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Introduccién

] tan cacareado hidrégeno (H,), que desde hace décadas asalta los canales

publicitarios de forma intermitente, sorprende por una cosa: a pesar de que
la tecnologia necesaria para desarrollarlo esta disponible desde mediados del
siglo xx (en el peor de los casos), no se acaba de implantar. La razén es sim-
ple: afronta muchisimos mas problemas que los que nos cuentan y la realidad
se impone a la promesa de subvenciones.

El hidrégeno no es una fuente de energia, sino un vector energético (como
la electricidad o el vapor), una forma de almacenar y transportar energia, no de
producitla. La publicitada sociedad del hidrégeno seria equivalente a la sociedad
del vapor: primero necesitas una fuente de energia para producitlo.

Para obtener hidrégeno hay que arrancdrselo a las moléculas de las que
forma parte, empleando energia en el proceso. Luego obtendremos de él mu-
cha menos que la que hemos empleado en liberarlo. Si sacamos hidrégeno
del agua para acabar quemandolo generando agua, si no se perdiese ener-
gia de por medio, estariamos ante una version electroquimica del perpetuum
mobile.

Se proponen tres usos para él: mezclarlo en las conducciones de gas na-
tural, como combustible de nuestros vehiculos y como almacén de energia re-
novable. El tercer uso consistiria en producir hidrégeno con aquella energia
renovable que, por problemas de estabilidad, no se pudiese verter a la red; lue-
go, se quemaria en turbinas de gas para generar electricidad cuando no tuvié-
semos suficientes fuentes renovables disponibles (como una noche sin viento).
Sin embargo, este tercer uso requiere una escala mucho mayor que los otros
dos para ponerse en juego y estd afectado por los mismos problemas, incluso
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agudizados. Es por esto que el autor juzga que no llegara a implantarse ni mi-
nimamente y, por lo tanto, no se desarrolla en este articulo.

Propiedades del hidrégeno

El hidrégeno esta lleno de propiedades inconvenientes para funcionar como
vector energético. Merece la pena evaluar las tres que siguen en conjunto:

1. Fugacidad extrema: se cuela por cualquier poro, huelgo o fisura con suma
facilidad. Recipientes estancos para otros gases no lo son con el hidrégeno.

2. Difunde en materiales ligeros: se cuela entre sus moléculas, para él son
una especie de membrana semipermeable. Es decir, un recipiente de fi-
bra de carbono fugaria, literalmente, por sus paredes.

3. Fragilizador de metales: reacciona con ellos generando hidruros, degene-
rando su estructura y reduciendo su resistencia. Es decir, un recipiente
de acero a presioén acabaria reventando con el tiempo.

De las propiedades anteriores se colige que los recipientes y conduccio-
nes para almacenar y transportar hidrégeno a presién seran intrinsecamente
complejos, muy exigentes y muy caros. En la realidad, combinan una capa de
metal para evitar la difusién y otra de un derivado del petréleo para aguantar
la presién. Huelga decir que sus requerimientos de mantenimiento son eleva-
dos y demandan inspecciones frecuentes.

Sin embargo, la peor propiedad de todas, la mas importante de cara a
nuestro andlisis y su principal talén de Aquiles, es esta:

4. Densidad bajisima: no la hay mas baja, pues estd compuesto por los ato-
mos mas ligeros que existen (peso atémico=1). A 20°C y 1 bar! es de
0,083 kg/m3 (701% de la del aire). Sin comprimir, un kilo de hidrégeno
ocupa 12 m® (un camién cisterna pequeiio). No importa que por unidad
de masa el hidrégeno tenga un PCI2 mejor que el de los combustibles f6-
siles (33.300 Wh/kg contra 12.000 Wh/kg del gasdleo), pues en el mis-
mo volumen apenas hay masa. Un litro de gaséleo contiene 10.200 Wh/l;
en un litro de hidrégeno tenemos 2,8 Wh/l. Una jarra de agua llena de

! El bar es la medida de presién estandar en la industria y equivale a un kilo por centimetro
cuadrado. Es casi igual a una atmésfera (el 98,7%), asi que el lector puede pensar en atmds-
feras si lo prefiere.

2 Poder calorifico inferior. Es la energia calorifica que obtenemos al quemar una molécula si
el agua que también se genera en el proceso se escapa en estado gaseoso (no condensa). Es la
que aprovechan todos los motores de combustién y las calderas que no son de condensacién.
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gaséleo guarda la misma energia que un tanque de 3.600 litros lleno de
hidrégeno sin comprimir.

Por lo tanto, no queda otra que comprimirlo. Muchisimo: 700 bar es la
presién de uso estandar en automocion, con la que obtenemos 1.300 Wh/1
(13% del gaséleo). Otra mala noticia: cuanto mas ligero es un gas, mds cuesta
comprimirlo. Vamos a gastar una cantidad de energia notable en comprimir
H, a 700 bar. Usando compresores multietapa, los mas eficientes, consumire-
mos alrededor del 14% de su PCI (comprimir gas natural requiere unas ocho
veces menos energia).

Licuarlo no es una solucién. Aunque en estado liquido su densidad siem-
pre serd superior que a presion, sigue siendo extremadamente ligero: 70 kg/m?3
(el agua pesa 1.000 kg/m?). Ademas, para licuar H, hay que gastar una canti-
dad de energia tremenda: tipicamente, valores en torno al 30-35% del PCI para
enfriarlo a —253°C, su temperatura de licuefaccién. Estamos hablando de un
liquido criogénico 3 extremo necesitado de unos aislamientos térmicos extre-
mos y con elevadas pérdidas por ebulliciéon espontdnea. Todo esto descarta
esta via, asi que no la vamos a comentar mas.

Obtencion del hidrégeno

La industria produce decenas de millones de toneladas de H, al afio, funda-
mentalmente para sintetizar amoniaco (NHs), que a su vez se usa para com-
poner fertilizantes. Y de dénde lo saca? Pues del gas natural (del cual, por lo
tanto, dependen nuestras cosechas), a través de un proceso llamado «reforma-
do por vapor» que se suele continuar con otro denominado «conversién agua-
gas», con un rendimiento combinado que supera ligeramente el 70%. El 95%
del H, producido hoy en dia en el mundo viene del gas natural (incluyendo el
de la mayoria de las estaciones de servicio piloto).

El problema es que dicho proceso no es limpio en absoluto. Para producir
1 kg de hidrégeno gastas unos 5-6 1 de agua dulce y también obtienes g-10 kg de
CO,. Las tecnologias de captura, tratamiento y secuestro de CO, no son una op-
cién real a gran escala, porque implican un enorme gasto energético que redu-
ce sensiblemente los rendimientos e incrementa notablemente los costes, con
lo que este articulo las descarta. Por lo tanto, los coches de hidrégeno actuales
por supuesto que contaminan: 9,5 kg de CO, por cada kilogramo de hidrégeno

3 Un liquido criogénico es aquel que permanece en dicho estado a una temperatura inferior
a los 153 °C bajo cero. No se pueden refrigerar por métodos convencionales, asi que fuera de
la maquina que los produce van «hirviendo» en el interior de sus depdsitos fuertemente ais-
lados, que actiian como termos para evitar que se calienten.
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consumido contando solamente la produccién del combustible (luego hay que
comprimirlo y transportarlo, y el coche hay que fabricarlo).

&Y la electrdlisis? # Hoy en dia es absolutamente marginal por algo tan pro-
saico como los costes: no puede competir con la produccién por gas natural.
Respectivamente, 5-8 € /kg contra 1-3 € /kg. En los aflos treinta del siglo xx el
hidrégeno se producia fundamentalmente por electrélisis alcalina, pero llegd
la tecnologia del gas natural y la barrié.

La electrélisis tampoco es inocua. En primer lugar, consume agua dul-
ce, la cual deja de ser apta para otros usos, porque el agua pura conduce mal
la electricidad, asi que hay que afiadir aditivos que lo faciliten, como potasa'y
sosa causticas o acido sulftrico. Por cada kilo de hidrégeno producido nece-
sitas «desintegrar» g litros de agua, procesos auxiliares aparte. No podemos
usar agua de mar directamente porque la sal comun interviene en la reaccién,
generando sosa caustica (NaOH) y cloro gas (Cl,). Hay fabricas dedicadas a
esto (proceso cloro-alcali) y el hidrégeno que producen lo queman in situ para
reducir la factura del agua. No podemos superar la capacidad industrial para
absorber ambos compuestos, pues la NaOH envenenaria los mares y el Cl, ali-
mentaria la lluvia dcida y las afecciones respiratorias a través de compuestos
perjudiciales como el acido clorhidrico y el diéxido de cloro.

El rendimiento de una cuba de electrdlisis no es brillante. El de las histé-
ricas, baratas y robustas cubas alcalinas no llega al 70%. Ciertas tecnologias en
desarrollo prometen acercarse al 80%, pero usan multitud de materiales caros
o escasos y duran menos. Las PEMEC? requieren platino, iridio, polisulfonas
patentadas como el nafién y el teflén, oro y titanio. Las SOEC ¢ usan todo un
festival de tierras raras y metales poco abundantes (itrio, lantano, cerio, gado-
linio, cobalto, manganeso, circonio, rutenio, estroncio, titanio y cromo; no to-
dos a la vez, depende de la tecnologia empleada).

Transporte del hidrégeno

Si hoy en dia las estaciones de servicio no se suministran mediante una red
de oleoductos y gasoductos, mucho menos se hara con el hidrégeno. Un

4 La electrdlisis consiste en romper una molécula aplicando una corriente eléctrica continua.
Las cubas de electrdlisis constan de dos electrodos (aplican la corriente eléctrica), un electrolito
(donde se halla la molécula que queremos romper) y una membrana que separa en dos partes
el conjunto. En nuestro caso, se electroliza agua (H,O) para obtener hidrégeno (H,) y oxigeno
(O,). Sila electricidad empleada viene de fuentes limpias, es un proceso poco contaminante.

5 Proton Exchange Membrane Electrolitic Cell: «cuba de electrélisis de membrana de inter-
cambio de protones».

6 Solid Oxyde Electrolitic Cell: «cuba de electrélisis de 6xido sélido».
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«hidrogeducto» es mucho mas caro de construir y mantener, y estd sometido a
pérdidas mas elevadas. Transportar hidrégeno por tuberias demanda aproxi-
madamente ocho veces mds energia que el gas natural.

Nos queda la carretera, pero la ligereza del hidrégeno lo complica todo
sobremanera. Un trailer grande de gaséleo puede cargar 30.000 1 (26 t). Su
equivalente de hidrégeno solo cargaria 450 kg presurizado a 250 bar (maxi-
ma presién autorizada). Si se aprobasen traileres a 500 bar, podriamos subir
la cantidad transportada a 780 kg. En todos los casos estamos hablando de
camiones de 35-40 t, pues los depésitos de hidrégeno pesan mucho debido
a sus caracteristicas. Ademads, un trailer de H, a 250 o 500 bar, por motivos
técnicos y de seguridad, no consiste en un solo depésito, sino en varios pe-
quenos apilados, lo cual disminuye el volumen util y aumenta el peso signi-
ficativamente.

En términos de PCI transportado, mientras la cisterna de gaséleo contie-
ne 305 MW, los depésitos de hidrégeno llevarian 15 MW a 250 bar y 26 MW a
500 bar. Es decir, para transportar la misma energia que ahora tendriamos que
multiplicar por 20 y 12, respectivamente, el trafico de camiones.

El consumo de la cabeza tractora pasaria a ser algo a tener muy en cuenta.
Eltréiler de gaséleo, en 100 km puede consumir unos 35 litros, es decir, el 0,1%
de su carga. El camién de hidrégeno consumiria unos 7-8 kilos en la misma dis-
tancia (el 1,7% de su carga a 250 bary el 1,0% a 500 bar). Si nos vamos a 500 km,
los porcentajes suben al 0,6%, 8,3% y 4,8%, respectivamente, solo ida. Con el
hidrégeno no nos podemos ir lejos, pues las pérdidas se vuelven inasumibles.

¢{Coémo montamos una red eficiente de transporte, intercambio y sumi-
nistro de hidrégeno bajo estas condiciones? Todo esto acaba forzosamente en
un mayor precio de venta al consumidor final y, si se encarece el transporte,
se encarece el precio de los articulos de primera necesidad.

Mezcla con gas natural
Este uso es un despropésito, porque, por desgracia, el hidrégeno:
1. Es mucho mas caro de producir, transportar, licuar y comprimir que el
gas natural.
2. Contiene mucha menos energia a volimenes iguales que el gas natural.
3. Fragiliza, fuga y difunde.
Si metemos hidrégeno en una tuberia de gas natural:
1. Disminuimos el poder calorifico de la mezcla en alrededor de un 7% por

cada 10% en volumen afnadido. Tendremos que consumir mds gas para
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obtener el mismo calor, con lo que, al final, el ahorro de gas natural se
queda en un 3% por cada 10% de H, anadido.

2. Encarecemos notablemente el recibo, pues la mezcla es mas cara intrin-
secamente y, encima, incrementamos el consumo de metros ctbicos.

3. Aumentan los costes y problemas de mantenimiento.

Es obvio: si un metro cibico de gas natural a 20°C y 1 bar tiene un PCI
de unos 10 kWh/m?, el del hidrégeno son unos 2,8 kWh/m>. En el interior de
un gasoducto de distribucién urbano a 16 bar las proporciones son muy simi-
lares: 158 frente a 44 kWh/m3. Es decir, el mismo gasoducto entrega, lleno de
hidrégeno, el 30% de la energia por segundo que entregaria lleno de gas natu-
ral, salvo que aumentemos el caudal. Simplificando, por cada 10% de hidréoge-
no que afiadimos arafiamos un 7% de poder calorifico.

¢Como le explicamos a la clase trabajadora que vamos a entregarle en
sus cocinas y calderas una mezcla de peor calidad a cambio de bastante mas
dinero?

Automocion

El vehiculo de hidrégeno es un vehiculo eléctrico. La diferencia con el conven-
cional es que produce la electricidad internamente en su célula de combus-
tible,” no hace falta enchufarlo a la red. Sin embargo, las células no admiten
variaciones bruscas de carga, tan comunes al conducir. Para absorberlas y com-
pensarlas se usan baterias, asi que no nos libramos de este elemento que tan
desfavorable le resulta al vehiculo eléctrico enchufable. Eso si, son bastante
mas pequeiias: alrededor de una cuarta o quinta parte.

Las células de combustible son el elemento clave que permite que pueda
pensarse en un vehiculo de hidrégeno. La opcién de quemarlo directamente
en motores de gasolina adaptados daria unos rendimientos globales muy infe-
riores a los de los vehiculos térmicos actuales, luego no tiene sentido.

Las células de combustible en uso tienen rendimientos teéricos que lle-
gan al 60%, pero las variaciones de carga y otro tipo de consideraciones ha-
cen que su rendimiento real ronde el 55%. Una vez descontadas otras pérdidas
(eléctricas, mecanicas, auxiliares...) y sumada la energia recuperada en desace-
leraciones por las baterias, el rendimiento global del vehiculo de hidrégeno se

7 Se podria decir que una célula de combustible es una cuba de electrélisis funcionando al
revés (con ciertas particularidades constructivas); es decir, combinamos dos dtomos o molé-
culas en otra mayor y obtenemos a cambio una corriente eléctrica continua. En nuestro caso,
juntamos oxigeno del aire e hidrégeno para dar agua, aunque se pueden combinar muchisi-
mas otras cosas, incluidos hidrocarburos ligeros.
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pone, siendo generosos, en un 45%, notablemente mejor que el de sus equi-
valentes térmicos (16-32%).

El problema es que las células de combustible usan una miriada de elemen-
tos caros o escasos. Son espejo de las cubas de electrdlisis, asi que las PEMFC 8
(la mas usada) y las SOFC? (con problemas de respuesta lenta) requieren casi
las mismas materias primas que las ya mencionadas cubas PEMEC y SOEC.
Existe un tipo barato y exento de dicho problema: la célula alcalina, que ya se
usaba en los afios sesenta en la carrera espacial. Desgraciadamente, tiene un
problemén: se envenena con CO,, asi que no puede funcionar con aire, habria
que dotar los vehiculos con depésitos de oxigeno o filtros infalibles.

No podemos olvidar las baterias. Mucho mas pequenias que las del
coche enchufable, si, pero imprescindibles. Las de litio necesitan también
cobalto, manganeso y fésforo. Las de hidruro metdlico, dependiendo del mo-
delo, lantano, cerio, neodimio, praseodimio, cobalto, vanadio, circonio, cro-
mo 0 manganeso.

Los requerimientos eléctricos de una sustitucién completa del parque
movil son inabordables. En 2019 se dispensaron en Espaia 5,4 Mt de gasoli-
nay 23,4 Mt de gaséleo. El PCI contenido en todo ese combustible ronda los
350 TWh.1? Aplicando los rendimientos estandar de los vehiculos de combus-
tién, llegaron a sus ruedas unos 85 TWh. Considerando el rendimiento de los
vehiculos de hidrégeno, los boquereles de las hidrogeneras tendrian que sumi-
nistrar 185 TWh para que llegase esa misma energia a las ruedas, para lo cual
necesitamos 5,5 Mt!! de H, y 50 hm? de agua. Si ahora integramos los rendi-
mientos de la electrdlisis, las compresiones del hidrégeno y del transporte de
la energia eléctrica, para electrolizar y comprimir esas 5,5 Mt necesitamos ge-
nerar 330 TWh. La demanda eléctrica total espaiiola en 2019 fue de 264 TWh.
Es decir, tendriamos que multiplicar por 2,25 la generacién eléctrica y, de paso,
cambiar la mayor parte de la red de distribucién y transporte en alta tensién
(transformadores incluidos), pues la actual eso no lo aguanta.

Resumiendo, el coche de hidrégeno es una falacia de composiciéon que
solo tiene sentido si no se generaliza o si se reduce dramaticamente el trans-
porte (algo a todas luces incompatible con el capitalismo). Ademas, es para
economias desahogadas, pues todo lo relacionado con esta tecnologia es
caro.

8 Proton Exchange Membrane Fuel Cell: «célula de combustible de membrana de intercam-
bio de protones».

9 Solid Oxyde Fuel Cell: «célula de combustible de 6xido s6lido».
10 Teravatios hora. Un teravatio hora son 100 millones de kilovatios hora.

11 Megatoneladas, es decir, millones de toneladas.
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El tren de hidrégeno

Probablemente, este es el uso mas absurdo propuesto para nuestro ligero
protagonista. Recordemos: un vehiculo de H, es un vehiculo eléctrico. Com-
paremos los flujos energéticos de un tren eléctrico convencional y un tren de
hidrégeno:

- Tren eléctrico convencional: Generacién y transporte de electricidad -
Transformacién y rectificacion -» Catenaria - Motor eléctrico - Ruedas.

- Tren de hidrégeno: Generacién y transporte de electricidad - Transfor-
macién y rectificacién -» Cuba de electrdlisis (nuevo) » Compresiones y
transporte de H, (nuevo) - Depésito de H, (nuevo) - Célula de combus-
tible (nuevo) » Motor eléctrico -» Ruedas.

O sea, alguien propone mover nuestros trenes eléctricos introduciendo
de por medio dos transformaciones electroquimicas innecesarias cuyo rendi-
miento combinado no llega al 50%, sin contar las nada desdefiables pérdidas
de presurizacién y transporte del hidrégeno. Lo tnico que nos ahorramos es
la catenaria. Siempre saldra muchisimo mas eficiente y barato electrificar la li-
nea y requerira bastante menos mantenimiento. Un estudio de ADIF de 2019
estimé que el coste de electrificar el 35% pendiente de la red ferroviaria espa-
fola seria de unos 2.810 millones de euros. Una cifra modesta comparada con
muchas otras inversiones menos necesarias y muy poco impresionante si, por
ejemplo, la distribuimos en un plan a diez afios.

Conclusién

La sociedad del hidrégeno nunca llegard, porque termodindmicamente es un
despropdésito y todo lo que estd relacionado con esta tecnologia es caro de im-
plementar y mantener.

1. Rendimientos globales pobres o malos.

2. Inversiones siempre millonarias.

3. Costes de mantenimiento altos o muy altos (no es sostenible a gran es-
cala).

4. Uso extensivo de elementos amenazados de escasez.

. Transporte y almacenamiento complicados y gravosos.

Ul

El punto 2, que en una economia sensata deberia ser un detrimento, es
probablemente el punto fuerte del hidrégeno en nuestro demencial sistema
econémico. Todo hace sospechar que el interés por esta tecnologia se puede
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deber a las inversiones necesarias en si mismas, las subvenciones comprome-
tidas para su desarrollo y otros motivos espurios.

Sin embargo, las instalaciones construidas pasarian pronto a engrosar la
larga lista de inversiones fallidas, inttiles o infrautilizadas, tan frecuentes en Es-
paiia. El efecto mds pernicioso de una inversién innecesaria se refleja en lo que
no estd: lo que se podria haber hecho de provecho en vez de lo que se hizo con
los recursos malgastados. Tirar a la basura tiempo y recursos con el hidrégeno
desviara a una via muerta infinidad de materias primas, energia y horas de tra-
bajo que mejor empleamos de otro modo y que no se van a poder recuperar. *
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