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La energía está ligada de modo indisoluble a nuestra vida diaria y es necesaria para realizar 

prácticamente todas las actividades humanas. El ritmo de crecimiento de la población mun-

dial, así como el aumento de la calidad de vida, están dando lugar a una demanda de ener-

gía que es cada vez mayor. Sin embargo, hoy en día, más del 80% de toda la energía que se 

consume procede de combustibles fósiles tales como el petróleo, el gas natural o el carbón. 

La dependencia excesiva de dichos combustibles se ha convertido en un problema crítico en 

la economía actual, ya que sus reservas se están agotando y su utilización como fuentes de 

energía lleva asociados numerosos efectos negativos sobre el medio ambiente. Es imperati-

va, por lo tanto, la búsqueda de una fuente de energía barata y más sostenible para reempla-

zar el sistema actual de combustibles fósiles. El hidrógeno, debido a sus propiedades ex-

cepcionales, se ha posicionado con fuerza como vector energético del futuro. Este artículo 

explica los motivos de tal posicionamiento y describe los principales métodos de obtención, 

almacenamiento y transporte del hidrógeno, así como su aplicación más importante en el 

sector de la energía: las pilas de combustible.

excesiva de dichos combustibles se ha convertido en un 
grave problema debido a dos razones principales: 

»	 Disminución de sus reservas: se estima que el petróleo 
se agotará en unos 40 años, el gas natural en unos 60 años 
y el carbón en unos 150 años (Midilli, 2005).

»	 Emisión de gases de efecto invernadero y otros conta-
minantes, que contribuyen en gran medida al calentamien-
to del planeta (Johnsson, 2018).

INTRODUCCIÓN

El crecimiento de la población mundial y una sociedad cada 
vez más industrializada, especialmente en los países en vías 
de desarrollo, han provocado un aumento cada vez mayor 
en la demanda de energía, tal y como se observa en la figura 

01. Se estima que el consumo anual de energía a nivel mun-
dial supera los 170.000 teravatios-hora, lo que significa un 
consumo diario del orden de 1018 julios (Smil, 2017) es de-
cir, lo que gastan cien mil millones de neveras durante una 
hora de funcionamiento. Los combustibles fósiles como el 
petróleo, el gas natural o el carbón, proporcionan más del 
80% de toda esa energía (Caetano, 2017). La dependencia 
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Es necesario, por lo tanto, modificar el modelo energético 
vigente, y el principal medio para lograrlo es la llamada 
transición energética sostenible, es decir, el cambio del 
sistema energético actual basado en los combustibles fó-
siles, a otro basado en fuentes renovables que conlleven 
asociadas emisiones de carbono bajas o nulas. 

Debido a sus propiedades excepcionales, el hidrógeno 
renovable es un actor clave para la sustitución de los 
combustibles fósiles y el proceso de descarbonización 
del sector energético. Se trata de un combustible con un 
elevado contenido energético, inagotable y limpio, ya que, 
a diferencia de los combustibles fósiles, el único producto 
que genera durante su combustión es el agua. Es, además, 
una sustancia que puede generarse en cualquier punto en 
que se necesite, es decir, es una fuente energética local 
y no tiene, por lo tanto, los problemas de centralización 
asociados a otros combustibles. Así, un modelo descentra-
lizado permite una generación de energía que se adscribe 
a una región concreta, fomentando su autosuficiencia y el 
aprovechamiento de las fuentes locales, con el consiguien-
te beneficio social y económico para dicha región.

Sin embargo, a pesar de sus características tan promete-
doras, existen numerosos problemas técnicos, asociados 
sobre todo a su producción y almacenamiento, que es ne-
cesario resolver para lograr un sistema energético basado 
en el hidrógeno (Ren, 2017). Hay que señalar que el hidró-
geno no es una fuente de energía primaria sino un vector 
energético, es decir, una sustancia capaz de almacenar 
energía que puede ser liberada posteriormente de forma 
gradual y cuando sea requerida. Los vectores energéticos 
se diferencian de las fuentes de energía primarias (tales 

como la energía solar o la eólica) en el hecho de que se trata 
de productos manufacturados, en los que previamente se 

ha invertido una determinada cantidad de energía para su 
elaboración. Así, para poder utilizar la energía contenida 
en el hidrógeno es necesario producirlo, almacenarlo, 
transportarlo y someterlo a los procesos adecuados para 
extraerla.

En las secciones siguientes se describen las propiedades 
más relevantes del hidrógeno para su uso como vector 
energético, sus diversos modos de producción y almacena-
miento con las ventajas e inconvenientes asociados a cada 
uno de ellos, los principales medios para transportarlo y, 
finalmente, su aplicación más importante en el sector de la 
energía: las pilas de combustible.

 

HIDRÓGENO: EL NUEVO VECTOR ENERGÉTICO

1 »	 Propiedades

El hidrógeno es el elemento químico más simple del siste-
ma periódico y, aunque es el más abundante en el universo 
(75% de la materia visible), no existe de forma elemental en 
la tierra (0,9% de la corteza terrestre), sino que se encuentra 
ligado a otros átomos formando compuestos, por ejemplo, 
agua o hidrocarburos. Por lo tanto, no es un combustible 
que pueda tomarse directamente de la naturaleza y es 
necesario producirlo. En condiciones normales, es decir, a 
25º C y una atmósfera de presión, forma el gas diatómico 
H2, que es incoloro, inodoro, insípido y no tóxico. La energía 
por unidad de masa contenida en la molécula de H2 es muy 
elevada, lo cual es una de las razones principales por las 
que se ha posicionado como vector energético líder en la 
sociedad del futuro. En la tabla 01 se recoge la equivalencia 
másica y volumétrica entre el H2 y otros combustibles, es 

Figura 01 » Evolución de la demanda energética mundial de 1800 
a 2019. (Fuente: Vaclav Smil (2017) & BP’s Statistical Review of 
World Energy bajo CC BY 2.0)
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decir, la masa y el volumen necesarios de cada uno de ellos 
para obtener la misma cantidad de energía:

Además de su elevado contenido energético por unidad de 
masa, el hidrógeno, cuando reacciona con el oxígeno para 
liberar su energía, no genera gases contaminantes ya que 
su único producto de reacción es el agua, y debido a su 
ligereza tiende a dispersarse con facilidad en caso de ac-
cidente. Como inconvenientes cabe destacar que, su llama 
es casi invisible, por lo que resulta difícil de detectar y de 
extinguir en caso de fuego o explosión, y que, debido a su 
gran poder de difusión (la capacidad que tiene una sustancia 

de propagarse de unos medios a otros), la proporción de pér-
didas o escapes de hidrógeno gas es de 3 a 5 veces mayor 
que las del metano o el gas natural. Otro aspecto negativo 
que sería necesario considerar en caso de que el hidrógeno 
sustituyese a los combustibles fósiles utilizados en el siste-
ma energético actual, es el de una generación excesiva de 
vapor de agua (resultado de la reacción entre el hidrógeno y 

el oxígeno, tal y como se ha comentado anteriormente), y que 
en algunas aplicaciones sería expulsado directamente a la 
atmósfera. No hay que olvidar que el vapor de agua tam-
bién es un gas que puede contribuir al efecto invernadero, 
de modo que, un incremento descontrolado de los niveles 
de agua en la atmósfera, podría originar cambios climáticos 
que ocasionarían fenómenos meteorológicos extremos.

2 »	 Producción

El hidrógeno se extrae de los compuestos de los cuales 
se encuentra formando parte y en función del método de 
extracción se puede clasificar en los siguientes tipos (Nous-

san, 2020):

»	 Hidrógeno renovable o verde: generado a partir de 
agua y electricidad renovable mediante un proceso de 
electrolisis (ruptura de la molécula de agua mediante el paso 

de una corriente eléctrica). En la actualidad, sólo el 4% del 
hidrógeno se obtiene mediante este método. También 
se genera a través de otros procesos como la conversión 
bioquímica de la biomasa (conjunto de procesos biológicos y 

termoquímicos que transforman la biomasa en H2 y otros com-

puestos), siempre que se cumplan los requisitos de sosteni-
bilidad establecidos.

»	 Hidrógeno gris: producido a partir de gas natural u 
otros hidrocarburos como el metano, mediante procesos 

de reformado (tratamiento de los hidrocarburos con vapor de 

agua a temperatura elevada y presiones moderadas), oxidación 
parcial (oxidación incompleta de un hidrocarburo) y gasifica-
ción del carbón (reacción de carbón con agua y oxígeno para 

generar el llamado gas de síntesis (mezcla de H2 y CO)). La ma-
yor parte del hidrógeno generado en la actualidad se obtie-
ne mediante reformado. Este método produce emisiones 
elevadas de CO2.

»	 Hidrógeno azul: obtenido de forma similar al hidróge-
no gris, pero aplicando al mismo tiempo técnicas de captu-
ra y almacenamiento de CO2, lo que permite reducir hasta 
en un 95% sus emisiones.

En la figura 02 se esquematizan los diferentes métodos de 
producción en función del tipo de hidrógeno generado.

 Aunque muchas industrias químicas suelen utilizar hidró-
geno como reactivo intermedio para la síntesis de otros 
productos, sus costes de producción actuales son demasia-

Tabla 01 » Equivalencia 
másica y volumé-
trica entre el H2, la 
gasolina, el gasóleo y 
el metanol.

HIDRÓGENO GASOLINA GASÓLEO METANOL

kilogramos 1 2,78 2,80 6,09

litros 1 0,27 0,24 0,43

Figura 02 » Principales tecnologías de producción de hidrógeno 
clasificadas en función del tipo de hidrógeno que generan 
(Fuente: elaboración propia)
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3 »	 Almacenamiento

Tal y como se observa en la primera fila de la tabla 01, el 
hidrógeno tiene un alto contenido de energía por unidad 
de masa, muy superior al de los combustibles habituales. 
Sin embargo, su energía por unidad de volumen es menor 
(fila 2 de la tabla 1), lo que supone un problema para aquellas 
aplicaciones en la cuales el volumen ocupado por el com-
bustible es un factor crítico, tales como las aplicaciones de 
transporte. Por lo tanto, el reto tecnológico que hay que 
superar si se quieren alcanzar los objetivos futuros de una 
economía basada en el hidrógeno, es lograr una forma de 
almacenarlo que sea eficiente, segura y compacta (Prab-

bukhot, 2020), es decir, requiere el desarrollo de sistemas 
de compresión o licuefacción para aumentar su densidad y 
disminuir su volumen. 

A continuación, se describen los principales métodos de 
almacenamiento existentes en la actualidad:

3.1 »	 Estado gas

El hidrógeno se puede almacenar en estado gaseoso en de-
pósitos de alta presión (200, 350 y 700 bares). Los tanques 
de almacenamiento se fabrican en materiales compuestos 
capaces de soportar las elevadas presiones a las que se en-
cuentra el hidrógeno, así como de impedir su difusión hacia 
el exterior, ya que, debido al pequeño tamaño de su molé-
cula, es capaz de permear a través de muchos materiales 
(Andersson, 2019).

3.2 »	 Estado líquido

La segunda opción de almacenamiento consiste en licuar 
el hidrógeno manteniéndolo a una temperatura de -253ºC 
en unos depósitos llamados criostatos. Se trata de un mé-
todo de almacenamiento costoso y que puede conllevar 
pérdidas si el aislamiento térmico de los tanques no es 
adecuado (Valenti, 2016).

3.3 »	 Estado sólido

El tercer método de almacenamiento se basa en la capaci-
dad que tienen ciertos materiales sólidos (hidruros metáli-

cos, nanotubos de carbono, compuestos organometálicos…) de 
albergar hidrógeno dentro de su estructura. Se trata de un 
método en vías de desarrollo y para que pueda utilizarse 
a nivel comercial, será necesario incrementar la capacidad 
de absorción de dichos materiales, ya que, en la actualidad, 
el porcentaje de hidrógeno que queda retenido en el inte-
rior de los mismos es muy pequeño y se desconocen los 
mecanismos de absorción y posterior liberación del hidró-
geno (Varin, 2009).

En la figura 05 se resumen de forma gráfica los distintos méto-
dos de almacenamiento descritos en los párrafos anteriores.

la producción de hidrógeno verde, tal y como se muestra 
en la figura 03. Según los cálculos de la Agencia Internacio-
nal de la Energía, en España se podrá producir hidrógeno a 
un coste de entre 1,5 y 2,4€ por kilogramo antes de 2050, 
lo que transformaría al hidrógeno en un vector energético 
altamente competitivo (Bloomberg, 2020).

En la figura 04, se muestra la evolución temporal del coste 
nivelado de la energía (coste de convertir una fuente de ener-

gía en electricidad), para distintas fuentes de energía (Raikar, 

2020). Hoy en día, el precio de la electricidad producida 
mediante hidrógeno verde, se sitúa en torno a 163,57 $/ /
MWh (se ha indicado con un círculo rojo en la gráfica de la figu-

ra 04). Se trata de un valor muy elevado todavía, para poder 
competir con otras fuentes de energía, tales como el gas 
natural, o las energías solar y eólica.

Figura 03 » Estimación de los costes futuros de la producción de 
hidrógeno verde (Fuente: elaboración propia)

Figura 04 » Evolución temporal del coste nivelado de la energía 
para distintas fuentes de energía. El valor del coste actual del 
hidrógeno se muestra como un círculo rojo en la zona derecha de 
la gráfica (Fuente: RCraig09 bajo CC BY-SA 4.0)

do elevados e inaceptables para la mayoría de las aplicacio-
nes energéticas. Por lo tanto, el desarrollo de una econo-
mía basada en el hidrógeno exige una reducción de dichos 
costes. Sin embargo, la bajada continuada de los precios 
de producción de las energías eólica y solar, así como el de 
los electrolizadores (los equipos necesarios para producir la 

electrolisis del agua), auguran un futuro esperanzador para 
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4 »	 Transporte

El hidrógeno se puede transportar por vía marítima o te-
rrestre en estado gaseoso y en estado líquido. El método 
más económico dependerá de la cantidad transportada y 
de la distancia a recorrer. La licuefacción del hidrógeno es 
interesante cuando los volúmenes necesitados son peque-
ños. En estado líquido se transporta por mar o, en caso de 
la vía terrestre, por medio de camiones cisterna y trenes. 
En estado gaseoso se transporta principalmente por vía 
terrestre y, en este caso, los medios más utilizados son los 
camiones cisterna y los gaseoductos. La utilización de la 
red existente de gaseoductos de gas natural es una opción 
que permite reducir los gastos en nuevas infraestructuras. 
La iniciativa European Hydrogen Backbone (EHB) ha 
propuesto un plan de desarrollo de una red específica de 
transporte de hidrógeno en toda Europa, que recorrerá 
39.700 km y conectará 21 países en 2040. El 69% de di-
cha red estará compuesta por gaseoductos de gas natural 
adaptados y el 31% restante, por gaseoductos de nueva 
construcción (EHB, 2021). 

APLICACIONES DEL HIDRÓGENO: PILAS DE COM-
BUSTIBLE

Para poder extraer la energía contenida en la molécula de 
hidrógeno se utilizan unos dispositivos, las llamadas pilas 
de combustible, que transforman la energía química alma-
cenada en el hidrógeno en energía eléctrica. Los compo-
nentes principales de una pila de combustible se muestran 
de modo esquemático en la figura 06: los electrodos (ánodo 

y cátodo), que son las zonas de la pila por las que se intro-
ducen el combustible (hidrógeno) y el oxidante (oxígeno), y el 
electrolito. El ánodo está alimentado por hidrógeno, que 
reacciona con el oxígeno que llega al cátodo, cediéndole 
sus electrones y dando lugar a la formación de agua. Los 
electrones, es decir, la corriente eléctrica generada por la 
pila, circulan entre los electrodos a través de un circuito 
externo y se pueden utilizar para alimentar una gran va-

riedad de dispositivos eléctricos. El electrolito permite el 
intercambio de sustancias químicas necesarias para que se 
produzca la reacción entre el hidrógeno y el oxígeno. Exis-
ten diversos tipos de pilas de combustible, que se clasifican 
en función del material que forma el electrolito y de su 
temperatura de funcionamiento (DOE, 2021).

Algunos ejemplos de aplicación de las pilas de combustible 
existentes en la actualidad se muestran en la figura 07, y 
abarcan desde pequeños dispositivos móviles tales como 
teléfonos u ordenadores portátiles, hasta grandes insta-
laciones industriales (Johnsson, 2019; Manoharan, 2019; 

Cigolotti 2021). En el sector del transporte, los grandes be-
neficiados en la actualidad son los vehículos particulares, 
pero ya existen trenes, autobuses y barcos alimentados 

Figura 05 » Métodos de almacenamiento de hidrógeno (Fuente: 
elaboración propia y Pixabay. Tanque criogénico: Heather Paul bajo 
CC BY-ND 2.0, tanque presurizado: agautsc on Foter.com bajo CC 
BY-NC 2.0., Nanotubo de carbono: Eric Wieser bajo CC BY-SA 3.0, 
Compuesto organometálico: Tony Boehle bajo CC BY-SA 3.0)

Figura 06 » Esquema de una pila de combustible (Fuente: propia)

Figura 07 » Aplicaciones actuales de las pilas de combustible 
(Fuente: Pixabay y elaboración propia)
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por pilas de combustible. Otros sectores beneficiados son 
el militar y el espacial. Los Estados Unidos y Alemania han 
desarrollado una gran actividad para lograr la implemen-
tación de sistemas de pila de combustible para generación 
militar portátil, de transporte y en áreas remotas (Zhou, 

2021). Por su parte, la NASA ha utilizado pilas de com-
bustible en sus misiones espaciales desde los años 60. El 
robot Perseverance, en misión en Marte actualmente, lleva 
incorporado un instrumento equipado con pila de combus-
tible, que intentará producir oxígeno a partir de CO2 como 
parte de su programa de investigación (NASA, 2021). En el 
sector estacionario, las pilas de combustible pueden ser 
instaladas tanto en viviendas particulares como en grandes 
complejos industriales. La elevada portabilidad del hidró-
geno lo convierte en el combustible ideal para satisfacer las 
necesidades energéticas de instalaciones alejadas de las 
grandes redes de distribución de energía (Felseghi, 2019).

ESTADO GAS ESTADO LÍQUIDO
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CONCLUSIONES

Debido a sus propiedades excepcionales, el hidrógeno 
renovable está llamado a jugar un papel clave en la susti-
tución de los combustibles fósiles y el proceso de descar-
bonización del sector energético. Es un gas abundante en 
el universo, tiene un elevado contenido energético por 
unidad de masa, y su reacción con el oxígeno para liberar 
su energía, sólo genera agua. Sin embargo, al tratarse de un 
vector energético y no de una fuente de energía primaria, 
para poder utilizar la energía contenida en el hidrógeno es 
necesario producirlo, almacenarlo, transportarlo y some-
terlo a los procesos adecuados para extraerla. Aunque en 
los últimos años se han hecho enormes progresos, todavía 

existen muchos problemas asociados al ciclo del hidrógeno 
que hay que resolver, sobre todo en las etapas de produc-
ción y almacenamiento, para conseguir su total integración 
en el sistema energético actual. Los costes de producción 
también deben disminuir si se quiere lograr que el hidróge-
no sea competitivo con otras fuentes de energía utilizadas 
en la actualidad. Los retos son numerosos, pero como decía 
el escritor estadounidense Napoleon Hill: “Cualquier cosa 
que la mente del hombre puede concebir y creer, puede ser 
conseguida”.
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