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RESUMEN
Se aborda la nueva etapa que esta-
mos iniciando y que la General Mo-
tors denominó Economía del hidró-
geno, que representa el paso de la
era del petróleo a la era del electrón y
que marca un cambio enorme en el
desarrollo socioeconómico y nuevas
perspectivas energéticas.

La autora cree que este cambio se
acelerará por la necesidad de salvar
las industrias del automóvil occiden-
tales.

Se menciona la industria de auto-
moción, plantas existentes, caracte-
rísticas y tecnologías de producción
del hidrógeno, la sustitución de com-
bustibles y se formulan una serie de
conclusiones.

Palabras clave: Energía, hidróge-
no, automóvil.

ABSTRACT
We are approaching the period that
General Motors call “Economy of
Hydrogen”, which signifies the step
from the oil era to that of electron.
This marks an enormous change in
socioeconomic development and new
energy perspectives.

The writer believes that this chan-
ge will be accelerated by the neces-
sity of “saving” the western automo-
tive industries.

The following have been greatly
discussed: automotive industry di-
mensions, existing plants, the cha-
racteristics and technology of hydro-
gen production, the fuel substitution
and about these a series of conclu-
sions have been formulated.

Key words: Energy, hydrogen,
automotive industry.
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perspectivas energéticas y una nueva
era en el desarrollo socioeconómico y
tengo para mí que se va a imponer
por cuatro razones fundamentales:

a) Los continuos incrementos del
precio del petróleo y gas que están
afectando y afectarán más en un futu-
ro próximo a la competitividad de
nuestras actividades económicas.

b) La previsible escasez de recur-
sos petrolíferos debido al estanca-
miento de las reservas y, sobre todo,
a la elevada demanda de los mismos
muy acusada en China, India y otros
países emergentes.

c) La necesidad de reducir la con-
taminación atmosférica y especial-
mente las emisiones de CO2, CO, CH4

y otros gases de efecto invernadero.
Hay exigencias de la Comisión Euro-
pea y compromisos nacionales impo-
sibles de cumplir si seguimos con la
situación actual.

c) La necesidad de salvar las in-
dustrias del automóvil occidentales.
Este es el punto clave.

¿Por qué creo que estamos en-
trando en una nueva era? Porque de
igual modo que el uso masivo de
energía (electricidad en ascensores y
petróleo en automóviles) en el siglo
XX supuso un cambio radical en
nuestra forma de vida, calidad de la
misma y desarrollo de muchas nue-
vas actividades económicas, esta
nueva evolución que se va a producir
con el uso del hidrógeno en automo-
ción, en la generación eléctrica distri-
buida, en la aparición de nuevas acti-
vidades y desaparición de otras es un
paso más en el laborioso quehacer de
la Humanidad.
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Tengo la impresión de que paula-
tinamente vamos a ir dejando atrás la
era del petróleo y vamos a pasar a la
era del electrón.

No voy a extenderme sobre los
dos primeros puntos, que están trata-
dos continuamente en los medios de
comunicación, pero sí quiero mani-
festar que no son cuestiones baladí-
es. Por otra parte, los dos están es-
trechamente relacionados con el ter-
cero: los problemas ambientales.
Más del 60% de los problemas de
contaminación de la atmósfera y del
agua y muchos deterioros del suelo,
del medio marino y de la generación
de residuos y su gestión están vincu-
lados a la producción, transporte y
consumo de energía. Una parte im-
portante de este consumo se produce
en el transporte.

En la reciente Conferencia del Cli-
ma, celebrada en Nairobi, el Ministe-
rio de Medio Ambiente anunció su
compromiso de reducir el 30% de las
emisiones de CO2 en el año 2030.

EL SECTOR DE AUTOMOCIÓN
El sector del automóvil es de suma
importancia en España por ser el 7º
fabricante de automóviles del mundo,
detrás de EE.UU., Japón, China, Ale-
mania, Francia y Corea del Sur.

Pero no sólo es importante la pro-
pia industria del automóvil. La in-
dustria de componentes –industria
auxiliar– es de enorme entidad con
empresas multinacionales de gran
calidad, dinamismo e innovadoras.
Para España, este sector es básico.

La Automoción representa en
España el 6% del PIB y el 25% de
las exportaciones de mercancías.
Exportamos el 80% de la produc-
ción: cerca de 2,3 millones de ve-
hículos. También importamos
cientos de miles de vehículos.

En el sector del automóvil, en
España trabajan más de 300.000
personas, en las 18 plantas exis-
tentes. Si tenemos en cuenta el
empleo directo y el indirecto, la po-
blación ocupada se acerca a los
dos millones de personas.

PLANTAS DE PRODUCCIÓN
Tenemos plantas de automóviles
en Vigo, Valladolid, Pamplona, Bar-

celona, Ávila, Zaragoza, Madrid, Jaén,
Vitoria, Palencia y Valencia. La mayor
parte de la producción se destina a la
exportación. El sector facturó en
2004, 25.178 millones de euros. En
2003 la producción fue de 3.029.826
vehículos. En 2004 fueron 3.012.174
y en 2005 la producción fue de
2.752.500 vehículos. En 2006 se re-
ducirá pero sigue siendo muy alta.

Frente a estos datos tan positivos,
preocupa cada vez más la deslocaliza-
ción industrial pero es más importan-
te la destecnificación o la obsolescen-
cia si no sabemos innovar a tiempo.

La industria del automóvil es pun-
tera en tecnología y muy dinámica, y
todas nuestras Compañías emplean
tecnología externa, lo que permitirá
seguir los avances de las Casas ma-
trices, pero todo esto es absoluta-
mente insuficiente. En los próximos
años, el cambio en esta industria va a
ser radical. En 10-15 años el corazón
de la industria del automóvil serán
los coches eléctricos alimentados por
hidrógeno, en una primera etapa fa-
bricando coches híbridos (gasolina-
hidrógeno y gasolina-etanol) y des-
pués, utilizando como combustible
sólo hidrógeno.

Creo que sólo de esta forma po-
drá darse respuesta al compromiso
de la industria europea del automóvil

de recortar las emisiones de CO2 co-
mo le ha solicitado la Comisión Euro-
pea.

ASPECTOS ENERGÉTICOS
Abordar el mundo del automóvil y el
hidrógeno es hablar fundamental-
mente de energía.

El siglo XIX se apoyó básicamente
en el carbón y la energía hidroeléctri-
ca, el siglo XX continuó el desarrollo
de la energía hidroeléctrica, el petró-
leo, el gas y el carbón y se comenzó a
instalar algunas renovables como la
eólica. El siglo XXI va a ser la época
del hidrógeno además de un extraor-
dinario desarrollo de las renovables.
Se va a seguir utilizando carbón, pe-
tróleo, gas y nuclear de fisión, y si el
proyecto ITER alcanza sus objetivos,
al final de esta centuria también nu-
clear de fusión. Las renovables pue-
den tener un desarrollo importante
para la producción de hidrógeno por
electrólisis.

La energía está en la base del de-
sarrollo y las necesidades energéticas
de nuestras Sociedades son crecien-
tes, sobre todo en la demanda de
electricidad. La electricidad no se
puede almacenar y ello exige una hol-
gada disponibilidad de instalaciones
de generación y redes eléctricas. Las
exigencias de energía, sobre todo de

electricidad, son mayores aún
en la sociedad de las tecnologí-
as de la información. La robóti-
ca, la ofimática, la domótica, la
informática y todo el amplio
mundo de las telecomunicacio-
nes requieren suministros sufi-
cientes, seguros y de calidad de
energía eléctrica.

En los últimos años se ha
iniciado, sobre todo, en la mejo-
ra de la competitividad, y en
consecuencia, a la optimización
de los costes porque se dispo-
nía de potencia suficiente pero
actualmente la situación evolu-
ciona hacia una mayor preocu-
pación por la seguridad y garan-
tía de los suministros.

En España disponemos de
generación eléctrica hidráulica,
térmica convencional (carbón,
fuelóleo y gas natural), térmica
nuclear y renovables como la
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minihidráulica, la solar (fotovoltaica y
térmica), eólica y biomasa. Especial
entidad tiene la cogeneración que cu-
bre ya más del 13% de la demanda
eléctrica y que, por su contribución a
la eficiencia energética, en mi opi-
nión, es preciso fomentar, estable-
ciendo precios para su producción
que cubran los costos y que la poten-
cien como ha sucedido con las pri-
mas a la eólica.

En cualquier caso, todas las ener-
gías son necesarias y la mejor garan-
tía de cobertura de la demanda resi-
de, precisamente, en la diversifica-
ción de tecnologías y de puntos de
suministro de los recursos energéti-
cos primarios.

NUEVOS COMBUSTIBLES PARA
AUTOMOCIÓN: EL HIDRÓGENO
Una de las más importantes altas tec-
nológicas para la protección del me-
dio ambiente se centra en la sustitu-
ción de combustibles petrolíferos en
Automoción como es el caso de los
biocombustibles o el hidrógeno. Ello
permitirá renovar totalmente la indus-
tria de Automoción, reducir la conta-
minación atmosférica, luchar de ver-
dad para disminuir los efectos del
cambio climático y crear, o al menos
mantener, miles de puestos de traba-
jo en Automoción y en la industria de
componentes.

Las dificultades son muchas pero
se pueden superar. La idea es muy
simple y de las ideas simples surgen
las grandes cosas y desarrollos tec-
nológicos.

SUSTITUCIÓN DE COMBUSTIBLES
Se están llevando a cabo numerosos
proyectos y esfuerzos para reducir
los consumos de petróleo como son
los automóviles que emplean gas na-
tural (licuado o comprimido) propa-
no-butano licuado (combustible usa-
do por los taxis de muchas ciudades,
como Madrid) o los biocombustibles
como el bioetanol. Por otra parte, los
automóviles modernos van reducien-
do sus consumos energéticos.

Los vehículos con combustibles
flexibles pueden usar biocarburantes
con alto contenido de bioetanol. El
bioetanol tiene un alto grado de octa-
naje y puede ser mezclado con gaso-

lina en una proporción hasta el 85%
de etanol (de ahí la nomenclatura de
E85). Sin embargo, debido a su me-
nor contenido energético, se requie-
ren depósitos de bioetanol más pesa-
dos y grandes (entre un 50-60%) en
comparación con los de gasolina.
Adicionalmente, las juntas y los re-
vestimientos de los motores deben
ser de materiales más resistentes a la
corrosión.

El bioetanol es un éter metílico,
algo parecido a un alcohol, que se lo-
gra de la fermentación de determina-
das plantas o sus semillas. Las más
habituales son la caña de azúcar y la
remolacha pero pueden servir mu-
chas otras. Por sí mismo, podría in-
troducirse en los motores de com-
bustión y sustituir a la gasolina pero,
dado que sus propiedades físico–quí-
micas son diferentes a las de la gaso-
lina convencional, es preciso diseñar
un motor específico para este com-
bustible. El gran problema del bioeta-
nol es la corrosión que produce en
diferentes componentes del automó-
vil.

Desde mediados de los años 70,
una gran parte del parque de vehícu-
los de Brasil funciona con bioetanol
llegando su utilización en la actuali-
dad hasta el 40% del combustible to-
tal empleado en el país. Más de 18
millones de coches y 3,5 millones de
motocicletas lo emplean con una pu-
reza que llega en muchos casos al
100% (E100). Para que un vehículo
pueda funcionar con bioetanol, resul-
ta necesario realizar una serie de
ajustes en algunos elementos del mo-
tor como: pistones, válvulas, mangui-
tos, recubrimientos de las conduccio-
nes, etc. para evitar efectos de corro-
sión. Existen hasta 25 modelos de
coches distintos que se comercializan
en Brasil, la mayoría de ellos proce-
dentes de fabricantes europeos co-
mo: Fiat, Opel, Renault, Volkswa-
gen y la americana Ford.

Este tipo de tecnología se podría
introducir en vehículos ligeros (como
taxis, empresas de alquiler de vehícu-
los, vehículos de empresa, vehículos
de instituciones públicas), o en gran-
des vehículos (autobuses urbanos,
escolares, camiones de recogida de
residuos y saneamiento urbano).

El crecimiento sostenido en la
producción de bioetanol en los últi-
mos años para su mezcla con gasoli-
nas, y los objetivos de las estrategias
y planes de acción a nivel europeo y
mundial, unidos a la evolución expe-
rimentada en la venta de este tipo de
vehículos en otros países, hace pre-
ver una demanda en nuestro país una
vez que salgan a la luz estos vehícu-
los y se generalice el suministro y
uso de bioetanol en las gasolineras.

Hay muchos proyectos y prototi-
pos de vehículos sobre todo en el
ámbito de autobuses y otros vehícu-
los destinados al transporte público
que utilizan biocombustibles, gas na-
tural o hidrógeno.

Por Madrid y Barcelona, así como
por Londres, Amsterdam y Oporto,
circulan desde hace años autobuses
movidos también por hidrógeno. En
Madrid hay tres, en las líneas 52, 44
y 133. Los autobuses son de la casa
Mercedes-Benz y la pila de combus-
tible, de la canadiense Ballard.

La industria del automóvil es de
gran volumen, gran volumen de vehí-
culos fabricados y grandes volúme-
nes de combustibles precisos y allí
entra de lleno el hidrógeno y los auto-
móviles eléctricos. Todo ello supone
una verdadera revolución industrial y
social.

El hidrógeno es el elemento más
abundante en el Universo. Constituye
el 75% de la masa del Universo y el
90% de sus moléculas, pero práctica-
mente en ningún caso está aislado si-
no combinado con otros elementos.
El hidrógeno es un vector, como la
electricidad, una energía secundaria
que previamente a su uso tiene que
ser producida y que requiere grandes
cantidades de energía para ello.

Los vectores energéticos domi-
nantes en la segunda mitad del siglo
XXI serán el hidrógeno y la electrici-
dad, mutuamente complementarios.
A partir del primero se puede obtener
la segunda y viceversa. La electrici-
dad se puede conseguir a partir del
hidrógeno en celdas de combustible
y, de la misma forma, el hidrógeno se
puede obtener a partir de la electrici-
dad mediante la electrólisis del agua.
Este conjunto cumple las dos condi-
ciones necesarias de un sistema
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energético sostenible, un esquema de
almacenamiento de energía y un pro-
ducto energético que puede transpor-
tarse a largas distancias.

Otra utilización ventajosa es la
producción de hidrógeno como siste-
ma de gestión de la demanda eléctri-
ca, de manera que en los períodos en
que ésta es inferior a la producción,
los excedentes se utilicen para produ-
cir hidrógeno que pueda ser utilizado
como combustible en períodos de al-
ta demanda.

Desde el punto de vista ambiental,
la ventaja de la electricidad y del hi-
drógeno frente al uso de los hidrocar-
buros es la limpieza de su empleo en
los puntos de consumo. La electrici-
dad no produce emisiones peligrosas
y el hidrógeno sólo produce agua co-
mo subproducto. Adicionalmente,
ambos productos son totalmente re-
novables. La electricidad, vista como
una separación de cargas eléctricas,
regresa a un estado eléctricamente
neutro después de ser usada. El hi-
drógeno se convierte en agua.

TECNOLOGÍAS ACTUALES DE
PRODUCCIÓN DE HIDRÓGENO 
El hidrógeno puede producirse por
diferentes tecnologías y, a su vez, és-
tas pueden utilizar diversas energías
primarias. Actualmente las tecnologí-
as usadas son:

- Reformado de gas natural (refi-
nerías) > 75 %

- Oxidación parcial de naftas y
carbón 20 %

- Electrolisis de agua < 5 %
Utilizar hidrocarburos cuando lo

que se pretende es una sustitución de
los mismos no tiene mucho sentido.
Además, en el futuro se van a necesi-
tar grandes cantidades de hidrógeno,
con lo cual los procesos se reducen
prácticamente a dos:

- Electrolisis del agua.
- Termólisis del agua. Se precisan

altas temperaturas, 800-1.000 ºC.

UTILIZACIÓN ACTUAL DEL
HIDRÓGENO 
Actualmente el hidrógeno se usa en:
fabricación de amoniaco, 50 %; refi-
nerías de petróleo, 37 %; fabricación
de metanol, 8 %; industria química, 4
% y espacio, 1 %.

No tiene sentido que prácticamen-
te el 95% del hidrógeno que se usa
en la actualidad se produzca a partir
de combustibles fósiles (gas natural,
petróleo y carbón) porque precisa-
mente uno de los factores básicos es
sustituir el uso de los hidrocarburos
en el automóvil para reducir la emi-
sión de gases de efecto invernadero
(y poder cumplir los compromisos de
Kioto) y otros contaminantes emiti-
dos por lo tubos de escape (óxidos
de nitrógeno, partículas y óxidos de
azufre).

El 50% del hidrógeno producido
actualmente se destina a la fabrica-
ción de amoníaco para obtener fertili-
zantes y el 37% se usa en las refinerí-
as de petróleo para desulfurar deriva-
dos del petróleo.

CÉLULAS DE COMBUSTIBLE Y
PILAS DE COMBUSTIBLE
Una célula de combustible es un dis-
positivo electroquímico que convierte
directamente a la energía química en
electricidad y calor. Consta de dos
electrodos, el ánodo y el cátodo, se-
parados por un electrolito y unas pla-
cas. Los tipos de células de combus-
tible se caracterizan típicamente, por
su electrolito. En las células de com-
bustible se combina el oxígeno del ai-
re con el hidrógeno para generar la
corriente eléctrica continua.

PROPULSIÓN DEL VEHÍCULO
Esta corriente eléctrica constituye la
propulsión del vehículo. Por consi-
guiente, estamos hablando de vehícu-
los eléctricos cuya emisión de conta-
minantes es cero o prácticamente ce-
ro. La emisión es vapor de agua. Por
ello el tubo de escape en los automó-
viles es vertical y se sitúa en la parte
superior. Hay que disipar también el
calor generado o aprovecharlo en co-
generación en el caso del uso del hi-
drógeno en la generación eléctrica
distribuida.

El combustible oxidado en el áno-
do libera electrones que fluyen por el
circuito externo hasta el cátodo. El
circuito se completa con el flujo de
iones en el electrolito, que, además,
separa las dos corrientes de gases,
combustible y oxidante. El calor ge-
nerado puede emplearse directamen-

te como un coproducto en el proce-
sador del combustible o para produ-
cir residualmente más electricidad.
Las celdas se apilan y se conectan en
serie o en paralelo para suministrar el
voltaje y potencias deseados, motivo
por el cual se las conoce también con
el nombre de pilas de combustible.

En una celda de combustible se
produce la reacción genérica de com-
bustión de hidrógeno y la formación
de agua por vía electroquímica (reac-
ción inversa a la electrolisis del
agua):

H2 + 1/2 O2 = H2O + Energía (ca-
lor)

Hay diferentes tipos de electroli-
tos y ello define básicamente las ca-
racterísticas de las celdas.

Con independencia de las caracte-
rísticas particulares de cada caso, la
separación entre electrodos y su su-
perficie van a determinar el voltaje de
la celda y la energía producida. La es-
tructura íntima de los electrodos, el
electrolito, las dimensiones geométri-
cas, las condiciones termodinámicas
de operación y las características de
los reactantes van a influir en el pro-
ceso.

El rendimiento de las pilas de
combustible es alto pero la tecnología
del hidrógeno presenta algunas cues-
tiones ligadas a la relativa peligrosi-
dad de este combustible, que preci-
sarán importantes esfuerzos de I+D
en el futuro y su producción y manejo
presenta hoy notables dificultades.

CARACTERÍSTICAS DEL
HIDRÓGENO
El hidrógeno es el elemento más lige-
ro. No tiene ni color ni olor ni sabor y
además no es tóxico. Sus escapes,
por tanto, no son detectados por los
sentidos. Es importante también te-
ner presente su gran intervalo de lí-
mites de inflamabilidad en aire y en
oxígeno cuando se manipula. La pro-
babilidad de combustión debido a
una fuente aleatoria de ignición es
mayor para los escapes de hidrógeno
en espacios cerrados, que para otros
combustibles gaseosos industriales o
para la gasolina.

La capacidad de difusión de hi-
drógeno a través de materiales poro-
sos, soldaduras defectuosas o sellos
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estropeados es mayor que para otros
combustibles.

El almacenamiento de hidrógeno
para su uso en automoción presenta
el inconveniente adicional de la baja
densidad volumétrica de este com-
bustible. Este inconveniente es espe-
cialmente importante en la economía
de los automóviles ya que, para con-
seguir mayores densidades, sería ne-
cesario incorporar a los vehículos
sistemas que mantuvieran el hidróge-
no en estado líquido con la consi-
guiente penalización energética.

Por consiguiente, es preciso re-
solver:

- La producción de hidróge-
no.

- Su transporte.
- Su almacenamiento en es-

taciones de servicio, hidrogene-
ras.

- Almacenamiento en el ve-
hículo.

- Depósito de hidrógeno lí-
quido.

- Pilas de combustible.
Estos son los retos que de-

ben abordar la industria eléctri-
ca y la industria del automóvil.
Son todo un desafío pero abso-
lutamente necesarios y, por tan-
to, tengo la impresión de que,
antes de 15 años, estarán no
sólo resueltos sino instalados.

La industria del automóvil no pue-
de pararse y esta década (difícil real-
mente para ella por la fuerte compe-
tencia de países como Japón, China o
Corea del Sur) exige también desa-
rrollar toda una evolución de la pro-
ducción. No hay que olvidar que de
las cinco primeras empresas del
mundo que invierten en I+D, dos son
fabricantes de automóviles: Ford y
General Motors, norteamericanas na-
turalmente.

También es en Estados Unidos
donde está más avanzado el progra-
ma de producción de hidrógeno con
reactores nucleares.

Dentro de este proceso de inno-
vación, hay que trabajar en los nue-
vos materiales como, por ejemplo,
los nuevos aceros con alto contenido
en manganeso, de gran resistencia y
alta conformabilidad, que permitirán
reducir el peso del vehículo en un

20%, rebajar el consumo de combus-
tible, mejorar los diseños y, sobre to-
do, la seguridad.

Igual desarrollo cabe esperar de
los plásticos y sus derivados, compo-
nentes electrónicos, aluminio, fibra
de carbono, magnesio, vidrios y otros
materiales y equipos que la industria
del automóvil va a ir incorporando a
corto plazo.

Por consiguiente, no es sólo la in-
dustria del automóvil la que va a su-
frir enormes cambios, incluyendo
–claro está– la industria de compo-
nentes. También la industria siderúr-
gica, la electrónica, los plásticos, los

recubrimientos textiles y otros com-
ponentes deberán ajustarse a las nue-
vas demandas.

Es verdad que la industria del au-
tomóvil es puntera en tecnología y
muy dinámica; que se ha constituido
un Observatorio del Automóvil, que
hay numerosas Plataformas del hi-
drógeno estudiando estas cuestiones
y que nuestras Compañías operan to-
das ellas con tecnología externa, lo
que permitirá seguir los avances de
las Casas matrices, pero todo esto es
absolutamente insuficiente.

CONCLUSIONES
Como conclusión, querría recordar
que:

- En los próximos años, el cambio
en esta industria va a ser radical. En
10–15 años, el corazón de la indus-
tria del automóvil serán los coches
eléctricos alimentados por hidrógeno,
en una primera etapa fabricando co-

ches híbridos (gasolina-hidrógeno y
gasolina-bioetanol) y después utili-
zando como combustible sólo el hi-
drógeno.

- Las tecnologías para la produc-
ción de hidrógeno son diversas, nin-
guna está madura y es preciso dedi-
carles la máxima atención.

Este futuro, que parece lejano pe-
ro no lo es porque 10-15 años pasan
rápidamente, exige acciones mucho
más vigorosas que las desarrolladas
hasta ahora.

- Las grandes marcas tienen ya en
el mercado coches híbridos y coches
con pilas de hidrógeno; en definitiva,

coches eléctricos.
Todas las grandes marcas,

desde Daimler-Chrysler, Toyo-
ta, Honda, BMW, Peugeot, Ci-
troën, Renault, Ford o General
Motors están trabajando inten-
samente en los prototipos de
coches eléctricos y las grandes
compañías energéticas de Ja-
pón, China, Corea del Sur,
EE.UU. y alguna europea, en la
producción de hidrógeno.

- Se están fabricando –Bo-
eing– prototipos de aviones
propulsados por hidrógeno.
Los vaporetti venecianos circu-
lan con motor eléctrico alimen-
tado por hidrógeno a partir de

este año 2006. Por otra parte, España
está fabricando submarinos que utili-
zan como combustible hidrógeno ob-
tenido a partir de la oxidación del al-
cohol vegetal. Es decir, hay en mar-
cha ya innumerables experiencias
pero urge avanzar más en una mayor
escala.

- El hidrógeno tiene una elevada
energía específica, su oxidación no
genera contaminantes de ningún tipo,
y es muy abundante en nuestro pla-
neta puesto que se obtiene del agua.

Pero el hidrógeno no es energía
primaria y hay que producirlo como
la electricidad. Es un vector energéti-
co y su producción requiere cantida-
des grandes de energía porque diso-
ciar la molécula de agua en hidróge-
no y oxígeno requiere 284 kJ por mol
de agua, por lo que producir 1 kg de
hidrógeno precisa 123 MJ.

- Es interesante analizar los rendi-
mientos energéticos:
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• En las turbinas de vapor conven-
cionales (centrales de carbón, fueló-
leo o gas natural de un solo ciclo) los
rendimientos están entre el 32-39%.
El resto de la energía se pierde.

• En los motores de combustión
interna (vehículos) el aprovechamien-
to energético se sitúa entre el 18-
20%.

• Los aerogeneradores alcanzan
una eficiencia del 40%. Sin embargo,
las centrales hidroeléctricas tienen
muy altos rendimientos, alrededor del
80%.

Todo ello obedece no a las tecno-
logías sino a las leyes de la Física, de
la Química y de la Termodinámica.

- En el caso del hidrógeno, la tec-
nología actual permite un rendimien-
to de las pilas de combustible alrede-
dor del 50% y puede mejorarse hasta
un 70-80%. Por consiguiente, es
cierto que producir hidrógeno precisa
mucha energía pero su utilización tie-
ne rendimientos muy altos.

- El motor eléctrico es más silen-
cioso que nuestros motores de explo-
sión 8gasolina) o diésel (gasóleo).
Puede ponerse en marcha a muy ba-
jas temperaturas (hasta 20 ºC bajo)
cero y no tiene ni gases de efecto in-
vernadero (CO y CO2) ni óxidos de ni-
trógeno, ni partículas, ni hidrocarbu-
ros. 

En definitiva, son coches eléctri-
cos con excelentes características
medioambientales: muy silenciosos y
no emiten ningún tipo de contami-
nantes: NOX, partículas, CO, SO2 o
CO2. Simplemente emiten vapor de
agua. La única forma que tiene Espa-
ña de cumplir sus compromisos de
Kioto es reducir las emisiones del
sector transporte (más del 30% del
total) y ello sólo puede lograrse con
vehículos eléctricos.

Creo sinceramente que el gran
impulso para el uso del hidrógeno se
va a realizar para relanzar la industria
del automóvil. En el mundo circulan
hoy casi 900 millones de vehículos.
Gran parte tendrán que sustituirse y
esa es la clave del tema que de forma
somera he desarrollado.

- General Motors, Ford o Delphi
están atravesando una gran crisis.
También las empresas europeas. En
definitiva, lo que está en juego es el

futuro de nuestra industria del auto-
móvil y de componentes.

El uso del hidrógeno supone real-
mente una nueva revolución indus-
trial porque los nuevos automóviles
serán otros, nada tendrán que ver
con los actuales y ello es todo un reto
para el sector energético y para el de
automoción.

Muchos ingenieros están traba-
jando en prototipos y vehículos ya
comercializados híbridos (con gasoli-
na y celdas de combustible) y otros
que funcionan sólo con hidrógeno
y,en consecuencia, son coches eléc-
tricos.

- El hidrógeno se utilizará también
en la producción eléctrica distribuida,
próxima a los puntos de consumo y
en otras aplicaciones. También este
hecho cambiará la situación del sec-
tor energético.

Se prevé que en 20 años una par-
te importante de la flota de vehículos
será nueva, serán coches eléctricos
alimentados por hidrógeno. La emi-
sión será vapor de agua. Ello va a re-
querir mucho esfuerzo de la Ingenie-
ría para producir enormes cantidades
de hidrógeno y almacenar y utilizar
este elemento de forma segura, mu-
cho impulso de las Administraciones
públicas y mucho empuje (que ya lo
tiene) por parte de la industria auxi-
liar del automóvil para fabricar los
componentes que el mercado inter-
nacional va a demandar.

Pero hemos demostrado que, si
queremos, sabremos salir adelante y,
con tenacidad, espero que esta vez

no nos quedemos atrás. Esta cues-
tión es vital para el futuro socioeco-
nómico español.
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