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La producción y distribución de la energía afecta a todos 
los sectores de nuestra economía global. Durante las 
décadas pasadas, el crecimiento de la demanda se ha 

concentrado en los países miembros de la Organización para 
la Cooperación y el Desarrollo Económicos (OCDE). Sin em-
bargo, el aumento en el consumo de energía de las economías 
emergentes en los últimos años ha sido significativo. El rápido 
desarrollo de grandes países como China, India o Brasil está su-
poniendo una gran demanda energética a nivel mundial. Según 
el informe International Energy Outlook 2013 emitido por la U.S. 
Energy Information Administration (EIA) se prevé que el consu-
mo energético mundial crecerá un 56% hasta el año 2040.1  De 
hecho, según estima dicho estudio, la demanda en países no 

pertenecientes a la OCDE crecerá un 90% hasta 2040, mientras 
que el incremento en los países miembros de la OCDE será de 
apenas el 17%. Además, estas economías emergentes están 
pasando a ser cada vez más influyentes en los precios globales. 
Dicho informe también destaca que las energías renovables y la 
nuclear son las fuentes de energía de más rápido crecimiento 
a nivel global y aumentarán a un ritmo del 2,5% anual. No obs-
tante, los combustibles fósiles (petróleo, gas natural y carbón) 
continuarán suponiendo cerca del 80% del consumo energético 
mundial de aquí al año 2040. A pesar de todo, la escasez de los 
combustibles fósiles, así como la alta emisión de contaminan-
tes que estos producen, hacen necesario que se produzca un 
cambio tecnológico de manera inminente ya que dicho aumen-
to de la industrialización en el mundo requiere de una produc-
ción energética altamente eficiente y sostenible. Las fuentes de 
energía renovables, en continuo auge durante las últimas déca-
das, se presentan como una interesante alternativa. El problema 
fundamental asociado a las energías renovables (solar –térmica 
y fotovoltaica –, eólica, hidráulica, geotérmica, etc.) radica en 

El avance tecnológico más importante de las próxi-
mas décadas pasa por el uso del hidrógeno como 
combustible, sustituyendo el consumo masivo de 
los combustibles fósiles. De esta manera, utilizan-
do tecnologías basadas en pilas de combustible, 
conseguiremos sistemas energéticos más eficientes 
que los actuales y, además respetuosos, con el me-
dio ambiente.
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The most important technological development in 
the coming decades will be the use of  hydrogen as 
an alternative to the widely used fossil fuels. By the 
use of  fuel cell based technologies, it will be fea-
sible to produce energy systems that will be more 
efficient than the current ones and that will also be 
environmentally friendly.
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la imposibilidad de almacenarlas, ya que la energía que produ-
cen debe ser vertida a la red eléctrica. Una posible solución de 
almacenamiento sería transformar dicha energía en forma de 
hidrógeno, que actuaría de vector energético, para ser utilizado 
posteriormente como combustible. Por todos estos motivos, la 
aplicación de las tecnologías basadas en pilas de combustible 
de hidrógeno que son, en principio, más limpias y eficientes que 
las actuales, se presenta como alternativa al consumo masivo 
de combustibles fósiles, pudiendo ser este el avance tecnológi-
co más importante de las próximas décadas. 

El hidrógeno

 El hidrógeno es el elemento más abundante del uni-
verso. Es el combustible que se encuentra en las estrellas y, 
por lo tanto, en el sol, así que la energía del hidrógeno es fun-
damentalmente la base de todos los procesos fisicoquímicos y 
biológicos que tienen lugar en la Tierra. Su principal problema 
es que no se encuentra libre en nuestro planeta, por lo que es 
necesario producirlo. En la Tierra, el hidrógeno está combinado, 
en su mayor parte formando agua y, en menor medida, forman-
do hidrocarburos. Su principal uso hoy en día es en la industria 
química para la producción de fertilizantes derivados del amo-
níaco y, además, para eliminar azufre y otros componentes de 
los combustibles de locomoción. Asimismo, también se emplea 
como complemento en las síntesis de productos derivados del 
petróleo.
 Si su principal inconveniente es el no ser un combus-
tible primario, su principal virtud radica en que su combustión 
produce únicamente agua, por lo que no emite gases de efecto 
invernadero, como ocurre con los combustibles fósiles e incluso 
con la biomasa. Por dicho motivo, el hidrógeno parece el sustitu-
to más apropiado a los derivados del petróleo. Además, una de 
sus propiedades importantes es el poder calorífico de combus-
tión (~146 MJ/kg) en comparación con la del gas natural o la del 
petróleo (~42 MJ/kg). Sin embargo, su baja densidad energética 
dificulta su almacenamiento, especialmente en sus aplicaciones 
para el transporte.2  Así pues, para producir hidrógeno es nece-
sario suministrar energía, preferentemente mediante fuentes de 
energía renovables que abaraten el coste de producción.

Métodos de producción de hidrógeno
Actualmente, los métodos de producción de hidrógeno más uti-
lizados necesitan combustibles fósiles como, por ejemplo, el re-
formado de hidrocarburos ligeros con vapor (steam reforming), 
la oxidación parcial de hidrocarburos pesados, y la gasificación 
de carbón. Existen otros métodos en continuo desarrollo, entre 
los que se encuentran el reformado y pirólisis utilizando bioma-
sa y otros residuos de carbón, el reformado de metanol direc-
to, procesos de fermentación de biomasa, además de algunos 
métodos de producción biológicos. También es posible producir 
hidrógeno mediante procesos electroquímicos, como son los 
métodos de separación de agua fotoelectroquímicos o la elec-
trólisis. De todos ellos, el único disponible comercialmente en la 
actualidad es la electrólisis. Además, la electrólisis del agua es 
posiblemente el método de producción de hidrógeno más lim-
pio, especialmente si se combina con una fuente de energía 
renovable.3  En la tabla 1 se resumen los diversos métodos de 
producción de hidrógeno.4-7

Métodos de almacenamiento
Como ya se ha comentado anteriormente, la baja densidad 
energética del hidrógeno hace difícil su almacenamiento. Los 
métodos más comunes de almacenamiento en la actualidad 
son: compresión en fase gaseosa (generalmente a 35 MPa o a 
70 MPa), hidrógeno líquido criogénico y almacenamiento sólido 
formando hidruros metálicos. De los tres, el gas a compresión 
es el más utilizado, aunque también es el más pesado, por lo 
que si pensamos en aplicaciones móviles no parece ser el más 
idóneo. La ventaja de hidrógeno líquido criogénico (LH2) reside 
en que, al pasar a fase líquida, se consigue aumentar la densi-
dad energética. Se ha probado su utilización comercial como 
combustible en vehículos y, en el futuro, también se pretende 
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utilizar como combustible en aviones. Otras formas de alma-
cenar hidrógeno líquido son: utilizando soluciones de NaBH4 
para su almacenamiento, o utilizando líquidos orgánicos como 
el C7H14. Ambas tecnologías son de momento más costosas 
que las actuales. Por último, el hidrógeno sólido, además de 
utilizando hidruros metálicos, también se puede almacenar en 
materiales basados en carbón (nanotubos, nanofibras de C), en 
zeolitas, o en estructuras metal-orgánicas (MOFs o metal orga-
nic frameworks). En la tabla 2 se resumen los diversos métodos 
de almacenamiento de hidrógeno.8-12

Pilas de combustible

 Las pilas de combustible fueron descubiertas en 1839 
por Sir William Grove cuando intentaba invertir el proceso de 
hidrólisis del agua. Hasta hace poco, su uso estaba restringido 
a laboratorios, aunque ya fueron utilizadas por la NASA como 
fuente primaria de energía en las misiones espaciales Apollo 
de los años 60. De hecho, Julio Verne en su novela La Isla 
Misteriosa (1870), ya las predijo: “El agua, descompuesta en 
sus elementos constitutivos, y descompuesta, sin duda, por la 
electricidad, que será entonces una fuerza poderosa y mane-
jable... (…). Creo que algún día el agua será empleada como 
combustible, que sus elementos constituyentes, el hidrógeno y 
el oxígeno, usados conjunta o separadamente, constituirán una 
fuente inagotable de luz y calor y de mucha mayor potencia que 
el carbón…El agua será el carbón del futuro”.13 

Definición
Una pila de combustible es un dispositivo electroquímico que 
convierte la energía química en electricidad y calor de forma 
continua, con alta eficiencia y baja emisión de contaminantes. 
Una pila de combustible convencional, al igual que una batería, 

consta de un electrolito (que solo conduce iones) y dos electro-
dos (conductores electrónicos y, en algunos casos, también ió-
nicos), conjunto al cual se le conoce como celda. El combustible 
y el oxidante son suministrados en el ánodo y el cátodo respec-
tivamente, los cuales reaccionan electroquímicamente en las 
interfases electrolito-electrodo. Así pues, una pila de combus-
tible funciona como una batería que genera energía eléctrica, 
pero de manera continua mientras se le suministre combustible. 
El oxidante empleado suele ser aire mientras que, como com-
bustible, se puede emplear hidrógeno, etanol, metanol o incluso 
combustibles fósiles como el gas natural, metano, propano, etc.

Eficiencia
Una de las principales ventajas de las pilas de combustible es su 
elevada eficiencia. En un sistema convencional, para transfor-
mar la energía química (combustible) en energía eléctrica es ne-
cesario transformarla, en primer lugar, a energía térmica (dicho 
proceso tiene un rendimiento superior al 90%). A continuación, 
la energía térmica se transforma en mecánica (rendimiento infe-
rior al 50% al estar limitado por el ciclo de Carnot) y, finalmente, 
esta se transforma en energía eléctrica mediante generadores 
(con un rendimiento superior al 90 %). Sirva como ejemplo la efi-
ciencia global de un motor de combustión, que apenas llega al 
25%. Es decir, de cada cuatro barriles de petróleo consumidos 
únicamente se aprovecha uno. En una pila de combustible, al 
transformar directamente la energía química en eléctrica se con-
siguen eficiencias fácilmente por encima del 50% y, en algunos 
casos, se puede llegar al 80-90% en sistemas de cogeneración 
(producción de energía eléctrica y calorífica).

Componentes de una pila de combustible
Una pila de combustible está formada por varias celdas api-
ladas. El voltaje de cada celda es pequeño (del orden de 0,7 
V) por lo que, para que sean útiles, es necesario conectar las 
celdas (generalmente en serie) utilizando placas bipolares. Las 
placas bipolares conectan eléctricamente el ánodo de una celda 
con el cátodo de la siguiente, de tal manera que el combustible 
no se mezcle con el oxidante (generalmente aire). Además, un 
sistema de pila de combustible requiere de otros componentes 
auxiliares, como son los compresores e intercambiadores de 
calor, inversores DC/AC, sistemas de almacenamiento del com-
bustible, válvulas de control de flujos y reguladores de presión, 
sistemas de control, refrigeración y humidificadores.
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Tipos de pilas y aplicaciones
En la figura 1 se recogen los diferentes tipos de pilas de com-
bustible clasificados en función del electrolito utilizado. En el 
diagrama también se pueden observar las reacciones que se 
producen, la temperatura de operación característica así como 
los rendimientos aproximados.14 Se dividen fundamentalmente 
en pilas que operan a bajas temperaturas, por debajo de 200 
°C, y las de alta temperatura, por encima de 500 °C. Entre las 
primeras se encuentran las PEMFC (pilas de combustible de 
membrana polimérica), las AFC (alcalinas) y las PAFC (de ácido 
fosfórico) y entre las segundas las SOFC (de óxido sólido) y 
MCFC (de carbonatos fundidos). Las PEMFC son probablemen-
te las que más fácilmente podemos encontrar en el mercado. Su 
principal problema es que, al operar a temperaturas próximas 
a la ambiente, necesitan catalizadores costosos (generalmente 
platino). No obstante, en los últimos años esta tecnología se 
ha desarrollado mucho y se ha reducido drásticamente la carga 
de catalizador. Una de sus principales aplicaciones está en la 
automoción. En la tabla 3 se recogen las diversas aplicaciones 
de las pilas de combustible. Las AFC también están bastante 
desarrolladas, de hecho fueron las que se emplearon en aplica-
ciones espaciales en los años 60. Su principal problema es la 

Figura 1. Esquema en el 
que se recogen los dis-
tintos tipos de pilas de 
combustible, incluyendo 
los materiales que se 
emplean como electroli-
to, las reacciones elec-
troquímicas que tienen 
lugar, la temperatura de 
operación y la eficien-
cia. *Con cogeneración. 
(Elaboración: autor y 
LOSM)

necesidad de utilizar hidrógeno y oxígeno de muy alta pureza, 
ya que el electrolito reacciona con el CO2 de los gases. En cuan-
to a las que operan a altas temperaturas, las MCFC emplean 
electrolitos de Li2CO3 o K2CO3 soportados en una matriz cerámi-
ca y sus principales aplicaciones son en procesos industriales 
y generadores de potencia estacionarios. Por último, las SOFC, 
aunque están menos desarrolladas, probablemente son las que 
presentan un mayor potencial debido a su gran versatilidad y al-
tas eficiencias, por lo que pueden utilizarse para prácticamente 
cualquier aplicación (desde la generación de unos pocos vatios 
hasta varios megavatios). Sin embargo, al operar a temperatu-
ras por encima de los 500 °C, los requerimientos de los mate-
riales son también mucho mayores.15  Una pila de combustible 
SOFC consta de un electrolito denso, conductor iónico, que se 
encuentra en contacto con un ánodo y un cátodo porosos, que 
son a su vez conductores electrónicos. En la figura 2 se mues-
tra una micrografía adquirida con un microscopio electrónico de 

14. Larminie, J. y Dicks, A.: “Fuel Cell Systems Explained”. 2ª ed. John 
Wiley & Sons Ltd, Chichester, 2003.

15. Skinner S.J. y Laguna-Bercero M.A. “Advanced Inorganic Materials for 
Solid Oxide Fuel Cells” en Bruce DW, O’Hare D, Walton RI (eds): 
“Energy Materials”, John Wiley: Chichester, 2011. pp.33-94.
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barrido (SEM), en la que se observa la microestructura de una 
pila SOFC (pila de combustible de óxido sólido) y se muestra, 
además, el esquema de las reacciones que tienen lugar.

Perspectivas futuras para las pilas de 
combustible

 La investigación en pilas de combustible y tecnologías 
del hidrógeno es un tema de prioridad máxima dentro del ac-
tual programa Horizon 2020 de la Unión Europea, así como de 
los grandes programas de energía en Japón y Estados Unidos. 
Uno de los sectores que más apuesta por las tecnologías del 
hidrógeno es el sector automovilístico. Además, es destacable 
que todas las empresas automovilísticas disponen ya de prototi-
pos de vehículos que funcionan con hidrógeno. En este sentido, 
la coreana Hyundai anunció a comienzos de 2013 que para el 
2015 pretende fabricar en serie vehículos híbridos con la tec-
nología de las pilas de combustible. En la actualidad existen 
alrededor de 200 “hidrogeneras” (estaciones de suministro de 
hidrógeno para vehículos) en funcionamiento en el mundo, la 
mayor parte en Europa, Estados Unidos y Asia. Por ejemplo, 
cabe recalcar que la red de suministro alemana, actualmente 
con 15 hidrogeneras en funcionamiento, pretende expandirse 
hasta las 400 hidrogeneras para el año 2023, cubriendo la red 
de carreteras del país entero.16  En contraste, en América Latina 
apenas existen dos hidrogeneras en funcionamiento (Argentina 
y Brasil) aunque hay plantas piloto en México y Costa Rica. 
 El potencial de crecimiento de esta tecnología es gran-
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de y se estima que el mercado para vehículos de H2 y sistemas 
estacionarios de generación combinada de calor y electricidad 
es de 1600 M$, con un crecimiento del 100% anual.17  La intro-
ducción masiva del automóvil eléctrico en las ciudades implica 
generación de potencia eléctrica distribuida a la que no puede 
hacer frente la red eléctrica actual. Una posible solución sería 
utilizar la red ciudadana de distribución de gas combinada con 
estaciones SOFC (pilas de combustible de óxido sólido) de re-
carga de baterías de vehículos.
 Así pues, el reto tecnológico más importante de los 
próximos años deberá ser una nueva sociedad en la que la 
energía sea suministrada por fuentes renovables, siendo el hi-
drógeno el vector energético. Por otro lado, es necesario con-
cienciar a la población hacia un ahorro energético, lo cual impli-
ca un cambio en el modelo de sociedad. Lo más impredecible 
es saber cuándo puede ocurrir ya que, aunque la tecnología 
parece prácticamente lista, razones sociopolíticas impiden un 
cambio inmediato. 
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Figura 2. Micrografía 
SEM de una pila de 
combustible SOFC 

mostrando las reaccio-
nes que tienen lugar 

en el ánodo y cátodo. 
YSZ: circona estabili-
zada con itria; LSM: 

manganita de lantano y 
estroncio. Micrografía 

del Autor.
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