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�"�H�S�B�E�F�D�J�N�J�F�O�U�P�T
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nuevas tecnologías energéticas de la Colección “Avances de Ingeniería” que co-edita 
con la Universidad Pontificia Comillas. De igual forma expresa su agradecimiento al 
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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 

�1�S�F�T�F�O�U�B�D�J�Ø�O
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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.

Agradecemos a los profesores José Ignacio Linares y Beatriz Yolanda Moratilla el 
trabajo realizado a través de la Cátedra Rafael Mariño de Nuevas Tecnologías Ener-
géticas de la Universidad Pontificia Comillas y esperamos que la publicación de sus 
resultados contribuya al mejor conocimiento de las posibilidades que el desarrollo 
de la tecnología puede ofrecer a nuestra sociedad para enfrentarse a los retos que le 
aguardan en las próximas décadas. 

Por último, expresamos también nuestro agradecimiento a la Asociación de Inge-
nieros del ICAI que, como co-editora junto con la Universidad Pontificia Comillas 
de la serie Análisis de situación y prospectiva de nuevas tecnologías energéticas de 
la Colección “Avances de Ingeniería”, ha respaldado esta publicación. Así mismo, 
agradecemos al Instituto de la Ingeniería de España su colaboración en la difusión 
de este trabajo.

Eduardo González Gómez
Presidente del Foro de la Industria Nuclear Española
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�1�S�Ø�M�P�H�P

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
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�3�F�T�V�N�F�O���F�K�F�D�V�U�J�W�P

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.










































































































































































































































































































































	Botón5: 
	Botón7: 
	Botón8: 


