciudades28 emplean la producción “in-situ”, 
ya sea a partir de electrólisis con recursos renovables (eólica, solar o hidráulica) o de 
reformado con vapor de gas natural. 

Si bien los proyectos descritos anteriormente han sido muy ambiciosos, involucran-
do a varios países, también ha habido otros durante la década de los 90 en diversas 
partes del mundo, algunos de los cuales se citan a continuación [DOYL98]:

❙  Canadá y Estados Unidos:
–  Ballard, junto con CANMET, desarrolló en 1993 y 1995 autobuses hasta de 13 me-

tros con pilas PEMFC de tipo “full-power” (120 a 260 kW) empleando hidrógeno 
comprimido.

–  H Power Corp. junto con el DOE aplicó una pila PAFC de 50 kW junto con bate-
rías a un autobús de 8 metros. Se reformaba a bordo metanol.

–  Energy Partners junto con SC AQMD aplicaron una pila PEMFC junto con bate-
rías para un turismo monoplaza que consumía hidrógeno comprimido.

❙  Europa:
–  Ansaldo y la Comisión Europea emplearon una pila PEMFC con baterías para un 

autobús de 12 m que empleaba hidrógeno líquido.
–  Elenco aplicó una pila AFC y baterías a un autobús de 18 metros que consumía 

hidrógeno líquido.
–  KfK aplicó una pila AFC con baterías a una furgoneta que consumía hidrógeno 

líquido.

En el terreno de los vehículos de turismo resulta muy conocido el proyecto 
NECAR, en el que Daimler Chrysler lleva trabajando desde 1994 para obtener 
un turismo propulsado por pila de combustible [AREN04]. Así, comenzó con el 

28 Madrid emplea tanto suministro por balas de hidógeno comprimido en camiones como reformado “in situ“.
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NECAR I motorizando una furgoneta donde casi todo el volumen era ocupado por la 
planta motriz, de 50 kW. Empleaba como combustible hidrógeno comprimido a 300 
bar, logrando una autonomía de 130 km con una velocidad punta de 90 km/h. Los su-
cesivos avances permitieron llegar al NECAR 4, implantado sobre un Clase A con pila 
de 70 kW, hidrógeno comprimido a 350 bar, con más de 200 km de autonomía y velo-
cidad punta de 145 km/h, alojándose toda la planta motriz en los bajos del vehículo. 

A partir de los estudios anteriores y de otros, la Plataforma Tecnológica Europea 
en hidrógeno y pilas de combustible29 espera que para 2020 las ventas anuales de 
vehículos con pila de combustible se sitúe entre 400.000 y 1.800.000 unidades, con 
un coste de la pila inferior a 100 €/kW; en Japón se espera alcanzar los 5 millones de 
vehículos y en Estados Unidos los 100.000 [GONZ06]. 

Otras alternativas 

Los estudios precedentes enseñan que la tecnología de pilas de combustible aún 
no está madura para el sector de la automoción, aunque lo que se podrían llamar 
“tecnologías de transición” sí lo están y permiten obtener unos buenos resultados de 
reducción de consumo y emisiones. Tal es el caso de los vehículos híbridos (motor 
térmico-batería) o incluso eléctricos, tal como se pone de manifiesto en un reciente 
artículo [GRANO06]. Este estudio, que considera el coste del vehículo30, la autono-
mía, el coste del combustible, la emisión de gases de efecto invernadero y de conta-
minantes atmosféricos, puede resumirse en la |Tabla II-12|, en la que se establece una 
clasificación relativa de los diferentes vehículos según el escenario de producción de 
energía eléctrica. El estudio está basado en vehículos comerciales: Toyota Corolla 
(convencional, gasolina); Toyota Prius (híbrido); RAV 4EV (eléctrico) y Honda FCX 
(pila de combustible). El escenario I se refiere a la producción de energía eléctrica 
exclusivamente con renovables y/o nuclear; el II a 50% de renovables/nuclear y 50% 
con gas natural con 40% de rendimiento; el III asume que toda la electricidad se 
produce a partir de gas natural con el 40% de rendimiento. En cuanto al hidrógeno 
se supone obtenido a partir de gas natural y consumido por el vehículo a 350 bar.

En la |Tabla II-12| se aprecia que si la producción eléctrica no produce gases de 
efecto invernadero (escenario I) la mejor opción es la eléctrica, seguida de la hí-
brida; si el escenario es intermedio (II) la mejor opción es la híbrida, presentando 
la eléctrica y la convencional una calificación comparable; esta solución se repite 
si toda la generación eléctrica procede del gas natural, salvo que la opción eléc-
trica resulta desaconsejable. En todos los casos la opción con pila de combustible 
resulta la peor.

29 www.hfpeurope.org
30 En la actualidad el precio del Honda FCX es de 2.000.000 de dólares, pero el estudio ha considerado 100.000 dólares 
asumiendo una producción en serie.
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Este estudio no hace sino llamar la atención sobre lo que se podría denominar el 
“espejismo” del hidrógeno, en el sentido de que podrá ser una buena solución ener-
gética en el futuro, pero que para ello aún es preciso investigar mucho, pues al no ser 
una fuente energética, sino un vector, es fundamental tener en cuenta el proceso de 
obtención. En ese sentido, es muy importante también considerar todas las fases 
de la cadena energética, tal como hacen los estudios pozo-rueda, pues de lo contrario 
la fascinación por el elevado rendimiento de la pila de combustible (tanque-rueda) 
puede ocultar la realidad de la primera parte del proceso (pozo-tanque). Sin embar-
go, no cabe duda de que la investigación en estas áreas es importante, y que puede 
contribuir a dar la vuelta a estos números si, por ejemplo, se considera la producción 
de hidrogeno a partir de energía nuclear o de carbón con captura de CO2. 

|Tabla II-12| Clasificación de diferentes vehículos según el escenario de producción de 
energía eléctrica (según [GRANO06])

  Escenario producción eléctrica Tipo de vehículo Indicador
 

I

 Convencional 0,0651
  Híbrido 0,370
  Eléctrico 1
  Pila de combustible 0,0336
 

II

 Convencional 0,176
 

 Híbrido 1
  Eléctrico 0,252
  Pila de combustible 0,0832
 

III

 Convencional 0,197
  Híbrido 1

  Eléctrico 0,0903
  Pila de combustible 0,0728

Aplicaciones portátiles

Las aplicaciones portátiles son de las más prometedoras para la aplicación de la pila 
de combustible, especialmente las de baja temperatura. Se prevé que sean de los 
mercados en las que la penetración se logre primero, debido a las ventajas de este 
sistema (elevadas densidades de potencia y peso reducido) que favorecen mayores 
autonomías que los actuales sistemas basados en baterías. Por otra aparte, el gran vo-
lumen del mercado (PCs portátiles, teléfonos móviles, pequeños electrodomésticos, 
juguetes, …) facilitan la reducción de precios.

En cuanto al sistema de suministro de combustible, éste puede ser en base a peque-
ños cartuchos de hidrógeno o a través de metanol líquido, de forma similar a como 
se cargan algunos mecheros.
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La visión de la Plataforma Tecnológica en Hidrógeno y Pilas de la UE [W 12] se 
resume en la |Tabla II-13|, donde las aplicaciones portátiles aparecen como las de más 
rápida penetración. |❙|

|Tabla II-13| Previsiones de la UE para 2020 sobre la implantación  
de las pilas de combustible en Europa [W 12]

 Aplicaciones portátiles Generadores portátiles Aplicaciones estacionarias Aplicaciones de

 (para dispositivos  y pequeños mercados (cogeneración CHP) transporte 

 electrónicos portátiles)  por carretera

Unidades vendidas por ~ 250 millones ~ 100.000 0,1 a 0,2 millones 0,4 a 1,8 

año (proyección a 2020)  (~ 1 GWe) (2-4 GWe) millones

Ventas acumuladas  --- ~ 600.000 400.000 a 800.000 ---

(proyección hasta 2020)  (~ 6 GWe) (8 a 16 GWe)

Situación del  Establecido Establecido En crecimiento En el umbral 

mercado en 2020    mercado en masa

Potencia media 15 W 10 kW 3 kW (micro CHP)

   350 kW (CHP industrial) 

Coste 1-2 €/W 500 €/kW 2.000 €/kW (micro CHP) <100 €/kW  

   1.000 a 1.500 €/kW  (para 150.000 

   (CHP industrial) uds/año)
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Combustión directa de hidrógeno
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Introducción

El aprovechamiento del hidrógeno mediante pilas de combustible no es el único 
posible. Puesto que se trata de un combustible, otra alternativa es la transformación 
indirecta a través de su combustión, de modo que el calor producido sea aprovecha-
do por un ciclo termodinámico para producir energía mecánica y posteriormente 
eléctrica mediante un alternador.

Si bien desde 1990 se dispone de prototipos de motores alternativos de combus-
tión interna [DOYL98] que queman hidrógeno, este uso directo, tanto en motores 
alternativos de combustión interna como en turbinas de gas, no está exento 
de dificultades, las cuales tiene que ver con las emisiones. En efecto, si bien 
es cierto que la combustión de hidrógeno sólo produce vapor de agua, esto sólo es 
verdad si el comburente es oxígeno puro. Por el contrario, si como comburente 
se emplea aire atmosférico la presencia de nitrógeno crea problemas, pues a 
elevada temperatura se pueden formar NOx. Este problema, de sobra conocido 
en los motores alternativos, se ve incrementado en la combustión del hidrógeno 
debido a que la temperatura de combustión adiabática aumenta, lo que favore-
ce la aparición de los NOx. Así pues, es preciso controlar la temperatura de la 
combustión, y sobre todo la permanencia de los humos a alta temperatura. Esto 
puede hacerse, como en los motores diésel, mediante refrigeración e incluso re-
circulando los gases de escape y aprovechando el calor de vaporización del agua 
para refrigerar la mezcla.

Para ilustrar esto en la |Figura III-1| se presenta la temperatura de combustión 
adiabática de la combustión estequiométrica de una mezcla de CH4 (similar al 
gas natural) e hidrógeno. A efectos de comparación, la |Figura III-2| presenta 
el mismo resultado pero con una mezcla de monóxido de carbono e hidrógeno. 
Aunque las temperaturas calculadas en ambas gráficas son ideales, pues no 
consideran reacciones de disociación que se dan a altas temperaturas y que 
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al ser fuertemente endotérmicas reducen la temperatura, sí dan una idea de 
las tendencias comentadas, apreciándose un incremento en la temperatura de 
combustión de hasta 683 K en el caso del CH4 y de 1.258 K en el caso del 
CO. Otro aspecto significativo es el otro parámetro representado en las Fi-
guras, que no es sino la concentración volumétrica de aire en los reactivos. 
La baja densidad del hidrógeno produce un efecto de “desplazamiento” del 
aire, provocando una reducción del volumen ocupado por éste, reduciendo su 
concentración del 90 al 70% cuando el hidrógeno se mezcla con metano. Este 
hecho resulta mucho más exagerado cuando se plantea la sustitución de un 
combustible líquido, como la gasolina. Este comportamiento resulta especial-
mente importante en los motores alternativos, que debido a que son máquinas 
volumétricas, llega a perder porcentajes importantes de potencia al reemplazar 
la gasolina por el hidrógeno (hasta el 40% [DOYL98]).

|Figura III-1| Temperatura de combustión adiabática y contenido  
volumétrico del aire en los reactivos de una mezcla de CH4 y H2  

en función de la concentración volumétrica de H2
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|Figura III-2|  Temperatura de combustión adiabática y contenido volumétrico del aire en 
los reactivos de una mezcla de CO y H2 en función de la concentración volumétrica de H2

Combustión de hidrógeno en motores alternativos

Seguidamente se resume lo más significativo de [DOYL98], basado en los trabajos 
del Musashi Institute of Technology (Japón) y que está focalizado en motores alter-
nativos, no abordando por tanto las peculiaridades de las turbinas de gas, el otro gran 
campo de la combustión directa.

El hidrógeno posee tres características que determinan su comportamiento en un 
motor alternativo:

❙  Los límites de inflamabilidad son tan amplios que casi cualquier proporción de 
aire/combustible produce una buena combustión.

❙  La elevada temperatura de auto-ignición impide el empleo de motores diésel, de-
biendo recurrir a los motores de encendido provocado.

❙  La elevada velocidad de la llama puede ser un inconveniente en los sistemas 
con baja presión de inyección debido a los problemas de detonación; por el 
contrario puede ser una ventaja en los sistemas de elevada presión de inyec-
ción.

2.800 1

T[
ºC

]

X[%]

0,2 0,4 0,6 0,8 10

0,9

0,8

0,7

0,5

0,6

0,4

0,3

0,2

0,1

2.600

1.400

2.400

2.200

1.800

1.600

2.000

0

co
nt

en
id

o v
ol

um
ét

ric
o d

e a
ire

 [p
.u

.]



160

AVANCES DE INGENIERÍA | El hidrógeno y la energía

INDICE

En la combustión de hidrógeno en motores alternativos existen dos aproximaciones: 
la formación externa de la mezcla y la formación interna.

En la formación externa de la mezcla ésta se realiza fuera del cilindro, realizándose por 
tanto a presión similar a la ambiente. Debido a esta baja presión se produce el efecto 
antes mencionado del desplazamiento del aire por el gran volumen ocupado por el 
hidrógeno, lo que provoca pérdidas de potencia respecto a la operación con gasolina 
de entre el 15 y el 40%. Los procesos son similares a cuando se emplea gasolina, siendo 
la relación de compresión del orden de 10. En cuanto a la respuesta, cuando se opera 
a carga parcial el comportamiento es suave, con un rendimiento elevado y sin excesiva 
presencia de NOx en los humos. Por el contrario, a plena carga ocurren problemas 
de detonación y se incrementa el contenido de NOx en los humos. La potencia cae 
respecto al motor de gasolina debido no sólo al desplazamiento del aire sino al empeo-
ramiento de la combustión. Para arreglar estos problemas se recurre bien al empleo 
de recirculación de aire por el cilindro para reducir su temperatura o bien empleando 
hidrógeno comprimido de baja temperatura o incluso licuado para operar también a 
bajas temperaturas y retrasar así los problemas de detonación.

La formación interna de la mezcla aparentemente puede resolver los problemas 
del sistema de formación externa. En la formación interna la mezcla de hidrógeno 
y aire se realiza en el cilindro con las válvulas cerradas, a aproximadamente 100 
bar. Esto presenta también serios problemas, tales como la necesidad de emplear 
hidrógeno licuado (si fuese comprimido por debajo de 100 bar no sería aprove-
chable), lo que obliga a hacer trabajar a los inyectores en condiciones criogénicas. 
Esto provoca que no existan prototipos que implanten esta tecnología. Como alter-
nativa se plantea la formación interna de la mezcla a presión intermedia, es decir, 
durante la carrera de compresión pero antes de que se alcancen en el cilindro 10 
bar. En esas condiciones los inyectores no están tan castigados, se puede recurrir 
a elevadas relaciones de compresión y con sobrealimentación la potencia se puede 
maximizar, pudiendo llegarse a obtener un 120% de la potencia lograda con ga-
solina. Desafortunadamente este esquema de moderada presión es más sensible 
que el de alta a los problemas de detonación, lo que llega a anular el incremento 
de potencia anterior. 

Combustión de hidrógeno en turbinas de gas

Si bien la elevada temperatura de combustión del hidrógeno puede provocar pro-
blemas de emisiones de NOx, no es menos cierto que su amplio rango de inflama-
bilidad contribuye a estabilizar la llama, permitiendo el uso de mezclas ultrapobres 
premezcladas. En el Sandia National Laboratory de California [W 10] sostienen 
que las mezclas de hidrógeno con hidrocarburos mejoran la estabilidad de la com-
bustión durante la combustión con mezclas pobres, permitiendo reducir las emi-
siones de NOx.
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El empleo de estas mezclas de hidrógeno con hidrocarburos y otros gases de bajo 
poder calorífico surge de manera natural en las centrales de gasificación de carbón 
integrada en ciclo combinado (GICC). El gas de síntesis producido a partir de la 
gasificación del carbón básicamente es una mezcla de monóxido de carbono, hi-
drógeno y otros, donde la cantidad de hidrógeno no excede del 30% en volumen 
[TREV03]. Así por ejemplo, en la central de ELCOGAS (Puertollano, España) se 
logran unas emisiones mucho más bajas que con otras tecnologías fósiles, tal como 
ilustra la |Tabla III-1|.

|Tabla III-1| Comparación de las emisiones de un GICC (ELCOGAS en Puertollano) en 
modo gas de carbón comparado con otras tecnologías fósiles ([TREV03])

 SO2 [g/kWh] NOx [g/kWh] Partículas [g/kWh]

Carbón polvo (sin tratamiento de gases) 25,3 4,5 42,9

Carbón polvo (con tratamiento de gases) 21,5 21,3 0,34

Lecho fluidizado atmosférico  1,4 0,8 0,1

GICC (ELCOGAS) 0,066 0,397 0,02

Otro aspecto importante de las centrales GICC, como ya se comentó en los proce-
dimientos de obtención de hidrógeno, es que si se les dota de captura de CO2 cons-
tituyen una vía limpia de producción de hidrógeno, que puede ser alternada con la 
producción eléctrica.

De lo anterior se deduce que, hoy por hoy, el empleo de hidrógeno en turbinas 
de gas pasa por su uso en mezclas de gases, cuya principal ventaja es la reduc-
ción de emisiones al permitir el empleo de mezclas pobres. El empleo exclusivo 
de hidrógeno como combustible no parece, con la tecnología actual, un camino 
viable. 

Proyectos significativos

En las turbinas de gas ya se ha comentado que los proyectos significativos 
a nivel de demostración son los de plantas GICC, teniendo en España el 
ejemplo de ELCOGAS en Puertollano [TREV03]. A nivel de investigación 
más básica en los efectos del hidrógeno en las mezclas se pueden consultar 
los trabajos del Combustión Research Facility31 de los Sandia Nacional La-
boratories.

31 http://www.ca.sandia.gov/crf/index.php
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En cuanto a los motores alternativos, entre los proyectos más importantes se pueden 
citar:

❙  Europa:
–  BMW en 1990 empleó hidrógeno licuado en un motor de gasolina de 6 cilindros 

montado sobre un coche. Se obtuvo un 30% menos de potencia, apareciendo emi-
siones de NOx.

–  Daimler-Benz en 1995 empleó hidrógeno comprimido en un motor diésel modifi-
cado para un autobús, logrando una curva de potencia similar al del motor diésel 
aunque con un par menor a bajas revoluciones.

–  MAN en 1996 empleó hidrógeno licuado en un motor de gas natural para un 
autobús.

–  VCST-Hydrogen Systems, de Bélgica, empleó en 1993 hidrógeno licuado en un 
motor diésel modificado.

–  ENEA, de Italia, empleó hidrógeno comprimido en un motor de gasolina para un 
microbús.

❙  Estados Unidos:
–  Hydrogen Consultants empleó hidrógeno comprimido en un motor de gasolina 

para una furgoneta en 1995, obteniendo una pérdida de potencia respecto al mo-
tor original.

❙  Japón:
–  Musashi Inst. of Technology de Tokio empleó hidrógeno licuado en un motor dié-

sel modificado para un monoplaza en 1990 y posteriormente en 1994. |❙|
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Introducción

A finales del siglo XX, tras varias crisis energéticas, el mundo comenzó a darse cuen-
ta de que el siglo XXI sería el “siglo de la energía”, en el sentido de que va a consti-
tuir uno de los grandes retos a los que la humanidad ha de enfrentarse en este nuevo 
siglo. Los desencadenantes que obligan a afrontar este reto son varios:

❙  Agotamiento de los combustibles fósiles. Se estima que quedan no más de 20 años 
de seguir disfrutando de petróleo barato, comenzando a vislumbrarse ya incre-
mentos significativos de precios, que a muchos expertos les parecen aún pequeños. 
A las reservas de petróleo se les de una esperanza de 40 años, a las de gas natural 
de 60 y a las de carbón de 200 [IAE_02]. Aunque esas cifras absolutas pueden 
modificarse, no cabe duda de que los combustibles fósiles son finitos, y que el 
ritmo actual de su consumo es muy elevado, lo que llevará a su agotamiento real o 
económico porque no sea rentable la explotación.

❙  Posiciones de presión desde los países productores de combustibles fósiles. For-
man parte ya de la historia las cuatro crisis del petróleo [GALV05], y están comen-
zando a aparecer situaciones similares con el gas natural. Estas situaciones, por 
otra parte, son inevitables debido a que, con excepción del carbón, las reservas ma-
yoritarias de combustibles fósiles se sitúan en países geopolíticamente inestables.

❙  Niveles crecientes de contaminación. Especialmente en las ciudades el uso masivo 
del automóvil crea fuertes problemas de contaminación. Otro foco importante son 
las centrales térmicas de carbón32 y fuel que han quedado obsoletas y que en no 
pocas ocasiones empleaban combustibles de baja calidad, hasta que la legislación 
les ha obligado a tomar medidas, cambiar de combustibles, etc.

❙  Cambio climático. Desde que se descubrió el efecto invernadero climático se han 
tomado medidas y acuerdos internacionales (Kyoto) para controlar y reducir las 

32 Nos referimos aquí a centrales de carbón antiguas, no a las que emplean tecnologías de combustión limpia o se han 
adaptado para obtener una elevada eficiencia. 
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emisiones de los gases de efecto invernadero. Principalmente se ha recurrido a 
mecanismos de tipo económico, pero también se acometen medidas tecnológicas, 
tendentes a reducir principalmente las emisiones de CO2.

❙  Economías emergentes. El problema energético mundial no es sólo que en los paí-
ses industrializados exista un elevado consumo energético, sino que existen países 
con economías emergentes (China e India) que además están fuertemente pobla-
dos, con lo que su demanda energética llegara a ser importantísima a medida que 
vayan alcanzando las cotas de desarrollo de los países industrializados.

Ante la situación anterior no es de extrañar que el mundo busque una solución “mi-
lagrosa” que suponga un cambio radical de nuestro modelo energético y por tanto de 
la economía apoyada en él para lograr el tan ansiado desarrollo sostenible. 

Economía del hidrógeno

Una de las propuestas que más auge está tomando en los últimos años, y que en la 
actualidad se encuentra en plena expansión, como se comentará en el punto siguien-
te, es la llamada “economía del hidrógeno”. Este término, empleado por primera vez 
por primera vez por General Motors en 1970 [RIFK02], supone modificar totalmen-
te el modelo energético actual basado en combustibles fósiles, reemplazando éstos 
por el hidrógeno. Esta visión se basa en que el hidrógeno pueda producirse a partir 
de recursos autóctonos, de forma económica y respetuosa con el medio ambiente, 
logrando además que las tecnologías de uso final del hidrógeno alcancen una pene-
tración en el mercado importante. Si esto se logra, la economía del hidrógeno pro-
porcionará una mayor seguridad en el suministro y una mayor calidad ambiental.

Algunos [RIFK02] sugieren que la aparición de la economía del hidrógeno es un 
proceso al que había que llegar de forma natural como consecuencia de la “descar-
bonización” que han ido experimentando las diversas fuentes energéticas a lo largo 
de la Historia. Así, en la madera, primer combustible empleado por el hombre, se 
encuentran 10 átomos de carbono por cada átomo de hidrógeno; en el carbón (Re-
volución Industrial) se tiene una media de 1,5 átomos de carbono por cada átomo 
de hidrógeno; en el petróleo (siglo XX) hay 0,5 átomos de carbono por cada uno de 
hidrógeno y en el gas natural 0,25. Siguiendo esta tendencia parece claro que el hi-
drógeno ha de aparecer, al estar libre de carbono, siendo además, según esta teoría, 
el fin de esta cadena, la “perfección energética”. Paralelamente el proceso de des-
carbonización ha llevado consigo una reducción de emisiones de CO2 y una mayor 
“ligereza” del combustible (pasando de sólidos a líquidos y acabando en gases).

Las aplicaciones significativas del hidrógeno datan de los años 20 y 30 del siglo pasa-
do en aviación; posteriormente entre 1930 y 1940 se empleó en Alemania e Inglaterra 
como combustible en automóviles, camiones, locomotoras, … En la actualidad la 
producción de hidrógeno representa aproximadamente el 10% de la producción de 
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petróleo de 1999 [RIFK02], siendo sus usos fundamentalmente industriales (indus-
tria química y refrigeración de grandes alternadores).

Durante 1990 se retomó el interés del hidrógeno en el transporte, tanto en motores 
de combustión interna como mediante pilas de combustible, como ya se ha comen-
tado en capítulos anteriores. A partir de 1999 Islandia apuesta firmemente por tener 
una economía del hidrógeno en 20 años, eliminando los combustibles fósiles. Su 
plan es comenzar por el transporte para pasar luego a la producción eléctrica y de 
calor, hasta llegar a exportar hidrógeno a la UE. Hawai tiene planteados objetivos 
similares, pretendiendo exportar sus excedentes a California. Es importante señalar 
que en ambos casos se trata de islas dotadas de grandes recursos geotérmicos, es 
decir, disponen de un recurso renovable que a través del hidrógeno podría ser alma-
cenado y empleado en el transporte.

La tendencia general [RIFK02] es asociar la implantación de la economía del hidró-
geno al auge de la generación distribuida, que no es sino el conjunto de pequeñas 
plantas generadoras de electricidad situadas cerca del usuario final, o en su mismo 
emplazamiento, y que pueden bien estar integradas en una red o bien funcionar de 
forma autónoma. Las tecnologías para implantar este nuevo paradigma de genera-
ción eléctrica son diversas, pero se concentran principalmente en los motores alter-
nativos (gas natural o fuelóleo), microturbinas de gas y pilas de combustible (donde 
entraría el hidrógeno).

Las ventajas de la generación distribuida son:

❙  Incrementa la seguridad en el suministro al acercar al usuario la producción, que 
puede ser incluso controlada por él.

❙  Protege al medio ambiente, contribuyendo a la reducción de emisiones de gases 
de efecto invernadero y al mejor aprovechamiento de la energía primaria, en la 
medida en que suele ir acompañada por cogeneración, logrando así unas elevadas 
eficiencias.

❙  Permite a los particulares aprovecharse mejor del sistema tarifario en la medida en 
que puedan recurrir a su producción eléctrica o a la de la red33.

❙  Reduce la inversión en infraestructuras de transporte de energía eléctrica.

Muchos ideólogos de la economía del hidrógeno [RIFK02] llegan a establecer ana-
logías entre la evolución de Internet y la de la generación distribuida. Así, al igual 
que hay una web virtual, se crearía una HEW34 en la que todos los pequeños pro-
ductores (mediante pila de combustible) se interconectarían, compartiendo así los 

33 Esto es un planteamiento hipotético, pues al menos en España con la regulación del Régimen Especial lo que se hace 
es siempre vender la electricidad producida y comprar la del autoconsumo.
34 Hydrogen Energy Web.
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excedentes de energía, al igual que se intercambia información en la web. En esta 
situación de aplicación masiva de la generación distribuida las compañías eléctrica 
asumirían un nuevo papel, el de coordinadores y gestores de los recursos, ayudando 
a los productores a poner en el mercado sus excedentes.

Otra visión futurista de la economía del hidrógeno está en el sector transporte. Así, 
cuando los coches lleven pila de combustible, podrán conectarse a la red eléctrica 
cuando estén aparcados para verter a ella la electricidad producida, logrando así un 
doble uso del medio de transporte. 

Apoyos gubernamentales

Al margen de que las visiones expuestas sobre la economía del hidrógeno puedan 
sonar demasiado optimistas o ingenuas, no cabe duda que el hidrógeno es un factor 
clave a tener en cuenta en la política energética a corto y medio plazo. En este sen-
tido, y desde finales del siglo pasado, existe un fuerte apoyo gubernamental a ambos 
lados del Atlántico para fomentar o acercar esa economía del hidrógeno.

La Unión Europea a través del V Programa Marco (1998-2002) comienza a crear 
grupos de trabajo en torno al hidrógeno:

❙  AFCG. Alternative Fuels Contact Group.
❙  HyNet. Red temática europea sobre la energía del hidrógeno.
❙  EIHP. European Integrated Hydrogen Project.
❙  HLG. High Level Group (for H2 and Fuel Cells).
❙  TES. Transport Energy Strategy.
❙  FUERO. Fuel Systems and Components General Reserach for Vehicle Applica-

tions.

Entre otros trabajos el AFCG propone un escenario de combustibles alternativos 
en el que el hidrógeno en automoción se emplearía en un 2% en 2015 y en un 5% en 
2020.

Pese a este empuje europeo, es desde 2002 cuando Estados Unidos se une a estas 
iniciativas cuando los apoyos institucionales comienzan a hacerse más patentes y el 
hidrógeno comienza a “popularizarse” y a ser vendido como una energía limpia que 
será la solución al problema energético. Así, en 2002 se inicia el programa Freedom-
CAR como un consorcio entre el Departamento de Energía (DOE) y las principales 
empresas del sector para lanzar los coches de hidrógeno. Un año más tarde, en 2003, 
el programa se ve refrendado y ampliado a través de la Iniciativa Presidencial para el 
Hidrógeno, en la que se lanza además el proyecto FUTURE GEN, destinado a pro-
ducir hidrógeno a partir de la gasificación de carbón integrada en ciclo combinado 
con captura de CO2. Aunque estos son los hitos más significativos Estados Unidos 
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llevaba desde mayo de 2001 trabajando y realizando estudios de política energética 
contemplando el hidrógeno.

Como consecuencia de este despegue desde Estados Unidos la Unión Europea re-
acciona intensificando sus esfuerzos creando una estructura similar a la norteameri-
cana. Así, en octubre de 2002 crea el HLG, que emite un informe en abril de 2003, 
a partir del que arranca el programa europeo, que desemboca en 2004 en la creación 
de la Plataforma Tecnológica Europea en Hidrógeno y Pilas de Combustible. Sur-
gen como grandes proyectos HYPOGEN, destinado a crear una gran instalación de 
generación de hidrógeno y electricidad a partir de combustibles fósiles con captura 
y secuestro de CO2, e HYCOM, dedicado al establecimiento de un número limitado 
de “comunidades de hidrógeno” que empleen éste para producir calor, electricidad 
y como combustible para vehículos.

La visión de la Plataforma Tecnológica de la UE sobre el mercado de pilas de com-
bustible para 2020 se resume en el siguiente esquema [GONZ06]:

❙  Pilas de combustible portátiles. 250 millones de unidades vendidas por año, con 
un mercado establecido. La potencia de la pila sería de 15 W, con un coste de 1 a 
2 €/W.

❙  Pilas para generadores portátiles. 100.000 unidades vendidas por año, con un mer-
cado establecido, potencias de 10 kW y costes de 500 €/kW.

❙  Pilas de combustible estacionarias (para cogeneración). 100.000 a 200.000 unida-
des vendidas por año, con un mercado en crecimiento. Potencias que oscilan entre 
3 kW y 350 kW, con costes de 2.000 €/kW para las pequeñas y de 1.200 €/kW para 
las mayores.

❙  Pilas para transporte por carretera. De 400.000 a 1.800.000 unidades vendidas 
por año, estando a punto de ser un mercado en masa, con costes inferiores a 100 
€/kW.

Para ese mismo año en Japón se prevén 5 millones de vehículos con pila de com-
bustible y 10.000 MW eléctricos instalados, y en Estados Unidos 100.000 vehículos 
y 500 MW eléctricos instalados. En Europa se prevén de 8.000 a 16.000 MW eléc-
tricos instalados.

Para que las proyecciones anteriores puedan ocurrir es preciso, en opinión de la 
Plataforma Tecnológica Europea que se den las siguientes circunstancias:

❙  Reducir los costes de las pilas de combustible (de 10 a 100 veces, dependiendo de 
la aplicación).

❙  Mejorar las prestaciones y durabilidad de las pilas (más de dos veces).
❙  Desarrollar sistemas de producción masiva de pilas.
❙  Reducir los costes de producción y distribución de hidrógeno (más de tres veces).
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❙  Conseguir la producción de hidrógeno a gran escala a partir de renovables y fuen-
tes de energía son carbono.

❙  Obtener nuevos materiales y métodos para almacenar hidrógeno.

Todos estos logros se pueden resumir en la “hoja de ruta” que la Plataforma elabora 
para alcanzar la Economía del Hidrógeno a partir de la economía de los combusti-
bles fósiles, y que aparece en la |Figura IV-1|.

 |Figura IV-1| Hoja de ruta prevista por la Plataforma Tecnológica Europea  
para alcanzar la economía del hidrógeno (tomado de [W 1])
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Posiciones críticas

La belleza y el encanto de la llamada “economía del hidrógeno” tiene, pese a todo 
lo comentado hasta ahora, algunas sombras, que desde hace cierto tiempo están co-
menzando a manifestar ciertos científicos [BERE06]. Lo primero que se ha de tener 
en cuenta es que la economía del hidrógeno depende de dos cosas: las pilas de com-
bustible y la obtención del hidrógeno. Así, las pilas son dispositivos muy eficientes 
que no están sometidas a la “tiranía” de Carnot, y por tanto pueden alcanzar eficien-
cias muy elevadas. Sin embargo, esta elevada eficiencia puede quedar ensombrecida 
por el hecho de que en hidrógeno no es una fuente energética, sino un portador de 
energía, un vector energético, como pueden serlo la gasolina o la electricidad. Por 
tanto, la eficiencia de la pila ha de quedar matizada por la eficiencia del proceso de 
producción de hidrógeno, de cara a obtener la eficiencia referida a la energía prima-
ria. Además, ya se ha visto en capítulos anteriores que el almacenamiento de hidró-
geno es complejo, consumiendo una buena proporción de su energía en los procesos 
de acondicionamiento (compresión o licuefacción).

Por todo lo anterior comienza a haber autores que insisten en que no se ha de con-
fundir pilas de combustible con hidrógeno, pues las bondades del sistema global 
dependen del origen del hidrógeno.

Puesto que le hidrógeno es un vector energético su comparación natural surge con 
la electricidad. Ésta presenta muchas más ventajas, como son su fácil transporte, 
reducidas pérdidas (estimadas en 5% cada 1.000 km) y su eficiente almacenamiento 
en centrales de bombeo. A este respecto ya se hizo en el capítulo de producción una 
evaluación simplificada del almacenamiento del excedente eólico en hidrógeno o en 
centrales de bombeo, resultando claramente ventajosas estas últimas.

En el sector transporte sí que podría ser razonable la aplicación de las pilas de combusti-
ble. Sin embargo, es preciso llamar de nuevo la atención respecto al sistema global. Así, 
quedó claro en el capítulo dedicado al transporte que desde el punto de vista del análisis 
pozo-rueda el vehículo híbrido y el eléctrico presentan un mejor ciclo de vida que el ve-
hículo con pila de combustible [GRANO06]. No obstante, y pese a que el vehículo con 
pila de combustible salga peor parado en la comparación, es preciso llamar la atención 
sobre que la densidad energética de las baterías actuales dotan al vehículo eléctrico de 
bajas prestaciones para su uso masivo (poca autonomía y baja velocidad), que son com-
pensadas sobradamente con la tecnología híbrida, recurriendo a un motor alternativo. 
En este sentido, habría que dar una oportunidad a la tecnología, pues estos estudios se 
basan en hidrógeno obtenido a partir de gas natural, por lo que los resultados podrían ser 
muy diferentes cuando las pilas de metanol directo (DMFC) sean una realidad (aunque 
en esta configuración se emite CO2; para lograr una solución eficiente medioambiental-
mente el metanol debería haberse producido a partir de la biomasa).
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Dejando de lado los vehículos eléctricos, es cierto que el hidrógeno, precisamente 
por ser un vector energético, permite aplicar la energía nuclear, carbón y eólica al 
transporte, almacenando los excedentes y alimentando con ellos al vehículo.

Esta visión crítica no significa que debamos olvidar el hidrógeno, sino contextuali-
zarlo de la manera adecuada, concediendo la importancia que merece al proceso de 
obtención, pues puede ensombrecer las buenas expectativas que crean las pilas 
de combustible.

Conclusión

De los apartados anteriores se deduce que el hidrógeno por sí sólo no es la solución 
al problema energético, precisamente porque no es una fuente de energía, sino un 
portador de la misma. Por tanto, aunque el sistema de conversión final sea muy 
eficiente (pila de combustible) es preciso considerar todo el ciclo de vida, siendo 
consciente de que los consumos energéticos tanto en la propia obtención como en el 
acondicionamiento para el almacenamiento y transporte pueden ser muy elevados.

Todo lo anterior no debe ser tomado como algo negativo, sino más bien servir de 
aliciente para intensificar la investigación para lograr sistemas de conversión más efi-
cientes, sistemas productivos con menores consumos y procedimientos más eficaces 
de almacenamiento.

Si el hidrógeno se produce de forma racional, a partir de energías renovables, carbón 
con captura de CO2 o energía nuclear puede constituir una buena contribución a la 
solución del problema energético, pero dejando claro que no sería cierto que la eco-
nomía se basaría en el hidrógeno, sino que lo haría en las fuentes primarias (renova-
bles, carbón o nuclear), dando nuevamente como solución al problema energético 
una mezcla razonable de varias fuentes energéticas. Por tanto, hablar de “economía 
del hidrógeno” sin poner el contexto y siendo consciente de lo que significa sería 
como hablar en la actualidad de la “economía de la electricidad”, en lugar de la “eco-
nomía de los combustibles fósiles”. |❙|



INDICE

CAPÍTULO V
Referencias



INDICE



175 INDICE

Bibliografía

[ALTM04] Altmann, M.: Towards an European Hydrogen Roadmap, Hydrogen in Euro-
pe, College of Europe, Bruges (Belgium), June 23-24, 2004 ([W 12]).

[ARCO69] Arco: Termotecnia, Ediciones Ariel, Barcelona, 1969.

[AREN03] Arenas, A., Linares, J.I.: Nuevos desarrollos en automoción y transporte 
(II/IV) 2ª parte. “Experiencias en el transporte público urbano en Madrid”, Anales 
de Mecánica y Electricidad, noviembre-diciembre 2003.

[AREN03_2] Arenas, A., Linares, J.I.: Nuevos desarrollos en automoción y transporte 
(I/IV) 1ª parte. “Introducción”, Anales de Mecánica y Electricidad, septiembre-
octubre 2003.

[AREN04 Arenas, A., Linares, J.I.: Nuevos desarrollos en automoción y transporte 
(III/IV) 3ª parte. “Proyectos con pila de combustible en el transporte público urba-
no”, Anales de Mecánica y Electricidad, enero-febrero 2004.

[AREN04_2] Arenas, A., Linares, J.I.: Nuevos desarrollos en automoción y transporte 
(IV/IV) 4ª parte. “Los vehículos híbridos. Situación actual y evolución previsible”, 
Anales de Mecánica y Electricidad, marzo-abril 2004.

[ARIE04] ARIEMA Energía y Medioambiente, S.L. 2004. REF: CUR0501019-10.

[ARIE04_2] ARIEMA Energía y Medioambiente, S.L. 2004. REF: CUR0501018-4.

[ARIE05] ARIEMA Energía y Medioambiente, S.L. 2005. REF: CUR0501020-8b. 

Referencias 



176

AVANCES DE INGENIERÍA | El hidrógeno y la energía 

INDICE

[BERE06] Beretta, G.P., Colombo, E., Pedrocchi, E.: Competitive Energy Carriers 
for Transportation: a Comparison Between Electricity and Hydrogen, Proceedings 
of ASME-ATI International Conference on Energy: Production, Distribution and 
Conservation, Milan, Italy, May 14-17, 2006.

[BORN02] Bornemann, H.J.: Hybrid Power. An European Perspective, 2nd DOE/
UN Workshop and Int’l Conference on Hybrid Power Systems, 2002.

[DOYL98] Doyle, T.A.: Technology Status of Hydrogen Road Vehicles, IEA Agree-
ment on the Production and Utilization of Hydrogen, IEA/H2/TRI-98, 1998.

[ESCU03] Escudero, M.J.: Pilas de combustible: fundamentos, Curso de combusti-
bles alternativos para el sector del transporte: biocombustibles y pilas, Instituto de 
Estudios de la Energía, 16 a 20 de junio de 2003.

[ESCU03_2] Escudero, M.J.: Pilas de combustible de alta temperatura (MCFC, 
SOFC), Curso de combustibles alternativos para el sector del transporte: biocom-
bustibles y pilas, Instituto de Estudios de la Energía, 16 a 20 de junio de 2003.

[FERR03] Ferreira, P.: Procesado de combustibles para su utilización en pilas 
de combustible, Curso de combustibles alternativos para el sector del transporte: 
biocombustibles y pilas, Instituto de Estudios de la Energía, 16 a 20 de junio de 
2003.

[FORO05] Foro Nuclear, Energía 2005, Foro de la Industria Nuclear Española, 2005.

[FUNDA03] Fundación Gas Natural, Instituto de la Ingeniería de España, Genera-
ción eléctrica distribuida, Guías técnicas de energía y medioambiente (2), Madrid, 
2003.

[GALV05] Gálvez, M.: Los combustibles fósiles, Curso de energía y combustibles, 
Foro de la Industria Nuclear Española, 13 a 22 de junio de 2005.

[GARC06] García, F.: Generación de electricidad e hidrógeno a partir de la gasifica-
ción de carbón y secuestro de CO2, Aulas de conocimiento de la energía, “Ciclo del 
Hidrógeno”, Club Español de la Energía, 8 de marzo de 2006.

[GONZ06] González, A.: Ilusión y realidad del hidrógeno: la Plataforma Europea 
del Hidrógeno, Aulas de conocimiento de la energía, “Ciclo del Hidrógeno”, Club 
Español de la Energía, 14 de febrero de 2006.

[GRANO06] Granovskii. M., Dincer, I., Rosen, M.A.: Environmental Aspects of 
Conventional, Hybrid, Electric and Hydrogen Fuel Cell Vehicles, Proceedings of 



177

Referencias  | AVANCES DE INGENIERÍA

INDICE

ASME-ATI International Conference on Energy: Production, Distribution and 
Conservation, Milan, Italy, May 14-17, 2006.

[GUTI05] Gutiérrez, L.: El hidrógeno, combustible del futuro, Curso de “Energía y 
combustibles”, Foro de la Industria Nuclear Española, 13 a 22 de junio de 2005.

[HAYW00] Haywood, R.W.: Ciclos termodinámicos de potencia y refrigeración, 
Limusa, Méjico D.F., 2000.

[HERR06] Herranz, L.E., Linares, J.I., Moratilla, B.Y., López, R.: Thermal 
Assessment of Very High Temperature Reactors: Direct and Indirect Brayton Power 
Cycles, Proceedings of ICAPP 06, Reno, USA, June 4-8, 2006.

[HEUN03] Heung, L.K.: Using Metal Hydride to Store Hydrogen, Fuel Cells 2003, 
Third Annual BCC Conference, Stanford, March 31st - April 1st, 2003.

[HLG_03] High Level Group, Hydrogen Energy and Fuel Cells. A Vision of Our 
Future. Final Report, EUR 207 19 EN, 2003 (W 1).

[HPF_05] European Hydrogen & Fuel Cell Technology Platform, Strategic Research 
Agenda, July 2005.

[IEA_02] International Energy Agency, World Energy Outlook 2002, OECD/IEA, 
Paris, 2002.

[JULI06] Julià, A.: Hidrógeno a partir de hidrocarburos, Aulas de conocimiento de la 
energía, “Ciclo del Hidrógeno”, Club Español de la Energía, 28 de febrero de 2006.

[KLEI05] Klein, S.A.: EES. Engineering Equation Solver, F-Chart Software, 2005 
[W 9].

[LARM03] Larminie, J., Dicks, A.: Fuel Cell Systems Explained, 2nd Edition, Wiley, 
Chicester, 2003.

[LINA05] Linares, J.I., Moratilla, B.Y., Herranz, L.E.: Exploring Potential Power 
Cycles of Generation IV Nuclear Systems, Proceedings of the I International Con-
gress on Energy and Environment Engineering and Management, Portalegre (Por-
tugal), May 18-20, 2005.

[LINA06] Linares, J.I., Herranz, L.E., Moratilla, B.Y., López, R.: Performance As-
sessment of Indirect Brayton Power Cycles for High-temperature Gas-cooled Nu-
clear Reactors, Proceedings of ASME-ATI International Conference on Energy: 
production, distribution and conservation, Milan, Italy, May 14-17, 2006.



178

AVANCES DE INGENIERÍA | El hidrógeno y la energía 

INDICE

[LOPE03] López, J.M.: Automoción: modelos de control electrónico aplicados a pilas 
de combustible, Curso de combustibles alternativos para el sector del transporte: bio-
combustibles y pilas, Instituto de Estudios de la Energía, 16 a 20 de junio de 2003.

[MARC05] Marcos, J.M.: La generación de energía hidroeléctrica, en “La gene-
ración eléctrica en el siglo XXI”, Instituto de la Ingeniería de España y Asociación 
Nacional de Ingenieros del ICAI, Madrid, 2005.

[MART03] Martínez, A.: Pilas de combustible poliméricas PEMFC, Curso de com-
bustibles alternativos para el sector del transporte: biocombustibles y pilas, Instituto 
de Estudios de la Energía, 16 a 20 de junio de 2003.

[MART05] Martínez, M.T.: Almacenamiento de hidrógeno en materiales de carbono, 
Curso de verano de la Universidad de Castilla La Mancha, Puertollano, Julio 2005.

[MART06] Martínez-Val, J.M.: Producción de hidrógeno con energía nuclear de fi-
sión, Aulas de conocimiento de la energía “Ciclo del Hidrógeno”, Club Español de 
la Energía, febrero de 2006.

[MCDO02] McDonell, V.: Integration of Microturbines and Fuel Cells, Jornada 
Técnica sobre “Mejora de la eficiencia energética y reducción de emisiones con mi-
croturbinas de gas. Tecnología y experiencia operativa”, CREVER (Tarragona), 22-
octubre, 2002.

 [MORA05] Moratalla, S.: Economía del transporte público accionado por hidrógeno, 
Proyecto Fin de Carrera, ETSI-ICAI, Universidad Pontificia Comillas, 2005.

[NREL03] NREL: Gas-fired Distributed Energy Resource Technology Characteri-
zations, NREL/TP-620-34783, November 2003.

[OANR05] Office of Advanced Nuclear Research: Generation IV Nuclear Energy 
Systems. Ten-year Program Plan. Volume I. DOE Office of Nuclear Energy, Science 
and Technology, March 2005.

[RIFK02] Rifkin, J.: La economía del hidrógeno, Paidós, Barcelona, 2002.

[ROME06] Romero, M.: Producción de hidrógeno a partir de energías renovables, 
Aulas de conocimiento de la energía, “Ciclo del Hidrógeno”, Club Español de la 
Energía, 1 de marzo de 2006.

[SCHU02] Schulengerg, T., Wider, H., Fütterer, M.A.: Electricity Production in Nu-
clear Power Plants - Rankine vs. Brayton Cycles. Proceedings of the 1st Internatio-
nal Topical Meeting on HTR Technology, Petten, NL, April 22nd-24th, 2002.



179

Referencias  | AVANCES DE INGENIERÍA

INDICE

[SLAB04 Slabber, J.: PBMR Nuclear Material Safeguards, Proceedings of the Con-
ference on High Temperature Reactors (HTR-2004), Beijing, China, September, 
22nd-24th, 2004.

[SURE05] Surek, T.: Crystal Growth and Materials Research in Photovoltaics, J. 
Crystal Growth 275, 292, 2005.

[TAMA06] Tamayo, F.: Producción de hidrógeno con energías renovables, Aulas de 
conocimiento de la energía, “Ciclo del Hidrógeno”, Club Español de la Energía, 1 
de marzo de 2006.

[TREV03] Treviño, M.: Tecnología de gasificación integrada en ciclo combinado:
GICC, ELCOGAS y Club Español de la Energía, Madrid, 2003.

[TURN99] Turner, J.A.: Hydrogen Production Pathways, “Science” 285, 687, 1999.

[YAN_02] Yan, X., Kunitomi, K., Nakata, T., Shiozawa, S.: Design and Development 
of GTHTR300, Proceeding of the 1st International Topical Meeting on HTR Tech-
nology, Petten, NL, April 22nd-24th, 2002.

Web-grafía

[W 1] http://ec.europa.eu/research/energy/pdf/hlg_vision_report_en.pdf

[W 2] http://www.eere.energy.gov/hydrogenandfuelcells/production/pdfs/photobio-
logical.pdf

[W 3] http://nuclear.inl.gov/deliverables/docs/gen-iv-10-yr-program-plan.pdf

[W 4] http://www.eere.energy.gov/hydrogenandfuelcells/storage/tech_status.html

[W 5] http://agroforestal.geoscopio.com/empresas/aecientificos/documentos/LAE-
CONOMIADELHIDROGENO.pdf

[W 6] http://www.cajaespana.es/Images/JUAN%20BISQUERT_tcm25-23175.pdf

[W 7] http://geneura.ugr.es/~jmerelo/atalaya/print.cgi?id=/historias/
2983&nombre=Ciencia%2015

[W 8] www.hyways.de



180

AVANCES DE INGENIERÍA | El hidrógeno y la energía 

INDICE

[W 9] www.fchart.com

[W 10] http://www.ca.sandia.gov/crf/viewArticle.php?cid=200035

[W 11] http://www.coleurop.be/content/studyprogrammes/eco/conferences/Files/
Papers/Altmann_Towards_a_European_Hydrogen_Roadmap.pdf

[W 12] http://www.hfpeurope.org. |❙|



INDICE

CAPÍTULO VI
Anexos



INDICE



183 INDICE

Unidades

Se señalan seguidamente las equivalencias entre las unidades empleadas en el texto y otras 
de uso frecuente.

Unidades de presión
1 bar  100 kPa
1 atm  101,325 kPa
1 kg/cm2  0,98 bar

Unidades energéticas
1 kWh  3.600 kJ
1 MWh  3,6 GJ

Unidades de materia
1 kmol  22,4 Nm3

Unidades de costes energéticos
1 $/GJ  3,6 $/MWh
1 c$/kWh  10 $/MWh

Terminología de combustión

❙  Poder calorífico. Representa la energía liberada en la combustión completa de 
una unidad de combustible (kg, mol, m3, …) cuando los reactivos y los produc-
tos se encuentran en las mismas condiciones, normalmente las estándar (25ºC y 
101,325 kPa).

❙  Poder calorífico inferior (PCI). Se denomina así al poder calorífico cuando el agua 
de los productos se encuentra en fase vapor. En inglés se suele representar por las siglas 
LHV (Lower Heating Value).

Anexos 
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❙  Poder calorífico superior (PCS). Se denomina así al poder calorífico cuando el agua 
de los productos se encuentra en fase líquida. En inglés se suele representar por las siglas 
HHV (Higher Heating Value).

❙  Combustión completa. Aquella en la que los productos se han oxidado 
completamente.

❙  Temperatura de combustión adiabática. La temperatura a la que salen los produc-
tos de una combustión en la que no se transfiere calor al exterior. Depende del exceso de 
aire y de si la combustión es o no completa. |❙|
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