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Resumen
La situación actual de consumo des-
mesurado de energía nos está llevan-
do a un punto de inflexión en la ex-
plotación de los recursos fósiles, los
cuales están llegando a su punto de
máxima extracción. Ante este panora-
ma preocupante, en el que la energía
juega un papel fundamental para el
desarrollo y crecimiento de cualquier
sociedad, se están abriendo nuevas
vías para la búsqueda de nuevas
fuentes energéticas, entre las cuales,
el hidrógeno es la mejor situada y la
más prometedora.
Palabras clave: Hidrógeno, pila de
combustible, Nerst, ITHER, energías
renovables

Abstract
Nowadays the energy
consumption and the
population are growing;
in contrast, the fossil re-
sources are decreasing
dramatically because of
his use. Not too far
away, will take place the
situation in which, there
will not be fossil fuels
resources which sup-
port the society develop-
ment. In this case the
world will have to find
new energy resources,
and the best path in or-
der to build a sustaina-
bility society for future
generations, is to use

the hydrogen generated via renewa-
ble energy, to build the new era,
which has been called since 1970 as
the Hydrogen Economy. 
Key words: Hydrogen, fuel cell,
Nerst, Ither, Renewal energies 

Actualmente se están invirtiendo gran
cantidad de recursos para el desarro-
llo de lo que se conoce como “Econo-
mía del hidrógeno” [1]. También es
de resaltar la profética visión de Julio
Verne en La isla misteriosa: “Creo
que un día el agua será un carburante
que el hidrógeno y el oxígeno que la
constituyen, utilizados solos o con-
juntamente, proporcionarán una
fuente inagotable de energía y de luz,
con una intensidad que el carbón no
puede; que, dado que las reservas de
carbón se agotarán, nos calentare-
mos gracias al agua. El agua será el
carbón del futuro”.

Un hecho que a estas alturas no
se puede ignorar es la disminución
de las reservas de combustibles fósi-
les y los problemas medioambienta-
les asociados a su combustión. Co-
mo consecuencias más inmediatas,
actualmente por cada millón de molé-
culas que respiramos 380 son de
CO2, mientras que en los tiempos de

Cervantes, la cantidad era de 300. En
un principio, parece muy pequeña la
proporción en volumen del CO2 en la
atmósfera, en torno al 0,038 %, y pa-
rece razonable también pensar que la
variación de una cantidad tan peque-
ña no implique ninguna alteración en
nuestro entorno. 

Sin embargo, esta variación está
llevando a lo que se ha conocido co-
mo efecto invernadero, en sí mismo
no es malo(incluso es necesario) ya
que, si no existiera este gas en la at-
mósfera junto a otros que tienen el
mismo efecto, los cuales retienen la
radiación de onda larga emitida por la
Tierra para estar en equilibrio con la
energía recibida por el Sol, la tempe-
ratura de la Tierra sería de unos
70 °C bajo cero. Pero el aumento en
la concentración de CO2 conlleva el
que la Tierra acumule más energía, ya
que retiene la energía emitida por la
Tierra, situada ésta en la banda del
infrarrojo, produciéndose el consi-
guiente calentamiento de la misma.
Como se ha comentado, este gas no
es el único que genera el efecto inver-
nadero Ya que hay otros que, aunque
su emisión se realice en cantidades
inferiores, son incluso más dañinos
como el caso del CH4 producido en
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algunos procesos naturales como en
la descomposición anaeróbica de la
biomasa.

Revisando la actualidad nacional,
podemos ver cómo el tema de la
energía está presente en nuestras vi-
das todos los días. Se ha calculado
que nos gastamos en torno a 800 € al
año en la factura doméstica y más de
900 € en combustible de automóvil
por familia. Son también numerosas
las noticias sobre huelgas de los di-
versos sectores por el precio del
combustible, empezando por los sec-
tores del transporte, agricultura, pes-
ca, etc. Esto es debido, en buena ma-
nera, a la subida del coste del barril
de petróleo, que se sitúa actualmente
entorno a los 62 $, y los expertos es-
timan que se pueden llegara a alcan-
zar en un horizonte de dos años un
coste de 100 $. 

El sector de la minería también
está sufriendo un cambio importante,
pendiente de la reconversión debido a
la entrada en vigor a principios de
año del Protocolo de Kyoto. Una po-
sible solución que se está estudiando
es la gasificación del carbón con la
captura de CO2 en la precombustión y

un uso posterior de ese gas de sínte-
sis en una pila de combustible.

A todo esto hay que sumar un
año en el que las precipitaciones han
sido escasas, lo que ha llevado a que
los embalses nacionales estén en ni-
veles alarmantes. Las previsiones de
subida del precio del gas natural que
se estiman en un 8 %, no vaticinan
un marco estable, lo cual afectará
sensiblemente, entre otros, a la renta-
bilidad de los ciclos combinados.

Ante este panorama energético un
tanto desolador, surge el hidrógeno
como posible solución firme. Al hi-
drógeno se le conoce como vector
energético ya que actúa como trans-
portador de la misma, ya que consu-
me energía para su producción y
posteriormente puede ser utilizado en
multitud de aplicaciones. El siglo XIX
fue la época del carbón, el XX la del
petróleo y del gas natural, y el XXI
promete ser el del hidrógeno. Esta-
mos inmersos en un proceso de des-
carbonización, que se inició con el
uso como fuente de energía primaria
de la madera, y finalizará inexorable-
mente con el uso del hidrógeno.

Origen y propiedades
El hidrógeno (del griego hydor, agua
y gennasin, generar) fue reconocido
como un elemento químico en 1776
por Henry Cavendish; más tarde, An-
toine Lavoisier le daría el nombre
por el que lo conocemos. Es el ele-
mento más abundante, constituyendo
el 75% de la masa y el 90% de los
átomos del Universo. Aunque se en-
cuentra en abundancia en las estre-
llas y en los planetas gigantes gaseo-
sos, en la atmósfera terrestre se en-
cuentra tan sólo una fracción de 1
ppm en volumen.

El hidrógeno es un elemento quí-
mico de número atómico 1. A tempe-
ratura ambiente es un gas diatómico
inflamable, incoloro e inodoro y es el
elemento químico más ligero y más
abundante del Universo, estando las
estrellas durante la mayor parte de su
vida formadas mayormente por este
elemento en estado de plasma. Apa-
rece, además, en multitud de subs-
tancias como, por ejemplo, el agua y
los compuestos orgánicos y es capaz
de reaccionar con la mayoría de los
elementos. El núcleo del isótopo más
abundante está formado por un solo
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protón. Además, existen otros dos
isótopos: el deuterio, que tiene un
neutrón, y el tritio que tiene dos.

Producción
Se producen cada año aproximada-
mente 400.000 millones de metros
cúbicos de hidrógeno, lo que supone
un potencial energético equivalente al
10 % del petróleo consumido. La ma-
yor parte es producida y utilizada por
la industria petroquímica y por la de
abonos nitrogenados. Además se em-
plea en la industrial espacial. La fuen-
te más común de hidrógeno es el
agua. Otras fuentes son la mayor par-
te de los compuestos orgánicos, in-
cluyendo todas las formas de vida
conocidas, los combustibles fósiles y
el gas natural. El metano, producto
de la descomposición orgánica, está
adquiriendo una creciente importan-
cia como fuente de hidrógeno. Ac-
tualmente el 75 % de la producción
mundial del hidrógeno se realiza a
partir de gas natural mediante el pro-
ceso conocido como reformado con
vapor de agua, y tan sólo un 4 %, se
obtiene a partir de la electrólisis 
del agua. En la figura adjunta se pue-
de ver un esquema de los múltiples
métodos para la obtención de hi-
drógeno.

Seguridad y almacenamiento
Unos de los aspectos más problemá-
ticos que presenta el hidrógeno es su
almacenamiento, aunque industrias y
expertos tienen claro que no es más
peligroso que otros combustibles que
utilizamos a diario. Seguro que el que
más o el que menos ha oído el suce-
so del desastre del dirigible Hinden-
burg, en 1937, que se estrelló antes
de aterrizar en Nueva Jersey en me-
dio de una tormenta eléctrica. Del
centenar de personas que viajaban a
bordo, 36 de ellos murieron, la mayo-
ría al arrojarse por la borda. El mun-
do entero culpó al hidrógeno de la
tragedia. Hasta que, en 1997, Addi-
son Bain, un científico de la NASA ju-
bilado, hizo públicas las conclusiones
de años de investigación: para au-
mentar la resistencia de la lona de al-
godón del zeppelín se había aplicado
un compuesto que contenía, entre
otras sustancias, polvo de aluminio,

un material altamente inflamable e
inextinguible. Las conclusiones de
Bain exculpan definitivamente al hi-
drógeno pero el daño a su imagen
causado por 60 años de asociación a
la tragedia, todavía no se ha reparado

El hidrógeno presenta buenas
propiedades de transporte y almace-
namiento comparado con la electrici-
dad. Sin embargo, no existe un méto-
do que resuelva totalmente el proble-
ma de su almacenamiento, el cual
está relacionado con sus propiedades
físico-químicas.

Actualmente existen varias vías de
almacenamiento de hidrógeno.

- Una es el almacenamiento como
gas en contenedores a presión. La
baja densidad del hidrógeno gaseoso
conlleva grandes volúmenes y altas
presiones para lograr un almacena-
miento eficaz. A pequeña escala, el
almacenamiento se realiza en reci-
pientes de media-alta presión. Para la
acumulación de grandes cantidades,
una alternativa de futuro podría ser el
almacenamiento subterráneo en ca-
vernas y minas abandonadas.

- La segunda vía de almacena-
miento es como sólido formando hi-
druros metálicos: Los hidruros son
aleaciones metálicas con capacidad
para almacenar y liberar hidrógeno
con gran seguridad. Permiten alma-
cenar más hidrógeno por unidad de
volumen que en forma líquida pero
su principal inconveniente es su ele-
vado peso.

- La tercera es el almacenamiento
en nanotubos de carbono: Los nano-
tubos son láminas de grafito enrolla-
das formando un cilindro de diámetro
nanométrico capaz de almacenar hi-
drógeno. Los avances que se consi-
gan en esta nueva tecnología, aún en
fase de investigación, resultarán deci-
sivos para conseguir el almacena-
miento de grandes cantidades de hi-
drógeno de forma segura.

- La cuarta es el almacenamiento
como líquido en depósitos criogéni-
cos: Se requieren volúmenes inferio-
res pero se consumen grandes canti-
dades de energía en el proceso de li-
cuado, que supone el 30-40 % de la
energía que se utiliza en la produc-
ción.

El desarrollo de estaciones de
servicio de hidrógeno supondrá uno
de los pasos más importantes para el
uso generalizado de esta nueva fuen-
te energética. Las zonas más idóneas
para la creación de estas infraestruc-
turas son las de una población pe-
queña y concentrada en el entorno de
una gran ciudad y que cuenten con
importantes recursos renovables, ya
que de esta forma se reduce el núme-
ro de “hidrogeneras” a construir y se
disminuyen los costes.

Aplicaciones
Las aplicaciones del hidrógeno son
innumerables. Industrialmente se
precisan grandes cantidades, princi-
palmente en el proceso Haber para la
obtención de amoniaco, en la hidro-
genación de grasas y aceites y en la
obtención de metanol. Otros usos
que pueden citarse son:

- Producción de ácido clorhídrico,
combustible para cohetes y para la
reducción de minerales metálicos.

- En estado líquido se emplea en
aplicaciones criogénicas incluyendo
la investigación de la superconducti-
vidad.

- Empleado antaño por su ligereza
como gas de relleno en globos y ze-
pelines, tras el citado desastre del
Hindenburg se abandonó su uso por
su gran inflamabilidad.

- Uno de sus isótopos, el radiacti-
vo tritio, se produce en las reacciones
nucleares y se emplea en la construc-
ción de bombas de hidrógeno. Tam-
bién se emplea como fuente de radia-
ción en pinturas luminosas y como
marcador en Ciencias biológicas.

- El deuterio, el otro isótopo, se
emplea en aplicaciones nucleares co-
mo moderador, como constituyente
del agua pesada.

La aplicación del hidrógeno que
actualmente está cobrando más auge
es su empleo en pilas de combusti-
bles. A pesar de su aureola de tecno-
logía avanzada e innovadora, las pilas
de combustible realmente se conocen
desde hace más de 150 años siendo
consideradas a principios del siglo
XIX como una mera curiosidad. Las
pilas de combustible han sido objeto
de intensos estudios de Investigación
y Desarrollo, especialmente desde la



MARZO 2006 DYNA Vol. LXXXI-2: 9-1412

E
N

E
R

G
ÍA

L. Correas, I. Aso El hidrógeno, vector energético de un futuro nada lejano

II Guerra Mundial. Deben su
origen a los experimentos lle-
vados a cabo por el abogado
inglés William Grove en 1893,
a través de sus estudios y ex-
perimentos en los que dio en
llamar Grove cell.

Descripción, clasificación,
funcionamiento y
aplicaciones de las pilas
Como ya es conocido, una pila
de combustible es un dispositi-
vo electroquímico que convier-
te directamente la energía 
química en eléctrica con alta
eficiencia (45-65%) y baja emi-
sión de sustancias contami-
nantes. Una pila de combusti-
ble está constituida por diversas cel-
das de combustible individuales
conectadas eléctricamente.

Cada celda está constituida por
dos electrodos separados por un
electrolito. La energía eléctrica se ge-
nera combinando H2 (combustible) y
O2 (oxidante) mediante una reacción
electro-química sin combustión, ge-
nerando como único subproductos
calor y agua.

El criterio más corriente para cla-
sificar las pilas de combustible es en
función del tipo de electrolito que uti-
lizan. Así tendremos pilas de com-
bustible que funcionan a diferentes
temperaturas, que necesitan mayor o
menor pureza del hidrógeno suminis-
trado y que resultan más o menos
adecuadas para ciertas aplicaciones. 

Al igual que el límite máximo de
rendimiento para las transformacio-
nes de energía térmica en mecánica
viene marcado por el ciclo de Carnot,
el rendimiento máximo alcanzable
por una pila de combustible también
tiene unos límites máxi-
mos alcanzables.

Las reacciones quí-
micas que se dan en una pila, progre-
san en la dirección que minimiza la

energía libre de Gibbs, G = H –TS,
donde G es la energía libre de Gibbs,
H es la entalpía, T es la temperatura,
y S es la entropía. Una reacción quí-
mica a temperatura y presión cons-
tante cumple la expresión ∆G = ∆H –
T ∆S, siendo ∆ G< 0, para cumplir el
segundo principio de la Termodiná-
mica. En equilibrio químico, se cum-
ple que ∆G = 0, y el máximo trabajo
realizable, o como comúnmente se
conoce a la exergía, Wmax= neFU, sien-
do ne el número de electrones inter-
cambiados (en una pila con hidróge-
no puro ne toma el valor de 2 ya que
H2 - > 2H+ + 2e-–), F es la Constante
de Faraday, y U es el máximo voltaje
a circuito abierto.

La reacción que tiene lugar en una
pila es: H2 +1/2 O2 => H 2O + electrici-
dad + calor. Las variaciones de ental-
pía y entropía de la reacción son [3]:

Pero hf y s dependen de la tempe-
ratura y por lo tanto también – ∆G, y
Wmax, y, por lo tanto, hay que inte-
grar 

Lo mismo ocurre para las entropí-
as y para la capacidad calorífica del

O2 y del H2O. Por ejemplo,
una célula de hidrógeno
funcionando a 200 °C tie-
ne una ∆G = -220 kJ, y
U=1,14V, en la Tabla ad-
junta se muestran los va-
lores para otras tempera-
turas. Se aprecia cómo el

voltaje a circuito abierto baja al au-
mentar la temperatura. 

Otra variable que influye en el fun-
cionamiento de la celda es la presión
de los gases. Casi siempre la presión
en el ánodo es igual a la del cátodo
“P”, de forma que PH2 = α P, PO2= β P,
PH2O = δ P, la influencia de la tensión
de la celda en función de la presión
es:

Por ejemplo, en una SOFC (Pila
de óxido sólido) trabajando a
1.000 °C, ∆V = 0,027 ln(P1/P2), en
una de ácido fosfórico a 200 °C, ∆V =
0,01 ln(P1/P2), en la práctica ∆V =
0,063 ln(P1/P2). A baja temperatura,
el beneficio de incrementar P es ma-
yor que el que da la ecuación de
Nerst porque se reducen las pérdidas
en el cátodo.

Una vez introducida la Termodiná-
mica de los procesos químicos que
intervienen en la reacción que tiene
tugar en una pila de combustible, se
define el rendimiento de la pila como: 

Incluso la definición de eficiencia
termodinámica es ambigua y en ana-
logía a lo que sucede con los poderes
caloríficos, que se define uno supe-
rior y otro inferior, en función de que
se esté considerando el agua como
vapor o como líquido, cuya diferencia
radica en el calor latente, se definen
dos valores de rendimiento para las
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pilas el HHV (Higher Heating Value) y
el LHV (Lower Heating Value), por lo
general se suele usar el HHV, en ana-
logía al PCS.

Una vez planteados los límites de
rendimiento de las pilas y la influen-
cia de parámetros tan importantes
como la temperatura y las presiones
de trabajo, se pasa a presentar la cur-
va de comportamiento de una pila re-
al, la cual se muestra en la figura si-
guiente.

U = Ue - ηA - ηc - IRc
Cuando se solicita corriente a una

pila, aparecen pérdidas irreversibles
que reducen el rendimiento. Dichas
pérdidas son por activación, pérdidas
óhmicas y pérdidas por el transporte
de los gases.

La polarización por activación es-
tá ligada a la cinética de la reacción y
a bajas intensidades a la cinética de
los electrodos, dichas pérdidas son
más importantes en el cátodo y se
pueden disminuir mediante el aumen-
to de la temperatura de trabajo, por
ejemplo a 80 °C la densidad de co-
rriente es de 0,1 mA cm-2, mientras
que a 800 °C es de 10 mA cm-2, tam-
bién se puede reducir utilizando un
catalizador más efectivo, incremen-
tando la rugosidad del electrodo, au-
mentando la concentración de los re-
actantes o incrementando la presión.

Las pérdidas óhmicas dependen
de la conductividad del electrolito, de
la permeabilidad de los diafragmas de
las celdas, de la distancia entre elec-
trodos y de la densidad de corriente.

Las pérdidas por transporte son
las asociadas al intercambio de masa
y de la concentración. La expresión
final que reúne toda las pérdidas se
muestra a continuación, en donde ca-
da uno de los parámetros r, in, io, m y
n, son características de cada una de
las pilas. Los parámetros para dos
modelos en concreto son:

Las principales aplicaciones del
uso de las pilas de combustibles se
pueden englobar dentro de tres gran-
des grupos: [2]

- Aplicaciones estacionarias: Ge-
neración eléctrica distribuida y coge-
neración.

- Aplicaciones móviles: Motores
de vehículos de transporte terrestre,
marítimo y aéreo.

- Aplicaciones portátiles: Fuente
de alimentación para teléfonos móvi-
les y ordenadores.

Frente al sistema convencional de
distribución de energía formado por
grandes centrales y largas redes de
transporte, la generación eléctrica
distribuida consiste en disponer de

múltiples centrales de pequeño tama-
ño (<30 MW) instaladas en las pro-
pias zonas residenciales e industria-
les, junto a los puntos de consumo.
Las principales ventajas de la genera-
ción distribuida son:

- Buena combinación con energí-
as renovables, pilas de combustible,
y microturbinas de gas, por lo que 
resulta ventajosa para el medio 
ambiente.

- Abaratamiento de los costes de
instalación y distribución.

- Reducción de las pérdidas de las
líneas de transporte y aumento de la
eficiencia.

- Complemento y apoyo a la gene-
ración centralizada, mejorando la cali-
dad del suministro.

Los principales fabricantes de au-
tomóviles ya han investigado y desa-
rrollado diversos prototipos de vehí-
culos con pilas de combustible. La
tecnología más utilizada es la de
membrana polimérica (PEMFC) con
una potencia de 50 – 100 kW. En la
mayoría de los prototipos se ha expe-

rimentado con diversos ti-
pos de combustible (meta-
nol, etanol, hidrógeno
gas/líquido, etc.). Hay que
destacar que solamente el
hidrógeno garantiza vehícu-
los de emisión cero. No
obstante, aunque se sumi-
nistre otro combustible a la
pila, las emisiones son muy
inferiores a las de un vehí-
culo convencional.

Los vehículos movidos
con pilas de combustible
conllevan un espectacular
aumento del rendimiento.
Frente a un 15-20% en los
vehículos actuales, los nue-
vos pueden alcanzar una
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eficiencia del 45-50%. Actualmente
los vehículos de flota representan la
mejor manera de ganar experiencia
real mientras continúa el perfecciona-
miento tecnológico de los vehículos.
Además, así se evita el problema de
la prácticamente nula infraestructura
existente para el suministro de com-
bustible ya que la mayor parte de las

flotas son abastecidas y mantenidas
desde una única estación de servicio
centralizada.

Visión europea y apoyo al
desarrollo del hidrógeno en
Aragón
Desde la Unión Europea, se ha apos-
tado por el hidrógeno y las celdas de
combustible como la clave para una
producción eficiente y limpia de ener-
gía y calor en el siglo XXI. La Comi-
sión Europea estudió en 2002 el desa-
rrollo de la tecnología basada en el hi-
drógeno en el Grupo “High Level
Group for Hydrogen and Fuel Cells
Technologies”, que presentó sus con-
clusiones en la Conferencia The Hy-
drogen Economy, A Bridge to Sustai-
nable Energy en 2003. Este informe
supone la base de las propuestas que
desde entonces ha lanzado la Comi-
sión Europea en la dirección del desa-

rrollo de las tecnologías del hidrógeno
En enero de 2004, la Comisión

Europea, siguiendo las recomenda-
ciones del High Level Group puso en
marcha la Plataforma de la Tecnolo-
gía de la Célula de Combustible y del
Hidrógeno Europea (European Hydro-
gen & Fuel Cell Technology Platform
(HFP)) para que determinara una es-

trategia efectiva hacia la economía del
hidrógeno. Dicha estrategia se descri-
be en dos informes dados a conocer
en 2005, uno sobre la agenda de in-
vestigación estratégica y otro sobre
las estrategias para el despegue de la
tecnología.

Con el fin de dar los primeros pa-
sos hacia la Economía del hidrógeno,
el Departamento de Comercio, In-
dustria y Turismo de Aragón ha pro-
movido el nacimiento de la Funda-
ción para el Desarrollo de Nuevas
Tecnologías del Hidrógeno en Ara-
gón. Actualmente la Fundación esta
promoviendo entre otras actividades
dos proyectos  muy ambiciosos des-
de su concepción, como son el EDHa,
“Estrategia y Desarrollo de oportuni-
dades del Hidrógeno para las PYMES
aragonesas”, y el ITHER, “Infraes-
tructura tecnológica para el hidróge-
no y energías renovables”. El primero

implica la introducción de las PYMEs
en el mundo del hidrógeno y el objeti-
vo del segundo es la construcción de
un laboratorio de ensayos a escala
real de producción de hidrógeno me-
diante la electrólisis del agua, a partir
de dos recursos naturales como son
el sol y el viento, a través de la ener-
gía fotovoltaica y la eólica respectiva-
mente.

Comentarios finales
Con este artículo se ha pretendido re-
alizar una visión muy general del
mundo del hidrógeno en el que nos
estamos sumergiendo, entrando más
profundamente en los principios bá-
sicos de funcionamiento de las pilas
de combustible. La Era del hidrógeno
se está fraguando en la actualidad y,
para poder llegar a los objetivos per-
seguidos, será necesaria la interven-

ción  y el compromiso de todos los
sectores, empezando desde los inge-
nieros, empresarios, políticos y aca-
bando en la concienciación social de
que el mundo en el que vivimos no es
sostenible a corto plazo.
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