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INTRODUCCION

En la historia de la Quimica, la primera referencia
al hidrégeno como tal aparece con la identificacion de
dos gases diferentes como formando parte del agua,
por el inglés Henry Cavendish en 1766. Cavendish le
da el nombre de aire inflamable. Mas tarde, Antoine
Lavoisier le da el nombre por el que lo conocemos,
hidroégeno, generador de agua.

Antes de que finalizara el siglo XVIII, el hidrogeno
encontrd su primera aplicacion practica, como ocurre
frecuentemente, por el ejército francés para globos de
reconocimiento. Mas de un siglo después, Alemania lo
empled en sus dirigibles para cruzar el océano
Atlantico e incluso como combustible para la propul-
sion de los llamados zeppelines. Esta empresa con-
cluy6 después de la catastrofe del Hinderburg en 1937.

Mas tarde, antes y después de la segunda guerra
mundial, el hidrogeno se empled como combustible de
motores de vehiculos de todo tipo, incluidos locomo-
toras y submarinos, pero sin gran éxito. Y ello a pesar
de la prediccion de Julio Verne en su novela “La isla
misteriosa” de que algun dia el agua, bajo la forma de
sus componentes hidréogeno y oxigeno, serviria como
fuente inagotable de energia.

El auge del carbon en el siglo XIX y del petroleo en
el siglo XX eliminaron toda posibilidad del uso masivo
del hidrogeno. Solamente la industria quimica, prime-
ro con la produccion de fertilizantes derivados del
amoniaco y después con la necesidad de hidrégeno
para eliminar azufre y otros componentes de las
gasolinas y gasoleos de locomocion y como comple-

mento en las sintesis de productos derivados del
petréleo, mantuvieron en el mundo una produccion
sustancial del hidrogeno.

Mas adelante, ya en la segunda mitad del siglo XX,
la preocupacion por el ambiente y los posibles efectos
sobre el clima, el comienzo de la era espacial y la
inquietud sobre el agotamiento de los combustibles
fosiles, ha traido de nuevo un gran impulso, sobre
todo, de la industria automovilista por el empleo en
gran escala del hidrogeno, lo que se ha llamado,
erroneamente a mi modo de ver, la economia del
hidrogeno.

El interés de las industrias aeroespacial y auto-
movilista por el hidrégeno se debe a la llamada pila de
combustible, donde el hidrégeno puede quemarse con
el oxigeno, transforméndose la energia de la com-
bustion en electricidad. Este proceso fue ya descu-
bierto en 1839 por el galés William R. Grove, pero su
desarrollo comenzé en la década de los 1960 por la
NASA para producir electricidad y agua en algunas de
sus misiones espaciales. Actualmente, un gran niimero
de prototipos de las principales marcas de automoéviles
y autobuses ensayan pilas de combustible de tipos y
combustibles diversos.

ALGUNAS RAZONES PARA TRATAR DEL
HIDROGENO

Las razones principales son de tipo ambiental y de
prevision sobre el posible agotamiento del petréleo,
que hoy constituye la base energética actual de los
paises avanzados, especialmente del transporte. Otras
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TABLA 1: Algunas propiedades del hidrégeno

« Incoloro. Gas normalmente; sélido,cubico.
Punto de fusion: -259,1° C.

Punto de ebullicién: -252,7° C.
Temperatura critica: -239,8° C.

Densidad del liquido: 0,0709 g/cm?®
Densidad del gas: 0,0899 Kg/m®

Solubilidad en el agua:

a0°C:2,1cm®

+ Isétopos y abundancias

H-1
H-2 (deuterio)

2 80°C: 0.85 cm? ( o 100 partes

H-3 (radiactivo, periodo 12,26 aiios) -

99,985%
0,015%

dependen de sus propiedades especificas, asi como
también sus inconvenientes.

Su principal ventaja es que su combustion produce
solo agua, lo que significa que no emite gases de
efecto invernadero, como ocurre con los combustibles
fosiles e incluso con la biomasa. Esto le hace particu-
larmente apropiado para sustituir a los derivados del
petréleo. La sustitucion de éstos, sin embargo, tiene el
grave inconveniente de no ser un combustible pri-
mario. Hay que producirlo con otros.

Su importancia radica en que es buen vector para
transportar energia. La posibilidad de su almace-
namiento le hacen competir favorablemente con la
electricidad en algunos casos.

Una de sus propiedades importantes es la energia
especifica de su combustion. Su valor es de 120 mega-
julios por kg en comparacion con 50 MJ/kg del gas
natural o con 44,6 MJ/kg del petroleo. Esto se con-
trapone a la baja densidad que presenta tanto como gas
como licuado y a las dificultades de almacenamiento
para sus aplicaciones al transporte.

No obstante, su capacidad de ser almacenado le
hace apropiado como complemento de algunas ener-
gias renovables que funcionan intermitentemente o
son irregulares como la edlica o la solar. Algunas

instalaciones de este tipo funcionan o estan en fase de
proyecto en nuestro pais.

PROPIEDADES

El hidrégeno es normalmente un gas. Es el ele-
mento mas abundante en el Universo y es el com-
bustible de las estrellas y, evidentemente, del Sol, por
lo que la energia que éste nos envia es la base de todos
los procesos fisicoquimicos y bioldgicos que tienen
lugar en la Tierra.

El hidrogeno esta presente en forma molecular o
ionica, pero a pesar de su abundancia no esta disponi-
ble para nosotros. El posible yacimiento mas préoximo
esta en Jupiter, inaccesible por el momento. En la
Tierra, desgraciadamente, el hidrogeno estd com-
binado en su mayor parte formando agua, no hay
hidrogeno libre y la corteza terrestre estd formada
principalmente por oxigeno, silicio, aluminio y otros
elementos menores.

Deben destacarse algunas propiedades que son
importantes y deberan ser tenidas en cuenta en muchos
de los aspectos que se veran a continuacion. Los
primeros son el bajo punto de ebullicion y la proxi-
midad a la temperatura critica (vease la tabla 1).
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Los segundos son las bajas densidades del gas y del
liquido.

La tercera es el contenido en deuterio, que puede
ser una de las bases de la energia nuclear de fusion, lo
que no se tratard en esta presentacion.

De las propiedades antes citadas se pueden deducir
las dificultades de almacenar el hidrogeno, de trans-
formar el gas en el liquido y de los problemas del
almacenamiento del liquido.

En la tabla 2 aparece otro grupo de propiedades
relacionadas con la seguridad de su manejo y de su
empleo como son su elevado coeficiente de difusion en
el aire, los limites de detonacion e inflamabilidad y las
temperaturas de ignicion y de la llama.

METODOS DE PRODUCCION

Debemos preguntarnos primero cuales son las
materias primas para obtener hidrégeno. Evidente-
mente, el primero es el mar, en el que el hidrogeno esta
en un 11,19% en peso. Todos los organismos vivos,
animales y vegetales, contienen hidrogeno. Puede

obtenerse por ello de la biomasa y de algunos pro-
ductos de origen animal como el biogas. Y lo con-
tienen los combustibles fosiles, gas natural, petroleo y
carbon.

No obstante, ha de quedar claro que la molécula de
agua es extraordinariamente estable y que en todos los
casos es preciso aportar energia para obtener el
hidroégeno. Otra cuestion que, a veces se olvida, es que
en nuestro mundo el hidrogeno no es una energia pri-
maria y es preciso obtenerlo mediante alguna reaccion
quimica, bien de disociacion del agua o por alguna
reaccion en que el hidrogeno es un producto de la
reaccion (vease la tabla 3).

En los ultimos afios casi el 90% del hidrégeno pro-
ducido se dedica a la fabricacion de amoniaco, 50%, y
en las refinerias de petréleo, 37%. La obtencion de
metanol, 8%, otros productos quimicos, 4%, y diversas
aplicaciones, 1%, completan una produccion que en el
mundo se eleva a unos 60 millones de toneladas
anuales.

Los métodos industriales de produccion de
hidréogeno se basan principalmente en los com-
bustibles fosiles. Segun los paises y su disponibilidad

TABLA 2: Propiedades del hidrégeno y seguridad de su empleo

Coeficiente de difusion en el aire (t y p normales), cm?/seg. 0,61
Limites de inflamabilidad en el aire, % volumen 40-750
Limites de detonacién en el aire, % volumen 18,3-59,0
Limites inflamabilidad en oxigeno, % volumen 45-940
Limites de detonacién en oxigeno, % volumen 15,0-90,0
Temperatura de ignicion en el aire, °C 585
Temperatura de ignicién en oxigeno, °C 560
Temperatura de la llama en el aire, °C 2045
Calor de combustién kJ/mol* 285,8

*1kd/mol=1/4,184 kcal/mol
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TABLA 3: Produccién de hidrégeno

1. HO > H, + 120,
ALTAS TEMPERATURAS
CICLOS
2. HO —» H + OH
2H" + 2e—»H,
20H - 2e-—»H,0 + 120,
ELECTROLISIS
3. ¢
CH + HO—»CO, +H,
-CH,-
COMBUSTIBLES FOSILES
4. hv | +HO—>H, +120,
v FOTOPROCESOS
RADIACION

de materias primas se emplea el gas natural, el carbon
o los derivados del petrdleo y solamente en algunos la
electrolisis del agua (vease tabla 4). A escala mundial,
el 48% de la produccion utiliza el reformado catalitico
de gas natural con vapor. Le siguen el 30% a partir de
hidrocarburos, el 18% del carbon gasificado y el 4%
por electrolisis.

La necesidad de reducir las emisiones de CO, para
evitar el efecto invernadero que provoca y las conse-
cuencias previsibles del calentamiento de la Tierra y
del posible cambio climatico hace que actualmente se
estudie profundamente la obtencion de hidrogeno a
partir de agua por métodos térmicos. La alta temper-
atura necesaria para alcanzar un rendimiento apre-
ciable indica que es necesario acudir a la utilizacion de
catalizadores y mejor atn al empleo de ciclos a fin de
reducir la temperatura maxima de trabajo y asi requerir
materiales que puedan funcionar en condiciones prac-
ticas de resistencia mecanica y quimica adecuadas.

1. La disociacion térmica del agua
H,0=H,+1/20, (1)
es fuertemente endotérmica (—120 MJ/kg y —141,86

MlJ/kg, respectivamente, para agua vapor y agua
liquida).

De las relaciones termodinamicas
AG°= AH°-TAS° 2)
y  AG°=-RTInK  (3)
se pueden obtener los valores de la constante de equi-
librio K y de las composiciones de los equilibrios a
distintas temperaturas.

Se encuentra asi que para obtener concentraciones
de hidrégeno practicas son precisas temperaturas supe-
riores a 2000 K. A esta temperatura la disociacion del
agua es solo de un 1%, por lo que habria de operarse al
menos a 2200 K.

El empleo de catalizadores de platino o rutenio
permite operar a temperaturas inferiores a 1000°C
empleando métodos que desplacen el equilibrio por
separacion del hidrégeno a medida que se produce, lo
que se logra mediante membranas permeables al
hidrogeno o por reaccion de éste con metales como el
circonio, con los que forman hidruros de los que se
recupera posteriormente el hidrégeno mediante
aportacion de calor.

Otra forma de soslayar las altas temperaturas y las
bajas concentraciones de hidrogeno de la disociacion
térmica directa es mediante ciclos de reacciones
quimicas en que la reaccion de disociacion del agua se
realiza por medio de reacciones quimicas parciales.
Con estas, las barreras de potencial son mas bajas y las
temperaturas de operacién menores, reduciéndose las
dificultades de llevar a la practica la disociacion.

El ntimero de ciclos de disociacion térmica pro-
puestos es muy elevado. En la tabla 4 se esquematizan
algunos de ellos en su formulacion quimica.

De todos ellos el mas comprobado experimental-
mente a pequefia escala es el proceso denominado
Azufre-Yodo o, simplemente, SI, que se presenta en la
figura 1.

El creciente interés por las energias renovables
como fuentes energéticas que no emiten dioxido de
carbono ha hecho que se propongan métodos diversos
de produccion de electricidad que pueden utilizarse
para obtener hidrogeno. El acoplamiento electricidad-
hidrogeno puede servir para suplir el inconveniente de
la electricidad de no poder ser almacenada. El hidro-
geno, almacenado cuando no se emplee la electricidad,
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TABLA 4: Ciclos de disociacion térmica para la obtencion de hidrégeno

* Procesos General Atomic

« Departamento de Energia, Estados Unidos

a) 1. 2KI+2NH#CO,+H,0 > K,CO,+ 2 NH,|
2. Hg+2 NH,J—> Hgl, + 2 NH,+H,
3. KCO,+ Hgl, —> Hg + 2 KI+CO,+1/2 O,
b) 1. CrO,+2Sr0+3 H,0—»2 SICro,+3 H,
2. 2SICrO,—»>Cr,0, +2 Sr0+3/2 0,

a) 1. 2HI—»>1,+ H, (425°C)
2. 1+ SO, +2 HO—> H,SO, + 2 HI (90° C)
3. H,S0, »>SO,+ H0 +1/20, (860°C)

b) 1. Fe,0,+ H,0+2S0,—»>2FeSQ, +H, (80°C)
2. 2FeSO, > Fe,0, + 2 SO,+ 1/2 0, (800° C)

Procesos Hitachi

H,S0,+ Cu —»> CuSO, + H,

2 CuSO, > 2 CuO+2 SO, (760° C)
2 CuO—»Cu,0+1/2 0, (750° C)
Cu,0 +H,SO, —» Cu+H,0+CuSO,
2 S0,+2 H,0—»2 H,S0,

oM~

Procesos Westinghouse

podra ser utilizado en periodos de mayor demanda uti-
lizando su combustion directa o las pilas de com-
bustible para generar electricidad o su empleo en
cualquier tipo de utilizacion en la industria.

Los métodos directos basados en la fotolisis con
semiconductores o en la radiacion no tienen, por ahora,
mas que un interés puramente cientifico. La falta de
interés practico, esta vez desde el punto de vista
econdmico, se aplica a los métodos basados en la
biomasa, tanto los basados en su reformado directo
como el de productos derivados, tales como los bio-
combustibles (biofuel, biogas, alcoholes, etc).

En nuestro pais hay diversas plantas piloto para
producir hidrogeno mediante energias renovables. La
primera de ellas fue la del Instituto Nacional de
Técnica Aeroespacial (INTA), que estd formada ini-
cialmente por una seccion fotovoltaica y una pila de
combustible de acido fosfoérico y que funciona desde
1993. Otras han sido instaladas posteriormente en
diversos centros de Madrid y Barcelona.

Otra opcion para obtener hidrogeno sin emitir CO,
son los reactores nucleares de ciertos tipos que pueden
funcionar a altas temperaturas. Estos reactores, que
estan dados en la tabla 5, pueden ser utilizados en
muchos procesos industriales por lo que constituyen
una firme esperanza de la industria nuclear para
extender su empleo a otros campos diferentes a la pro-

800° C
1/2 0,+S0, +

SO,+H,0

AGUA

120°C
H2804+2 HI - |2+ 802
+2 HO

2Hi CALOR I

2 HI 450° C
—-

Figura 1. Ciclo Azufre-Yodo de produccion de hidrégeno

duccion de electricidad. Pueden verse algunas aplica-
ciones posibles en la figura 2. Los tipos mas probables
para un futuro proximo son los de muy alta temper-
atura en los que el helio puede salir del reactor a tem-
peraturas por encima de 900°C, sobrepasado este valor
recientemente en el reactor experimental japonés de
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TABLA 5: Reactores nucleares para produccion de hidrégeno

gas: helio

» Reactores reproductores rapidos

refrigerante: Na, NaK, Pb

« Acelerador-reactor subcritico

refrigerante: Pb, Pb-Bi
combustible: UO, ; ThO,

* Reactores de alta temperatura refrigerados por gas

combustible: UO, ; UO,-PuO, (MOX)

combustible: UO, ; UO,-PuO,; nitruros-carburos de U y Pu

, Pb-Bi

200°C | 400°C | 600°C | 800°C [1000°C[1200°C]1400°C[1600°C]

produccion ¢

fabricacion de vidrio [N
e cemento [N

produccién de hierro |

reduccioén directa
produccion de electricidad (turbina de gas)

altos hornos

gasificacion de carbén
hidrégeno (proceso I1S)

| hidrégeno (reformado)

gas

[ refineria de petréleo
[ ] desulfuracién de fu
produccion de pulpa de n

[ ] desalacion, calefaccion a distancia

reactor de muy alta temperatura

__ | etileno (nafta, etano)

de ciudad

=l6leo pesado

adera aplicacién

850-1100°C
calor nuclear

reactores de agua ligerafliciislles

Figura

este tipo, que sirve de prototipo tanto de este reactor
como la de una instalacion de obtencion de hidrégeno
por el método SI de mayor produccion que la actual
anexa al prototipo de este modelo de reactor.

En un futuro mas lejano, los reactores rapidos
reproductores, o los conjuntos reactor subcritico-acele-
rador de particulas, podran también ser empleados
para producir hidrogeno. Habran de desarrollarse antes
prototipos nuevos con refrigerantes distintos a los
basados hasta ahora en sodio o sodio-potasio, cuyas
temperaturas de salida no suelen pasar de 550°C 6
600°C. Solamente los reactores empleando plomo o

2

plomo-bismuto pueden funcionar, aparte de otras ven-
tajas, a temperaturas proximas a los 900°C-1000°C,
suficientes para la mayor parte de los ciclos pro-
puestos.

Un esquema conceptual de un reactor de alta tem-
peratura acoplado a una instalacion de generacion de
hidrogeno se da en la figura 3.

2. Un método muy seguido en ciertas partes del
mundo y en otras épocas del pasado siglo en que la
electricidad era barata y abundante es la electrolisis del
agua empleando células electroliticas de disefio muy
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Figura 3

TABLA 6: Produccién de hidrégeno por electrolisis  Electrolito: KOH 25-35%

Eeliesnia P&er)g)*n Tempoercatura, Amplcm? Voltios Rendlg/rglento, Tamtano,

Electrolyzer 101 70 0,16 2,04 74

Teledyne 690 82 0,43 1,84 82 25
Lurgi 3040 95 0,19 1,84 82 357
Bamag 101 80 0,25 1,92 78 7,85
Norsk Hydro 101 80 0,15 1,87 81 95
Life Systems 101 93 0,65 1,84 82 -
General Electric 20,260 82 1,08 1,85 81 -

*Dividir por 101 para obtener atm.

diverso en su concepcion y materiales de catodo y
anodo, la presion utilizada para el proceso y la inten-
sidad y densidad de corriente de operacion.

De la energia libre de la reaccion
H,O0=H"+O0H" @)
AG® =nFE,  (5)

puede estimarse el potencial tedrico necesario para
llevar a cabo la electrolisis que es unos 1,23 voltios. A

este potencial deben agregarse las diferencias de
potencial que resultan de las resistencias 6hmicas del
electrolito y de los electrodos

Eprzictico = EO +1 le (6)

Normalmente se asocia un numero elevado de
células en serie, lo que da lugar a una estructura que se
suele denominar de filtro prensa por su semejanza con
ese tipo de separador de sélidos y liquidos.
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En la tabla 6 se dan las caracteristicas mas
sefialadas de diversos electrolizadores industriales.
Hay que hacer notar los rendimientos, que no suelen
llegar al 90%, el potencial, mas bien proximo a los dos
voltios, y la alta presion a que funcionan algunos
modelos.

Debe indicarse aqui que solamente en algunas
instalaciones se utilizan células de mercurio a causa de
la contaminacion ambiental a que dan lugar principal-
mente los vertidos que contienen mercurio.

Es evidente que el coste de la produccion elec-
trolitica depende basicamente del precio de la electri-
cidad que se emplee. Solamente en algunos casos la
electricidad tiene precios suficientemente bajos para
poderla utilizar. Excepcionalmente, como en los valles
de produccion o en la produccion conjunta de calor y
electricidad, a veces esto es posible.

3. El método industrial mas utilizado industrial-
mente para producir hidrogeno en grandes cantidades
parte de gas natural que tiene un contenido muy alto de
metano. El reformado es un tratamiento con vapor de
agua en presencia de un catalizador. El proceso esta
precedido de una eliminacion del azufre contenido en
el gas natural por medio de hidrégeno. La reaccion
quimica, muy exotérmica, es

CH,+H,0—-CO+3H, @)

Las altas temperaturas y presiones empleadas, mas
de 750°C y unos 3 MPa, proporcionan rendimientos en
hidrogeno elevados del orden del 90 al 95%. Suelen
emplearse reactores multitubulares y catalizadores de
niquel.

En un segundo reactor, el CO se transforma en CO,
segun la reaccion de equilibrio

CO+H,0=CO,+H, (8

Para conseguir un rendimiento alto, este segundo
reactor tiene dos zonas diferentes. La primera zona, de
temperatura alta, aprovecha la mayor velocidad de
reaccion y la concentracion mas alta de CO. Se emplea
un catalizador de 6xido de hierro con un promotor de
cromo. En la segunda zona, posterior a la primera y de
mayor volumen, se utiliza una temperatura baja, a la

cual el equilibrio es mas favorable, y un catalizador de
cobre sobre un soporte de alimina.

Los procesos que emplean naftas, mezclas de
hidrocarburos o carbon proceden de manera seme-
jante. Las diferencias entre ellos se deben a las compli-
caciones que se derivan de su distinta composicion y
requieren mas tratamientos previos y mas operaciones
de separacion cuando se pasa del combustible gaseoso
a combustibles liquidos y mas ain a combustibles
solidos.

En algunos paises se han utilizado hidrocarburos en
un proceso de pirolisis y oxidacion parcial con vapor
de agua y aire. La mezcla de reacciones es, en con-
junto, endotérmica y se suelen utilizar altas tempera-
turas, del orden de 700°C y aun mas altas.

En la reaccion, ademas de CO, e hidrégeno, se pro-
ducen olefinas, parafinas e hidrocarburos aromaticos,
pero tiene las ventajas de no requerir catalizador y
poder utilizar cualquier materia prima desde gas
natural a asfalto, y evidentemente crudos de cualquier
tipo, si bien precisa de oxigeno muy puro.

La reaccion entre carbon y agua

C+H,0—->CO+H, )

es muy endotérmica, por lo cual se requieren altas tem-
peraturas, del orden de 1000°C, al tratar de obtener
hidrégeno. Al ocurrir también la reaccion (8) el sis-
tema sigue siendo endotérmico, pero tiene la ventaja
de reducir al minimo la formacioén de metano y no for-
marse aceites, ni alquitranes.

4. Los métodos directos basados en la aportacion
energética de la luz solar incluyen la biofotolisis, la
fotoelectrolisis y la fotocatalisis, que son debidos a
algas o bacterias o0 a compuestos quimicos que reac-
cionan con el agua liberando hidrogeno. Ninguno de
estos procesos puede dar lugar a cantidades impor-
tantes de hidrogeno. Ejemplos de ellos son las algas
verdes, que producen hidrégeno por medio de hidroge-
nasas, las perovskitas impregnadas con niquel y
algunos semiconductores cuando estan iluminados con
radiacion ultravioleta. En todos los casos, no obstante,
los rendimientos son bajos entre el uno y el dos por
ciento.
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Otro método directo se basa en la accion de la
radiacion sobre el agua. La radiolisis, sin embargo,
actiia con rendimientos extraordinariamente muy bajos
y tampoco ofrece interés como método de produccion.

ALMACENAMIENTO

En las instalaciones que requieren un gran consumo
de hidrégeno, la generacion de éste se lleva a cabo en
las cercanias con solo un almacenamiento intermedio a
baja presion. Si la generacion se hace lejos o sirve para
instalaciones diferentes o alejadas se transporta por
hidrogenoductos o a veces por ferrocarril o carretera.

El almacenamiento a bajas presiones no plantea
problemas especiales y para ello se utilizan gasome-
tros semejantes a los de otros gases industriales. Se
han empleado también, de manera semejante al gas
natural, cavidades naturales: minas antiguas de sal
(Reino Unido) o acuiferos (Francia). El nico proble-
ma es la baja densidad que hace precisos grandes
volumenes. La reduccion de volumen por el empleo de
mayores presiones (de 200 a 450 bares) suele hacerse
en depositos cilindricos, lo que esta prohibido en
algunos paises como Japon.

Una reduccion atin mayor se logra mediante lique-
faccion. Sus inconvenientes principales se deben a la
baja temperatura involucrada (punto de ebullicion,
—252,7°C). Por una parte, los depdsitos deben estar
muy aislados. Por otra, para la liquefaccion se invierte
una energia proxima a 1/3 de la que el hidrogeno
puede rendir. Ademas, el depdsito debe estar comu-
nicado con el exterior porque la temperatura critica
(—-239,8°C) estd muy proxima a la de ebullicion y
existe el riesgo de sobrepresiones peligrosas.

La cuestion del almacenamiento se hace particular-
mente relevante cuando se trata de vehiculos, para
conjugar el volumen con la necesidad de su recarga y
hay que ponderar la seguridad y las posibilidades de
accidentes. La existencia de nuevos materiales de
construccion, como los composites o materiales com-
puestos permite utilizar presiones de hasta 700 bares,
pero en el caso de hidrogeno liquido el aislamiento
hecho a base de capas de distintos aislantes limita la
capacidad de almacenamiento.

TABLA 7: Almacenamiento de hidrégeno

¢ COMoO gas

1.1 depositos (presiones baja o alta)
[ carbén

1.2 absorcién en
|_ hidrocarburos liquidos
[ carbén activo

1.3 adsorcién en

|_ nanotubos

1.4 formacién de compuestos
LiAlH, LiBH, NaAlH, NaBH, KBH,
Mg H,, Fe Ti H, ; La NisHg, Ba Re Hg, Mg, Ni H,

» como liquido

depositos criogénicos

Otros métodos de almacenamiento (vease la tabla
7) incluyen métodos fisicoquimicos en los que el equi-
librio pueda desplazarse con la temperatura y la
presion. Los equilibrios buscados son de absorcion por
liquidos organicos e inorganicos, por adsorcion con
carbon activo o nanotubos y por formacion de hidruros
con metales o mezclas de metales. Los mas estudiados
han sido los de hierro-titanio, lantano-niquel y mag-
nesio-niquel. Las investigaciones que ahora se realizan
tratan de encontrar una solucion razonable del com-
promiso entre capacidad de retencion por el com-
puesto, cinética de formacion del hidruro (tiempo) y
condiciones de presion y temperatura para liberar el
hidrogeno.

En algunos casos para vehiculos se ha optado por el
empleo de otros compuestos como gasolinas y alco-
holes que, por reformado, produzcan el hidrogeno en
el propio vehiculo.

TRANSPORTE, DISTRIBUCION Y
REPARTO

El transporte de hidrégeno gas por conducciones,
hidrogenoductos, esta menos extendido que el del gas
natural. Suele hacerse en zonas industrializadas en que
su generacion esta centralizada y las distancias involu-
cradas son menores. Algunos ejemplos se dan en la
tabla 8. En todo caso, en ellos las presiones de trans-
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TABLA 8: Hidrogenoductos

Empresa Situacion _ Caudal, o Longitud, Diametro, Presion, Aﬁo dg
millones de mdia km cm atm funcionamiento
Texas, City- 2,7 8 20 1970
Bayport-Port
PRAXAIR | Arthur, TX
Carney’s
Point, NJ 0,2
Whiting, IN 0,1
Air Products La Porte, TX 1 10-30 3,4-54.4 1970
and Plaguemine, 0,8 200
Chemicals LA
Chemische Ruhr Valley, 2,7 220 10-30 245 1938
Week Hulls, Alemania
AG
Teeside, 0,5 16 51 1970
ICI
Inglaterra
Air Liquide | Erancia, 04 340 10 100 1985
Bélgica

TABLA 9

Coste de produccion
Proceso de Rendimiento neto, ¢ €/Kwh
obtencion % (sin ingresos por
energia)
Reformado <74 2,4
Gasificacion hasta 60 6 70 3,6 carbon
5,1 biomasa
Oxidacion parcial 73-77 2,2
Electrolisis 73 (30 bar) 56
77 (100 bar)
Fuente: Prof. U. Wagner, Univ. Tecn. Munich
Hidrégeno de reformado, €/kg
hidrégeno liquido 2,30
hidrégeno de reformado centralizado 2,60
hidrégeno de reformado in situ 2,76
hidrégeno de electrolisis in situ 5,73
Gasolina (sin impuestos) 0,27
Fuente: Linde, 2002

porte no son muy altas, dependiendo principalmente
de la distancia y del uso final del hidrogeno.

La creacion de un sistema de distribucion seme-
jante al de la electricidad, el petréleo y sus derivados o
el mas moderno, todavia en desarrollo del gas natural,
requiere grandes inversiones, tecnologia y equipa-
mientos, ademds de tiempo. Habria necesariamente

que comenzar por grandes flotas, lineas de transporte,
empresas municipales y trafico en ciudades.

La distribucion a automdviles podria hacerse con el
equivalente a las gasolineras con hidrogeno liquido. Ya
existen en diversos paises estaciones de servicio en las
que se presta este servicio. El hidrogeno gas a presion
se sirve ya en flotas de autobuses como ocurre ya en
Barcelona y en Madrid.

Se ha propuesto que, para acelerar el proceso de
establecer un sistema general, se utilizaran algunos de
los actuales gasoductos, tras modificar algunos com-
ponentes como los compresores, y observar el compor-
tamiento del acero de las conducciones por su posible
fragilizacion.

En Estados Unidos se transporta hidrogeno liquido
en cisternas criogénicas sobre camion, vagon de ferro-
carril y barcaza especialmente preparados.

En una fase posterior, mas lejana, la red de conduc-
ciones podria ampliarse a otros menesteres.

Hay pocos datos acerca de los costes o precios del
hidroégeno tanto dependiendo del proceso seguido para
su obtencion como de los costes previstos para el su-
ministro en estaciones de servicio. La informacion
dada en la tabla 9 procede de la experiencia alemana.

Puede observarse que con la experiencia actual los
costes no pueden competir con la gasolina.
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TABLA 10: Propiedades fisicas y quimicas de hidrégeno, metano, propano y gasolina

Propiedad Hidrégeno Metano Propano Gasolina
(Ho) (CHy) (CsH) (-CHy)
poder calorifico 120 50 46,3 445
(MJ/kg)
temperatura de 585 540 487 228-501
autoignicion (°C)
temperatura 2.045 1.875 1.925 2.197
adiabatica de la
llama en aire (°C)
limites de ignicién 4-75 2,1-10 1,0-7,6
en aire (% en vol.)
propagacion de la 2,65 - 0,4
llama en aire (m/s)
coeficiente de 0,61 - 0,05
difusion en aire
(cm?2/s)
toxicidad no - altaa
conc.>500 ppm
AV en la reaccion negativo positivo positivo
con oxigeno
SEGURIDAD En la tabla 10 se comparan las propiedades del

Esta es una de las cuestiones mas debatidas para un
futuro empleo masivo del hidrogeno o al menos en las
ciudades. El recuerdo de la tragedia del dirigible
aleman “Hinderburg”, que utilizaba hidrégeno para su
sustentacion, esta en la historia de los empleos frus-
trados del hidrégeno.

Para examinar objetivamente el problema deben
tenerse en cuenta las propiedades del hidrogeno dadas
en las tablas 1 y 2. Es clave bajo esta consideracion su
masa molecular, la més baja de los elementos gaseo-
sos, que da idea de su difusividad y de su baja den-
sidad. Otras igualmente importantes son la tempera-
tura de ignicion y la toxicidad.

El gran intervalo de sus mezclas con aire y la
velocidad de propagacion de la llama favorecen una
posible explosion, mientras que la difusividad y la
densidad tienden a reducir su probabilidad, especial-
mente en espacios abiertos. En espacios cerrados, el
escape de hidrogeno tiene lugar con disminucion de la
temperatura lo que reduce el riesgo. Por otra parte, la
reaccion quimica transcurre con reduccion de volumen
por lo que en vez de explosion lo que ocurre es una
implosion.

hidrégeno con las de metano, propano y gasolina.
Puede comprobarse que los limites de ignicion y la
velocidad de propagacion de la llama son mas desfa-
vorables, pero en las demas propiedades son relativa-
mente semejantes y mejores en toxicidad y tempera-
tura de autoignicion que la gasolina.

MATERIALES

En condiciones de presion y temperatura no muy
diferentes de las ambientales, el hidrogeno no presenta
problemas respecto al uso de materiales corrientes. La
fragilizacion, que afecta seriamente a las propiedades
mecanicas de los aceros, aparece cuando se utilizan
presiones superiores a 100 atmosferas y sobre todo
temperaturas altas. En cualquier caso, los aceros al
carbono deben ser observados si se emplean en con-
tacto con hidrogeno.

Los aceros de alta resistencia, las aleaciones niquel-
titanio y, en menor medida, los aceros inoxidables
austeniticos son también susceptibles a la fragili-
zacion. Por el contrario, no se fragilizan por el hidro-
geno el aluminio, el cobre y las aleaciones cobre-
berilio.
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PILAS DE COMBUSTIBLE

Es facil prever un aumento notable en los usos
masivos actuales del hidrogeno en sus dos principales
destinos: la fabricacion de amoniaco y el refino de
petroleo. El amoniaco es la base de la industria de fer-
tilizantes que han de servir para atender la creciente
poblacion del mundo y el aumento de su nivel de bien-
estar. En las refinerias el hidrogeno se emplea para
reducir el contenido en azufre de los crudos y para
incrementar la proporcion de productos ligeros por el
creciente uso de crudos pesados.

También aumentard en otros usos de la industria
quimica como son las producciones de metanol, ben-
ceno, ciclohexano, oxialcoholes, anilina y muchos
mas, en la hidrogenacion de grasas para la industria
alimentaria y en la industria metalirgica para la
reducciéon de o6xidos y la obtencion de preconcen-
trados.

Sin embargo, si se desarrolla la llamada “economia
del hidrégeno” el mayor incremento de la produccion

sera con destino a la automocion y el transporte y par-
cialmente a la generacion de electricidad, todo ello por
la utilizacion de la célula o pila de combustible.

En esencia, una pila de combustible es un sistema
electroquimico que convierte directamente la energia
quimica del hidrégeno al reaccionar con oxigeno, en
electricidad.

Esto tiene como principal ventaja el alto rendi-
miento que se puede obtener en el proceso. Muy
superior al de la combustion, que para la produccion
de energia tiene como limite el ciclo de Carnot.

El rendimiento maximo de la transformacién direc-
ta viene dado por el cociente entre la energia libre y la
entalpia del proceso. De ambas magnitudes se obtiene:

- AG® AS°
Rendimiento = G =1-T i (10)
AH® AH°

Este rendimiento tedrico en la reaccion de com-
bustion del hidrégeno para dar agua es del orden del
95% en comparacion con el 33-38% de la combustion.
Es evidente que este rendimiento maximo disminuye
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en la practica por los fenomenos irreversibles y su
anodo y catodo y las diversas resistencias en el elec-
trolito y otros compuestos de la pila. Se obtienen asi
rendimientos entre el 60 y el 70%.

El modelo mas sencillo de pila consta de dos elec-
trodos, un anodo, negativo, y un catodo, positivo,
ambos con platino como catalizador separados por un
electrolito. El hidrogeno entra en la pila por el anodo y
alli se disocia en iones hidrégeno y electrones. Los
iones hidrogeno pasan a través del electrolito hasta el
catodo. Los electrones del anodo emigran por un cir-
cuito exterior hasta el catodo donde reaccionan con los
iones hidrogeno y el oxigeno para dar agua. Un
esquema conceptual se presenta en la figura 4.

Para obtener un mayor voltaje se emplea un cierto
numero de unidades, es decir, un acoplamiento en
serie. La intensidad a obtener depende de la superficie
necesaria. En la figura 5 se representa la forma en que
se disponen los componentes de una unidad y su
ensamblaje para formar el apilamiento.

La pila de combustible es una invencion del siglo
XIX. Se la atribuye el abogado inglés William R.
Grove en 1839, aunque hay un antecedente en una
publicacion del suizo Christian F. Schnbein el afio
anterior. Los modelos actuales se desarrollaron durante
el resto del siglo XIX y la primera parte del XX, pero
solo cuando la NASA americana, en la década de los
1960, instal6 una pila de combustible en uno de sus
vehiculos espaciales, no comenzaron los trabajos de
investigacion y desarrollo de las grandes empresas
como General Electric, British Petroleum y algunas
otras.

Mas recientemente, las preocupaciones por el
ambiente y por los recursos energéticos han con-
tribuido a su desarrollo, estimulado ademas por el
éxito de las instaladas en la lanzadera espacial Shuttle
y en el Ariane europeo.

Las ventajas e inconvenientes de las pilas de com-
bustible se resumen en la tabla 11.

apilamiento
de varias pilas

componentes de una pila

hidrégeno

electrodo-catalizador

i

electrodo-catalizador

electrolito

oxigeno

0,

-

Figura 5
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TABLA 11: Caracteristicas principales de las
pilas de combustible
» ventajas
La reaccién quimica no produce CO,

0

Alto rendimiento teérico {i—ﬁd =~ 05%. Practico: 40-65%
Bajo nivel de ruido
Modular (apilamiento)

« inconvenientes:
Caras de fabricar

Vida util corta

Requerimientos variables del combustible

Los diversos tipos existentes difieren en el elec-
trolito utilizado y, por tanto, en el i6n involucrado, en
el catalizador, que suele ser platino o niquel y en la
temperatura de funcionamiento. El conjunto de carac-
teristicas condiciona sus aplicaciones. Estas caracteris-
ticas aparecen en la tabla 12 donde aparecen los
principales tipos, que pueden clasificarse por el nivel
de temperatura y por su principal aplicacion futura.

Las de baja temperatura son la de membrana y
cambio de proton (PEM), la alcalina (A) y la que
emplea metanol (DM). A nivel intermedio funciona la
de acido fosforico (PA) y a alta temperatura, la de car-
bonato fundido (MC) y la de 6xido s6lido (SO). Las

reacciones electroquimicas anddicas y catodicas se
detallan en la tabla 13.

Ha de destacarse que el sentido en que se desplazan
los iones involucrados depende del signo de la carga
del i6n. En el i6n hidrégeno (H"), caso de las pilas
PEM y PA el sentido es del anodo al catodo. En el
resto, alcalina (A), en que el i6n es OH', de carbonato
(MC) en que es CO5% y en la de 6xido (SO) en que es
07, el sentido es del catodo al anodo.

Las membranas empleadas suelen ser de un mate-
rial plastico, de los que los mas empleados son el
poliacido perfluorosulfénico de General Electric y el
Nabion de Dupont, ambos relacionados con el cono-
cido teflon. En el resto de las pilas los electrolitos
estan dados en la tabla 12.

Las aplicaciones futuras mas previsibles y de
mayor importancia corresponden a los ambitos del
transporte y de la produccion de electricidad. Algunos
valores tipicos de las pilas que retinen las caracteris-
ticas mas apropiadas para alimentar automoviles,
camiones, autobuses e incluso aviones desde los
puntos de vista de potencia, recorridos sin repostar y
rendimientos se dan en la tabla 14. Su rendimiento
puede ser superior, pero, por ahora, su recorrido sin
repostar no es comparable a los motores de explosion y
combustion y solo supera al motor eléctrico.

TABLA 12: Caracteristicas de las diversas pilas de combustible

Pila Electrolito Tempoercatura, Catalizador Combustible Venenos Rendimiento, Aplicaciones
Alcalina (A) KOH (8-12 50-250 Pt, Ni/NiOx H, CO, CO, 60-90 Espaciales
N)
De Membrana 50-90 Pt H, puro o CO=>10 ppm 40-60 Portatil,
membrana y reforzado automocion
cambio de
protén(PEM)
De metanol Membrana 50-90 Pt CH-OH Compuesto 45 Portatil,
(DM) (=130) intermedios automocion
De acido HPO, 180-200 Pt H, de CO>1% 40 Produccién de
fosférico (85-100%) reformado H,S>50ppm electricidad,
(PA) Cogeneracion,
Automocién
De Carbonatos 650 NI/LiNiOx H,y CO de H,S>0,5ppm >50 Produccién de
carbonato fundidos reformado, electricidad,
fundido (MC) (Li,K,Na) CH,4 cogeneracion
De oxido Oxido sélido 750-1050 Ni/Perovskitas | H,y CO de H-S>1ppm 50-65 Produccién de
sélido (SO) (ZrO+Y505) reformado, electricidad,
CH,4 cogeneracion
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TABLA 13: Reacciones electroquimicas de las diversas pilas de combustibles

I16n conductor

Pila Reaccién anédica Reaccién catddica en el electrolito
Alcalina (A) H,+2 OH™ —>» 2 H,0+2¢" 1/2 Oy+H,0+2e —>» 2 OH" OH"
De membrana y cambio | H, —» 2 H™+2e’ 1/2 O+2 H+2e"—>» H,0 H*
de proton (PEM)
De acido fosférico (PA) Hy, —» 2 H'+2e" 1/2 Oy+2 H'+2e™—» H,0 H*
?,\j(f)am”aw fundido | 1 1COZ —» HO+CO26 1/2 0+CO#2e—» COZ coz

De 6xido sélido (SO) H+0% —>» HO+2e’ 112 Os+2e"—>» 0% o*

TABLA 14: Las pilas de combustible y otros medios de transporte

Medio Potencia, KW Recorrido sin Rendimiento
repostar, km %
De membrana de cambio de 10-200 500 45-55
proton (PEM)
Con metanol (DM) y membrana 20-30 500 30
De acido fosférico (PA) 20-200 300 40
Motor de gasolina 10-100 600 25-30
Motor Diesel 10-200 800 30-35
Turbina de gas 10-200 600 35-40
Acumulador eléctrico 10-100 100-300 65
Vehiculo hibrido 10-100 500 40-50
motor-eléctrico
comb.int.

TABLA 15: Las pilas de combustible y otros medios de produccion de electricidad

Medio Potencia, MW Viggof”’ Rendig/r;iento,

De acido fosférico (PA) 0,2-10 5 40-45
De carbonato fundido (MC) 1-100 5 50-55
De éxido solido (SO) 1-100 5 50-60
Central térmica ~1000 >30 25-35
(carbdn, fueloil, gas)

Turbina de gas 100-1000 >20 25-60
Hidroelectricidad 0,1-1000 >40 65
Central nuclear ~1000 >40 35
Energia edlica 0,11 >10 75
Fotovoltaica 0141 >10 10
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TABLA 16: Vehiculos con pila de combustible

Afio Empresas Combustib_le y Potencia Energia auxiliar Tip9 de Recorrido sin repostar,
almacenamiento kKW vehiculo km
1993 | Ballard H,a presion 120 No Autobus 160
1994 | Daimler- H,a presion 54 netos No Furgoneta 130
Chrysler
1996 | Toyota H,a presion 50 netos No Furgoneta 250
1996 |Ballard Hidruro metalico 20 Acumulador de Automovil 250
plomo
1997 | Daimler- H,a presion 205 netos No Autobus 400
Chrysler
1997 | Daimler- Metanol con 50 No Automovil >400
Chrysler reformado
1997 |Mazda Hidruro metalico 20 Supercondensador Automovil 170
1997 |DC H,a presion 190 neto No Autobus 250
1998 |Renault H, liquido 30 Acumulador de Ni Todo terreno 400
1998 |Opel Metanol con 50 Acumulador de Ni Mini -
reformado
1999 | Daimler- H,liquido 70 No Automovil 400
Chrysler
1999 |Ford H,a presion 75 No Automovil 96
1999 |Nissan Metanol con 10 Acumulador de Li Todo terreno -
reformado
1999 |Honda Hidruro metalico 60 Acumulador de Ni Automovil -
1999 |Honda Metanol con 60 Acumulador de Ni Todo terreno -
reformado
2000 | General Hidruro 75 Acumulador de Ni Todo terreno 800
Motors

Cuando la comparacion se hace sobre la generacion
de electricidad, las pilas tienen rendimientos proximos
a los de la energia hidroeléctrica. En cambio su vida
util es todavia demasiado baja (tabla 15).

En otras aplicaciones, las pilas tipo PEM son las
utilizadas. Sirven, y de hecho ya se utilizan, para
aparatos portatiles, que ahora emplean baterias eléc-
tricas, como tomavistas, unidades de television movi-
les, ordenadores y para pequefos generadores de
electricidad.

Durante los ultimos afios, las grandes empresas
automovilisticas, los fabricantes de pilas y algunos
centros de [+D y Universidades han unido sus fuerzas
para obtener experiencia en diversos tipos de pilas y
vehiculos con distintos combustibles y métodos de
almacenamiento de hidrogeno. Algunos ejemplos se
dan en la tabla 16.

Puede comprobarse la gran diversidad de solu-
ciones ensayadas. Ademas de las mas conocidas mar-
cas de automoviles y camiones figura entre las
empresas una de las mas avanzadas en la fabricacion
de pilas de todo tipo, que es la canadiense Ballard. El
mas corriente combustible es el hidrégeno gas a
presion pero también se utilizan el hidrogeno liquido,
el reformado de metanol y algunos hidruros. En
algunos casos se dispone un generador auxiliar de
electricidad para el arranque o para atender picos de
demanda que suele consistir en una bateria de acumu-
ladores.

El problema mas importante para seleccionar el
combustible en los vehiculos, especialmente en los
automoviles pequefios, es el volumen ocupado por el
depdsito correspondiente. El hidrogeno gaseoso, atin a
presion, ocupa un gran volumen y aunque el hidréogeno
produzca tres veces mas energia que la gasolina, la
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cantidad en masa que incorpora es relativamente baja
por lo que hay que repostar con gran frecuencia. En su
mayoria los fabricantes de vehiculos optan por el
empleo del hidrogeno liquido, hidruros o metanol para
los vehiculos de menor tamatfio y, en cambio, por el gas
a presion para aquellos, como autobuses o vehiculos
de transporte, en el que el volumen destinado al
deposito de combustible es menos critico.

Es evidente que en el caso de los hidruros como en
el del metanol también cuenta el volumen de la unidad
de descomposicion o del reformado, respectivamente.

Una vista de este tipo de vehiculos se da en la
figura 6.

Aparte de las ventajas inherentes a las pilas, su apli-
cacion a los vehiculos hace tener otras como es su
facilidad de arranque a cualquier temperatura, ya que

la pila PEM funciona a baja temperatura y no necesita
llegar a las altas temperaturas a las que funcionan los
motores de explosion. Otra ventaja es su facil adap-
tacion y por ello su inmediata respuesta a las varia-
ciones de la demanda.

Existen ya numerosos automoviles con pilas de
hidrégeno que circulan por carreteras europeas gracias
a las ayudas y subvenciones de la Uniéon Europea. E
igualmente hay ya en Alemania, entre otros paises,
estaciones de servicio, hidrogeneras, que suministran
hidroégeno gas a presion e hidrogeno liquido.

En Estados Unidos y en muchos paises de Europa,
entre ellos Espafia, circulan autobuses movidos por
pilas de hidrégeno en ciudades con el fin de evitar la
contaminacion del ambiente. Normalmente estos
vehiculos pertenecen a las redes municipales del trans-
porte publico interurbano o a flotas que prestan ser-
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vicios entre puntos fijos interciudades. Cualquiera de
ellas funciona con una instalacioén central de almace-
namiento o produccién de hidrogeno.

Esto ocurre con los autobuses que circulan en
Barcelona y Madrid. Vease las figuras 7 y 8.

Uno de los vehiculos donde se ha ensayado el
hidrégeno como combustible es el avion. La industria

aeronautica europea ha llevado a cabo el proyecto
“Cryoplane”, avion propulsado con hidrégeno liquido
(figura 9) en el que parece que el depdsito de com-
bustible esta situado en la parte superior. Un proyecto
semejante se ha llevado a cabo en Rusia con un avion
Antonov. Ninguno de ellos ha funcionado mas alla de
las pruebas.

Otro caso extremo es el descrito, pero no producido
en serie, de una motoscuter con una pila de 3 kW que,
con un peso inferior a 6 kg ha obtenido velocidades de
hasta 50 km por hora y una autonomia de 180 km.

En cuanto a la generacion de electricidad, la uti-
lizacion mas extendida ha sido en unidades de poten-
cias bajas. Tienen las ventajas de poder instalarse en
las ciudades y poblaciones sin producir ruidos, ni emi-
siones contaminantes. La empresa alemana Siemens
ha puesto en el mercado pilas de 250 kW de car-
bonatos y de 6xidos y algunas otras, entre ellas
Panasonic, ofrecen pilas para producir simultdnea-
mente electricidad y agua caliente.

Otro de los campos que ofrecen buenas perspec-
tivas para el futuro es el de las pequefias pilas para dis-
positivos eléctricos y electronicos portatiles que se
basan en los tipos PEM y sobretodo en la pila que
consume metanol.

CONCLUSIONES

A modo de conclusiones podrian citarse las si-
guientes:
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Las ventajas principales del uso del hidrogeno es su
ausencia de emisiones contaminantes.

El hidroégeno no es una energia primaria. Es solo un
vector para su transporte y utilizacion.

Como vector solamente puede competir con la
electricidad por su mas facil almacenamiento. Para el
transporte solamente puede competir con los hidrocar-
buros en cuanto a su no emision de gases de efecto
invernadero. Puede complementar a la electricidad.

Para producir hidrogeno hay que utilizar una fuente
de energia primaria u otra forma de energia derivada
como la electricidad.

Actualmente, en gran escala, se emplea el gas
natural, el petroleo y el carbon via gasificacion. En
escala menor, la electrolisis.

En el futuro podra obtenerse de energias renovables
y de energia nuclear (fision, quiza en futuro proéximo y
fusion después), sobre todo por consideraciones am-
bientales.

La expansion del empleo del transporte depende de
cuatro factores, todos ellos a desarrollar: produccion,
almacenamiento, distribucion y empleo de las celdas
de combustible.

La produccion industrial, ahora ya sustancial, con-
stituira un obstaculo solamente si el crecimiento de la
demanda es alto y continuado.

El almacenamiento del hidrogeno gas no presenta
dificultades pero requiere un gran desarrollo en su
aplicacion a la automocion en forma liquida.

La distribucion para transportes terrestres depende
del establecimiento de una red adecuada, lo que
requiere evidentemente un aumento notable del

numero de vehiculos y debe comenzar por las flotas de
camiones y autobuses de recorridos fijos.

El empleo de las pilas de combustible, que tienen
un rendimiento energético mucho mas elevado que la
combustion, es una forma de atenuar las pérdidas en la
transformacion térmica del hidrogeno, pero requieren
todavia considerable experiencia industrial para
aumentar su duraciéon y rendimiento y reducir sus
costes de inversion y operacion.
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