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RESUMEN DEL PROYECTO  
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hidrógeno), Transición energética, Combustible, Pila de Combustible, Futuro, 

Energía renovable. 

 

1.- Introducción: 

Fruto del actual problema con el cambio climático, y con el afán de luchar 

contra las emisiones de dióxido de carbono (CO2), hoy día se están buscando 

nuevas fuentes de energía menos contaminantes como alternativa al empleo de los 

combustibles fósiles. Entre ellas se puede destacar la energía solar, la energía 

eólica, el hidrógeno verde... es imprescindible para poder obtener una energía 

100% limpia.  

El hidrógeno verde produce una energía 100% limpia de emisiones de CO2 

y es la alternativa más saludable con el medio ambiente de producir hidrógeno, ya 

que en vez de producirlo usando combustibles fósiles, se forma a través de agua y 

energías renovables como la solar o la eólica.  

En este TFG nos centraremos en el empleo del hidrógeno verde en el sector 

del transporte y más en concreto en el transporte urbano, donde todavía está en 

vías de implementación. El estudio incluirá un análisis del impacto que supondría 

su empleo en un periodo de 20 años (2023-2043), y su comparativa en términos 

económicos y medioambientales con los combustibles fósiles tradicionales.  
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2.- Definición del proyecto: 

  El proyecto consiste en la realización de una comparativa sobre el impacto  

económico y medioambiental en los próximos 20 años.  

 

El estudio comparativo de transporte público urbano con tecnología de 

hidrógeno verde en contraste con combustibles fósiles se realizará para una ciudad 

española de tamaño medio, entre 250.000 y 350.000 habitantes.  

 

Para este estudio se han conseguido datos de una concesión administrativa 

de transporte público urbano, en vigor, y cuya flota de autobuses funciona en la 

actualidad con combustibles fósiles. 

 

Por motivos de confidencialidad, en el estudio se omiten tanto el nombre de 

la ciudad como el de la sociedad concesionaria. 

 

Dentro de este análisis se comentará las partes necesarias de una planta de 

hidrógeno, al igual que los consumos de electricidad y agua necesarios. También 

se hará hincapié en los distintos sectores en los que puede ser utilizado el 

hidrógeno aparte del transporte público. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                
Figura 1. Ecosistema de Hidrógeno Verde 

 
Fuente: Acciona, 2020 
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En la figura 1, se puede observar el esquema de producción, transporte, 

almacenaje y consumición del hidrógeno verde. El hidrógeno verde se produce en 

la planta de hidrógeno a través del electrolizador mediante el proceso llamado 

electrolisis (descomposición del agua en gas oxígeno e hidrógeno con fuentes de 

energía renovable como la solar o eólica (Hidrógeno18, 2019)). Una vez producido 

y almacenado es transportado y listo para utilizarse en los distintos sectores. 

 

 

3.- Descripción del modelo/sistema/herramienta: 

 

Dado que el estudio pretende hacer una comparativa entre los dos sistemas 

de transporte, sólo se ha considerado un escenario que compare 100% vehículos 

de gasoil contra 100% vehículos de H2.  

Debido a falta de datos se han realizado una serie de predicciones basadas en 

diversas fuentes. Las predicciones son: 

 

A. Precio en el futuro del hidrógeno verde como combustible. 

B. Inflación anual en el futuro. 

C. Coste en el futuro de los materiales en los autobuses de hidrógeno. 

 

El factor A es el más importante de todos, debido a que, dependiendo del 

coste de venta del hidrógeno verde como combustible, hará que los autobuses de 

hidrógeno sean más beneficiosos que los convencionales en términos 

económicos. 

 

4.- Resultados: 

 

En la Figura 2 se observa la comparativa económica que habrá en 20 años 

entre los autobuses de hidrógeno y los convencionales.  

 

En ambas alternativas los autobuses se amortizarán en 10 años (obligación 

del Plan Contable). No obstante, se considera que la vida útil de los autobuses será 

de 13 años, tal y como está ocurriendo en realidad en la concesión actual. 

 

Como era previsible la solución del hidrógeno verde es mucho menos 

ventajosa que la solución convencional con combustibles fósiles.  
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El coste total es un 14% más elevado con H2 que con combustibles fósiles, pero 

con 140 autobuses en lugar de 156, y con el precio de suministro de H2 en 1,5 €/kg 

desde 2028. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Comparativa económica 
 

Fuente: Elaboración propia en Excel, 2022 
 

En la Figura 3 se observa la comparativa medioambiental de la huella de 

carbono que habrá en 20 años entre los autobuses de hidrógeno y los 

convencionales.  

 

Las emisiones de Kg de CO2 de los autobuses de hidrógeno son nulas, 

debido a que lo que expulsan los vehículos de transporte es vapor de agua.  

 

En esta grafica se ha realizado la hipótesis que las emisiones de CO2 de los 

autobuses convencionales se irán reduciendo un 1% debido a que los factores de 

emisión del Gasóleo A se va reduciendo cada año, y el consumo de litros de gasoil 

también se va reduciendo muy lentamente. 
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Figura 3. Comparativa Medioambiental 
 

Fuente: Elaboración propia en Excel, 2022 
 
 

5.- Conclusiones: 

 

 El análisis económico y medioambiental arrojan resultados claramente 

opuestos. Mientras que económicamente es evidente la enorme diferencia 

económica que hay entre las dos soluciones en favor de los combustibles fósiles, 

medioambientalmente la solución del Hidrógeno Verde arrolla por completo. Sus 

cero emisiones tanto en producción como en operación hacen a esta tecnología un 

referente de cara al futuro. 

 

 Quizá hoy la nueva tecnología está fuera del alcance económico de la 

sociedad. Pero con unas pocas acciones a realizar entre todas se podría conseguir 

que esta fuente de energía fuera una realidad en un futuro muy corto. 

 

Estas acciones podrían sintetizarse en las siguientes: 

 

• Aumentar la investigación en los procesos de producción, para obtener 

costes de obtención de hidrógeno mucho más ajustados y competitivos (< 

1,5 €/kg 
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• Las empresas fabricantes de automóviles deben continuar investigando y 

mejorando la tecnología, con componentes más económicos. Además, la 

producción en serie disminuirá considerablemente los costes de producción. 

El objetivo es que los costes de producción de ambas soluciones se 

asemejen. 
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1.- Introduction: 

 

As a result of the current problem with climate change, and to combat 

carbon dioxide (CO2) emissions, today new less polluting energy sources are 

being sought as an alternative to the use of fossil fuels. Among them we can 

highlight solar energy, wind energy, green hydrogen... it is essential to be able to 

obtain 100% clean energy. 

 

Green hydrogen produces energy that is 100% clean of CO2 emissions and 

is the healthiest alternative for the environment to produce hydrogen, instead of 

producing it using fossil fuels, it is formed through water and renewable energies 

such as solar or the wind energy. 

 

In this TFG we will focus on the use of green hydrogen in the transport 

sector and more specifically in urban transport, where it is still in the process of 

being implemented. The study will include an analysis of the impact that its use 

would have in a period of 20 years (2023-2043), and its comparison in economic 

and environmental terms with traditional fossil fuels. 
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2.- Project definition: 

The project consists of carrying out a comparison of the impact economic 

and environmental in the next 20 years. 

 

The comparative study of urban public transport with green hydrogen 

technology in contrast to fossil fuels will be carried out for a medium-sized Spanish 

city, between 250,000 and 350,000 inhabitants. 

 

For this study, data have been obtained from an administrative concession 

for urban public transport, in force, and whose bus fleet currently runs on fossil 

fuels. 

 

For reasons of confidentiality, both the name of the city and that of the 

concession company are omitted from the study. 

 

Within this analysis, the necessary parts of a hydrogen plant will be 

discussed, as well as the necessary electricity and water consumption. Emphasis 

will also be placed on the different sectors in which hydrogen can be used apart 

from public transport. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. Green Hydrogen Ecosystem 

Source: Acciona, 2020 
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Figure 1 shows the production, storage, transport and consumption scheme 

of green hydrogen. Green hydrogen is produced in the hydrogen plant through the 

electrolyser through the process called electrolysis (decomposition of water into 

oxygen and hydrogen gas with renewable energy sources such as solar or wind 

(Hidrógeno18, 2019)). Once produced and stored, it is transported and ready to be 

used in the different sectors. 

 

3.- Description of the model/system/tool: 

 

Given that the study aims to make a comparison between the two transport 

systems, only a scenario has been considered that compares 100% diesel vehicles 

against 100% H2 vehicles. Due to lack of data, a series of predictions have been 

made based on various sources. The predictions are: 

 

A. Future price of green hydrogen as fuel. 

B. Annual inflation in the future. 

C. Future cost of materials in hydrogen buses. 

 

Factor A is the most important of all, because, depending on the cost of 

selling green hydrogen as fuel, it will make hydrogen buses more profitable than 

conventional buses in economic terms. 

 

4.- Results: 

 

Figure 2 shows the economic comparison that there will be in 20 years 

between hydrogen and conventional buses. 

 

In both alternatives, the buses will be amortized over 10 years (accounting 

plan obligation). However, it is considered that the useful life of the buses will be 13 

years, as is happening in the current concession. 
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As expected, the green hydrogen solution is much less advantageous than 

the conventional solution with fossil fuels. The total cost is 14% higher with H2 than 

with fossil fuels, but with 140 buses instead of 156, and with the H2 supply price at 

1.5 €/kg from 2028. 

 

 

Figure 2. Economic comparison 

Source: Own elaboration in Excel, 2022 

 

Figure 3 shows the environmental comparison of the carbon footprint that 

there will be in 20 years between hydrogen and conventional buses. 

 

The Kg of CO2 emissions from hydrogen buses are zero, because what the 

transport vehicles expel is water vapor. 

 

In this graph, the hypothesis has been made that the CO2 emissions of 

conventional buses will be reduced by 1% due to the fact that the emission factors 

of Diesel A are reduced each year, and the consumption of liters of diesel is also 

reduced very slowly. 
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Figure 3. Environmental Comparison 

Source: Own elaboration in Excel, 2022 

 

5.- Conclusions: 

 

Economic and environmental analysis yield clearly opposite results. While 

economically the enormous economic difference between the two solutions in favor 

of fossil fuels is evident, environmentally the Green Hydrogen solution completely 

overwhelms. Its zero emissions both in production and in operation make this 

technology a benchmark for the future. 

 

Perhaps today the new technology is beyond the economic reach of society. 

But with a few actions to be carried out together, it could be possible to make this 

energy source a reality in a very short future. 

 

These actions could be summarized in the following: 

 

• Increase research in production processes, to obtain much more adjusted 

and competitive costs of obtaining hydrogen (< 1.5 €/kg). 
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• Car manufacturing companies must continue to research and improve 

technology, with cheaper components. In addition, mass production will 

significantly reduce production costs. The objective is that the production 

costs of both solutions are similar. 
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Capítulo 1.  INTRODUCCIÓN 

Fruto del actual problema con el cambio climático, y con el afán de luchar 

contra las emisiones de dióxido de carbono (CO2), hoy día se están buscando 

nuevas fuentes de energía menos contaminantes como alternativa al empleo de los 

combustibles fósiles. Entre ellas se puede destacar la energía solar, la energía 

eólica, el hidrógeno verde... es imprescindible para poder obtener una energía 

100% limpia.  

El hidrógeno verde produce una energía 100% limpia de emisiones de CO2 

y es la alternativa más saludable con el medio ambiente de producir hidrógeno, ya 

que en vez de producirlo usando combustibles fósiles, se forma a través de agua y 

energías renovables como la solar o la eólica.  

El hidrógeno verde puede ser empleado en muy diversos sectores, como el 

minero, el industrial, el agrícola y en el transporte.  

En este TFG nos centraremos en el empleo del hidrógeno verde en el sector 

del transporte y más en concreto en el transporte urbano, donde todavía está en 

vías de implementación. El estudio incluirá un análisis del impacto que supondría 

su empleo en un periodo de 20 años, y su comparativa en términos económicos y 

medioambientales con las energías fósiles tradicionales.  

 

1.1 ESTADO DE LA CUESTIÓN 

Antes de entrar en la cuestión convendría recordar qué es el CO2. El carbono 

es un elemento químico, como el oxígeno, el nitrógeno, el cloro o el azufre. Es el 

cuarto elemento más abundante en el universo y en la Tierra, y es el elemento 

básico para la vida; los humanos somos un 18% carbono (Planelles, 2022). 

También es fundamental cuando se mezcla con oxígeno y se convierte en dióxido 

de carbono (CO2): los seres humanos lo exhalan al respirar, a las plantas les hace 

falta para hacer la fotosíntesis. 
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La quema de carbón es la principal fuente de emisiones a nivel mundial con 

casi el 40% del CO2 expulsado, seguido por el petróleo y el gas natural (Planelles, 

2022). 

 

En la actualidad uno de los problemas que más preocupa a la sociedad es el 

cambio climático, provocado por emisiones de CO2 cada vez mayores. Las altas 

emisiones de CO2 están creando el llamado “efecto invernadero”, provocando un 

calentamiento global del planeta (Planelles, 2022). 

 

En 800.00 años, la concentración de dióxido de carbono en la atmosfera 

nunca había alcanzado las 300 partes por millón. Este número se superó por 

primera vez en 1950 y ha aumentado constantemente desde entonces (Planelles, 

2022). 

 

 
FIGURA 1. CUMBRE DEL CLIMA 

Fuente: Planelles, 2022 

 

 

La Figura 2 muestra la participación de los distintos sectores productivos en 

las emisiones de CO2. Aunque los datos corresponden solo a EEUU, su indiscutible 

carácter de líder económico mundial hace que los datos puedan tomarse como 

representativos: 
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FIGURA 2. EMISIONES DE DIÓXIDO DE CARBONO EN EEUU EN 2017 

Fuente: US EPA, 2022 

 

 

De la Figura 2 se deduce que el sector transporte es uno de los principales 

causantes de las emisiones de CO2, y en particular los son los vehículos con 

motores diésel o gasolina, cuyo número no para de crecer.  

 

En 2005 había 895 millones de vehículos ligeros en el mundo, llegando a 
alcanzar los 1.282 millones de unidades en 2015 (Baeza, 2018). Esto supone un 
incremento del 28% en tan solo 10 años. O, dicho de otro modo, hay un vehículo 
por cada 6-7 personas en el mundo. 
 

 
 

FIGURA 3. VEHÍCULOS LIVIANOS CONVENCIONALES EN EL MUNDO 

Fuente: Gil, 2021 
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Extrapolando la línea de crecimiento al año 2050, se podría llegar a un 

parque móvil de casi 2.500 millones de vehículos y alcanzar los 12 GT de CO2 para 

ese año (Gil, 2021). (1 GT equivale a 1.000.000.000 Toneladas) 

 

La sociedad está en una lucha continúa investigando fuentes alternativas de 

energía al carbón, petróleo y gas, que permitan reducir las emisiones de CO2 a la 

atmósfera. 

 

A raíz de estos datos y este interés en nuestra sociedad actual, me surgió la 

inquietud de saber qué ocurriría en términos medioambientales y económicos si se 

sustituyera el empleo de vehículos de combustibles fósiles por otras tecnologías 

que apenas produjeran emisiones de CO2, y en particular por aquellas que 

funcionen con hidrógeno verde.  

 

De entre todos los sistemas de transporte, este estudio se va a centrar 

exclusivamente en el transporte público urbano mediante autobuses. Es un sistema 

comúnmente extendido en España en todas las ciudades de tamaño medio (> 

100.000 habitantes). 

 

1.2 MOTIVACIÓN 

En los últimos años hay una creciente preocupación en nuestra Sociedad 

por el calentamiento global y el cambio climático. La idea de puro crecimiento 

económico a cualquier precio ya no es aceptable. La nueva Sociedad exige un 

crecimiento sostenible de la economía, respetando el planeta, de modo que las 

futuras generaciones puedan disfrutarlo en perfectas condiciones para la vida. 

 

Son muchas las consecuencias del desastre medioambiental que estamos 

creando con este crecimiento descontrolado: aumento del número de incendios, 

periodos largos de sequía, aumento de inundaciones, alta contaminación en las 

grandes ciudades…. 

 

Está claro que hay que hacer algo para cambiar esta tendencia y conseguir 

que desarrollo y medio ambiente sean compatibles. Y es aquí donde aparecen las 

energías renovables como sustitución a los combustibles fósiles, llegando algunas 

de ellas a la completa eliminación de las emisiones de CO2 a la atmósfera. 
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De entre todas las fuentes de energía renovable para el transporte por 

carretera, el hidrógeno se presenta como un serio candidato a reemplazar a los 

combustibles fósiles.  

 

De entre todas las tecnologías basadas en hidrógeno, es la llamada 

hidrógeno verde la que menos emisiones de CO2 produce (prácticamente nulas). 

El hidrógeno verde se obtiene a través de un proceso de electrolisis del agua, 

mediante el empleo de electricidad obtenida a su vez por fuentes de energía 

renovable (paneles solares, eólica…).  

 

Todo esto hace que el hidrógeno se pueda convertir en una fuente de 
energía fundamental en un futuro próximo para el sector del transporte: es una 
energía limpia, 100% renovable, almacenable al contrario que el resto de las 
energías renovables, transportable y con un mayor poder energético (Acciona, 
2022). 
 

Como ingeniero estoy convencido que mi vida estará enfocada al desarrollo 

tecnológico de la sociedad, y como individuo quisiera que todo este desarrollo se 

realice sin impactar negativamente en nuestro Planeta. Es por ello que considero 

que este Estudio está alineado completamente con mis inquietudes y ayudará a dar 

un poco de luz sobre la posibilidad real de que esta alternativa energética pueda 

ser una realidad en los próximos años. 

 

1.3 METODOLOGÍA 

El estudio comparativo de transporte público urbano con tecnología de 

hidrógeno verde en contraste con combustibles fósiles se realizará para una ciudad 

española de tamaño medio, entre 250.000 y 350.000 habitantes.  

 

Para este estudio se han conseguido datos de una concesión administrativa 

de transporte público urbano, actualmente en vigor, y cuya flota de autobuses 

funciona en la actualidad con combustibles fósiles. 

 

Esta empresa cuenta con una flota de unos 125 vehículos en circulación y 

156 vehículos de flota total. La diferencia se debe a vehículos parados por averías, 

mantenimiento, retirada adelantada, vehículos para atender puntas (fiestas 

populares, eventos deportivos…), etc. 
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Por motivos de confidencialidad, en el estudio se omiten tanto el nombre de 

la ciudad como el de la sociedad concesionaria. 

 

Para el análisis se hará uso de dos Excel. Uno con los datos económicos y 

medioambientales existentes facilitados por la Sociedad Concesionaria para el 

periodo 2016-2021 y el otro con los resultados obtenidos para el empleo de la 

tecnología de hidrógeno verde. 

 

Aunque las concesiones administrativas para este tipo de contratos son de 

10-15 años máximo, para este estudio se supondrá una concesión a 20 años, 

debido principalmente a la elevada inversión que se necesita para hacer frente al 

cambio de tecnología. 

 

1.4 OBJETIVOS 

El objeto de este proyecto es el de comparar los pros y contras de un sistema 

de transporte público urbano con tecnología de combustibles fósiles frente a otro 

con tecnología de hidrógeno verde, tanto desde un punto de vista económico como 

medioambiental, durante un periodo de 20 años.  

 

Los objetivos que se pretenden cubrir con este Estudio son: 

 

1.- Familiarización con la tecnología: 

• Conocimiento de la tecnología de hidrógeno verde en general. 

Descripción y formas de producción y almacenamiento. 

• Conocimiento de la tecnología del hidrógeno verde en el sector del 

transporte, y en particular para vehículos privado y para de autobuses 

urbanos. 

• Conocimiento del estado actual de la tecnología del hidrógeno verde 

en el mercado. En particular conocer cómo los principales fabricantes 

están afrontando esta tecnología: vehículos en comercialización, 

coste de venta al público, consumos, autonomía…) 

• Conocimiento de la accesibilidad a la nueva fuente de energía y 

comparación con la energía tradicional. 

 

2.- Viabilidad económica. Analizar el impacto económico que tendría para 

una Concesión Administrativa a 20 años, el cambio de combustibles fósiles 

a hidrógeno verde, en términos de instalaciones generales, número de 
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autobuses, personal, mantenimiento, consumos de combustible, consumo 

de neumáticos, instalaciones de producción de H2…. 

 

3.- Viabilidad medioambiental. Como se ha indicado anteriormente las 

decisiones no se deberán tomar basándose sólo en términos económicos. 

Habrá que demostrar los beneficios medioambientales del cambio, 

resumiéndose principalmente en las emisiones de CO2 tras el periodo de 20 

años. 

 

4.- Finalmente el objetivo principal de este Estudio es proveer de información 

suficiente para que quien fuera la Autoridad competente pudiera tomar la 

decisión sobre el cambio de una tecnología contaminante a otra no 

contaminante. Serán las Autoridades las que, en base a la información, 

decidirán sobre su rechazo (en caso de no ser viable económica y 

medioambientalmente) o su implementación, adoptando políticas de 

subvención, modificación de tarifas, etc.…. 
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Capítulo 2.  EL HIDRÓGENO VERDE 

2.1 EL HIDRÓGENO.  

El hidrógeno es el primer elemento de la tabla periódica, y el más 
abundante al constituir aproximadamente el 75% de la materia del universo 
(Centro Nacional de Hidrógeno, 2021). Es el elemento más ligero que existe. Su 
átomo está formado por un protón y un electrón, y es estable en forma de 
molécula diatómica (H2). En condiciones normales se encuentra en estado 
gaseoso, siendo insípido, incoloro e inodoro (Centro Nacional de Hidrógeno, 
2021). 
 

Este elemento prácticamente no se puede extraer de manera directa de la 
naturaleza. De forma general se encuentra combinado con otros elementos como 
oxígeno formando moléculas de agua o con carbono formando compuestos 
orgánicos (Centro Nacional de Hidrógeno, 2021). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
FIGURA 4. PROPIEDADES DEL HIDRÓGENO 

Fuente: Química, 2022 
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2.2 PRODUCCIÓN DE HIDRÓGENO 

En la actualidad el hidrógeno se puede obtener a través de diversas 

tecnologías, no todas igualmente sostenibles. A cada tecnología se le asocia un 

código de color: 

 

Tipo 
Hidrógeno 

Fuente Tecnología Emisiones 
CO2 

Gris Combustibles 
fósiles 

Petróleo Alta 

Azul Combustibles 
fósiles 

Captura y almacenamiento de 
carbón 

Alta 

Turquesa Combustibles 
fósiles 

Gas Natural Alta 

Verde Agua Electrolisis del agua con 
energía eléctrica renovable 

Ninguna 

 
Tabla 1. Producción hidrógeno 

Fuente: Elaboración propia en Word, 2022 
Información: Hidrógeno18, 2019 

 

La participación de las distintas fuentes para la producción de hidrógeno en 

el mundo se recoge en la Figura 5: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
FIGURA 5. PRODUCCIÓN HIDRÓGENO 

Fuente: Hidrógeno18, 2019 
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A continuación, se hace una pequeña descripción de cada una de las 

tecnologías anteriormente mencionadas. 

 

El esquema inferior muestra esquemáticamente el proceso de fabricación del 

hidrógeno verde: 

 

 
 

FIGURA 6. ¿CÓMO SE OBTIENE EL HIDRÓGENO VERDE? 

Fuente: Iberdrola, 2022 
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2.2.1 COMBUSTIBLES FÓSILES 

 

La producción de hidrógeno a partir de los combustibles fósiles consiste en 

la separación del hidrógeno, que en su estado natural está combinado con carbono 

y otros elementos.  

 

Esta separación se realiza a través de un catalizador en el que se hace 
reaccionar los combustibles fósiles con el agua, además de un aporte de energía 
ya que es un proceso endotérmico (León, 2022). Otra forma de realizar la 
separación es mediante un proceso exotérmico el cual consiste en introducir al 
reactor oxígeno al mismo tiempo que el agua (León, 2022). 
 

Utilizando el proceso endotérmico se obtiene una mayor producción de 

hidrógeno que con un proceso exotérmico, sin embargo, el consumo de energía es 

mucho mayor, por lo tanto, dependiendo de lo que se busque se utiliza un método 

u otro. 

 

Este proceso es el más utilizado en la actualidad al ser el más rápido de 

obtención. Sin embargo, es un proceso muy contaminante ya que uno de los 

productos finales que se obtiene es el CO2, altamente contaminante y con efectos 

irreversibles para el cambio climático. 

 

 

2.2.2 AGUA  

 

La molécula de agua (H2O) está compuesta por dos átomos de hidrógeno y 

uno de oxígeno. 

 

El proceso más extendido para la descomposición del agua en los gases 

oxígeno (O2) e hidrógeno (H2) es el llamado electrolisis (Hidrógeno18, 2019). Este 

proceso consiste en la separación de los elementos de un compuesto químico con 

la utilización de una corriente eléctrica continua. Se liberan electrones por los 

aniones en el ánodo, produciéndose una oxidación, y se captan los electrones por 

los cationes en el cátodo, produciéndose una reducción (Hidrógeno18, 2019). Este 

proceso hace que la energía eléctrica, se convierta en energía química. 

 

La Figura 7 se muestra un ejemplo de un experimento para obtener 

hidrógeno. Cuando se aplica una corriente eléctrica en este caso a través de la 
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batería, los iones negativos (OH-) se desplazan al ánodo, mientras que los iones 

positivos (H+) se desplazan al cátodo (Hidrógeno18, 2019). En el cátodo se da la 

reacción de reducción, mientras que en ánodo se da la reacción de oxidación y 

combinando ambas reacciones se consigue la ecuación general, de donde se 

observa que se obtiene el doble de moléculas de hidrógeno que de oxígeno 

(Hidrógeno18, 2019). 

 

Reacción general: 2 H2O (l) → 2 H2 (g) + O2 (g) 

 

 

 

 
 

FIGURA 7. EXPERIMENTO PARA OBTENER HIDRÓGENO 

Fuente: González, 2022 

 

El hidrógeno obtenido a través del proceso de electrolisis del agua impulsada 

por energía eléctrica renovable es conocido como Hidrógeno Verde. 

 

Esta forma de obtención del hidrógeno resulta realmente interesante al ser 

no contaminante (emisiones a la atmósfera de vapor de agua en lugar de CO2). Por 

otro lado, el rápido desarrollo de tecnologías de producción de energías renovables 

(solar, eólica, biomasa...) está favoreciendo su implementación.  
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2.3 ALMACENAMIENTO DEL HIDRÓGENO 

 

Según apuntan fuentes como el HYDROGEN COUNCIL (Organización 

creada en 2017 formada por directivos de todo el mundo para potenciar el papel de 

las tecnologías de hidrógeno en la transición energética global), el hidrógeno es 

una de las mejores soluciones con relación al futuro para la transición energética a 

un mundo basado en las energías renovables. 

  

Uno de los factores más importantes que tiene el uso de hidrógeno, aparte 
de permitir la descarbonización en el sector industrial, residencial y de transporte, 
entre otros, es su capacidad de almacenamiento (Holgado Dones, 2019). 
 

Esta virtud puede ser empleada para la producción de electricidad, 

combustible e incluso para el sector industrial. Los individuos deben tener 

conocimiento ante como este almacenaje se va a emplear, ya que según el uso que 

se le dé al hidrógeno, se debe acomodar el tanque. Esto es porque el nivel de 

utilización ante un uso industrial o residencial, al del transporte es distinto, y si se 

aplicaran los mismos requisitos para ambos, se tendrían que adaptar a los del 

transporte ya que tienen unas especificaciones más complicadas.  

 

Tanto el sector industrial como el residencial tiene el almacenamiento más 

sencillo que el de los demás sectores, puesto a que utilizan un depósito fijo, el cual 

sus dimensiones y peso no son tan importantes para su instalación dado que no 

requiere cumplir unas especificaciones específicas como el tamaño o volumen del 

tanque, pero si una presión especifica de almacenamiento para guardar el 

hidrógeno, debido a que no tienen que colocarse en un espacio específico. Sin 

embargo, el sector del transporte es mucho más complejo ya que el depósito ha de 

ser móvil y debe ser introducido en un espacio específico dependiendo del tamaño 

del vehículo de transporte, por ello dependiendo del tamaño del depósito habrá que 

ajustar una presión de almacenamiento para su posterior uso. 

 

A medida que las tecnologías avanzan, aumentan las soluciones ante 

problemas medioambientales, y organizaciones tales como Iberdrola, Endesa, 

Naturgy, etc.…, ya han hecho frente a uno de los mayores problemas en relación 

con la energía renovable, la cual es el almacenamiento de la energía para su uso 

en épocas del año donde es difícil conseguirla.  

 

Un ejemplo sencillo pero conciso es el de la energía solar. Esta energía 

facilita con creces la producción de electricidad durante la primavera y verano, 
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mientras que en el invierno o el otoño se produce una cantidad menor, por no decir 

escasa. Esta diferencia viene dada tan solo por el clima que tales épocas del año 

conllevan. El invierno es la estación en la cual los días son más cortos, noches más 

largas y temperaturas más bajas, sin embargo, en verano la temperatura es más 

cálida y los días más largos, es decir, más horas de luz. Por todo esto comentado, 

el hidrógeno es una de las apuestas del futuro ya que, a través de una pila de 

combustible, podemos volver a transformar la energía química contenida en el 

hidrógeno como combustible, en energía eléctrica (Holgado Dones, 2019) y poder 

utilizarla en cualquier época del año sin emisiones de CO2. 

 

 

Dependiendo del uso final del hidrógeno, los sistemas de almacenamiento 
y sus condiciones variarán. En base a ello en la actualidad hay diversas formas de 
almacenar el hidrógeno (Pozo Baquero, 2019): 
 

• en gas a presión. 

• en forma líquida. 

• en hidruros metálicos. 

• en carbón. 

• en forma de compuesto químico. 

• en microesferas de vidrio. 

• en zeolitas. 

 

Sin embargo, de todas estas solo las tres primeras son actualmente lo 
suficientemente fiables para estar en el mercado y utilizarse con suficiente 
garantía (Pozo Baquero, 2019).  
 

 

2.3.1 ALMACENAMIENTO DEL HIDRÓGENO EN LOS VEHÍCULOS DE 

TRANSPORTE 

 

Como ya se mencionó anteriormente, la forma de almacenar el hidrógeno en 

los vehículos de transporte en muy compleja, debido a que los tanques son móviles 

y hay que tener en cuenta el peso, tamaño y volumen de los tanques para que los 

vehículos tengan al menos la misma autonomía que los vehículos actuales. De las 

tres formas de almacenamiento que actualmente son seguras para estar en el 

mercado solo dos de ellas son útiles para almacenar el hidrógeno en vehículos de 

transporte las cuales son: en gas a presión y en forma líquida. 
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La Figura 8 indica las densidades de almacenaje para ambas alternativas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
FIGURA 8. DENSIDADES DE ALMACENAJE DEL HIDRÓGENO 

Fuente: Stirweld, 2022 

 

 

2.3.1.1 Almacenamiento de gas a presión 

 

Esta forma de almacenamiento es la más utilizada y eficiente hasta el 

momento. El depósito puede ser móvil (Transporte) o fijo (Industria, Hogar) 

dependiendo del uso que se le vaya a dar al hidrógeno. 

 

Este método consiste en comprimir el elemento este caso hidrógeno, dentro 

de un depósito presurizado a una presión de entre 200 a 700 MPa despendiendo 

del volumen en litros del depósito y el uso que se le vaya a dar.  

 

Hoy en día los depósitos que utilizan unas presiones de 350 y 700 MPa se 

utilizan para los vehículos de transporte y los que utilizan presiones de 200 MPa se 

envasan en botellas y posteriormente se llevan a centros de consumo (Pozo 

Baquero, 2019). 

 

Los principales retos encontrados a fecha de hoy se corresponden con los 

requisitos exigidos en cuanto a seguridad al trabajar con tan altas presiones y el 

elevado coste energético de la compresión del hidrógeno.  
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Como contrapartida a la seguridad cabe decir que el hidrógeno es 14 veces 

más ligero que el aire (GIZ, 2018). Si bien es muy inflamable tiene una gran 

dispersión, por lo que un posible fuego sería muy controlable. 

 

En la Figura 9 se puede observar la presión necesaria en cada depósito de 

distinto volumen para almacenar 1Kg de hidrógeno a temperatura ambiente (20ºC). 

 

 

 
 
 
 
 

 
 

FIGURA 9. VOLUMEN NECESARIO PARA ALMACENAR 1KG DE HIDRÓGENO A TEMPERATURA AMBIENTE (20ºC) 

Fuente: Carretero, 2022 

 

 
FIGURA 10. TANQUE DE ALTA PRESIÓN TOYOTA MIRAI 

Fuente: Carretero, 2022 
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2.3.1.2 Almacenamiento de forma líquida 

 

Esta forma de almacenamiento se utiliza en el transporte y sobre todo en 

aplicaciones aeroespaciales. El hidrógeno es un elemento de muy baja densidad 

(0.0852 Kg/m3) y punto de ebullición (cuando pasa de forma líquida a forma 

gaseosa), de aproximadamente -253ºC es decir 20K, por tanto, para conseguir 

almacenar el hidrógeno en forma líquida a temperatura ambiente hay que 

mantenerlo a esas temperaturas tan bajas, pudiendo alcanzar una energía por su 

almacenaje de 8,4 MJ/L.  

 

Uno de los mayores inconvenientes que tiene este tipo de almacenamiento 

aparte de necesitar unos dispositivos muy especializados para aguantar bajas 

temperaturas, es el consumo energético ya que para grandes superficies puede 

llegar a consumir un 30% de valor energético del hidrógeno (10 KWh/Kg) (Pozo 

Baquero, 2019). 

 

 

2.3.2 LA PILA DE COMBUSTIBLE 

 

La pila de combustible es un dispositivo electroquímico el cual transforma la 

energía química en energía eléctrica (por ejemplo, con la reacción de un 

combustible como el hidrógeno y un carburante como el oxígeno) (Centro Nacional 

de Hidrógeno, 2021). 

 

El proceso de combustión se basa en el patrón de reacción que ocurre 

cuando se quema hidrógeno gaseoso en estado puro con oxígeno, el cual responde 

a la siguiente fórmula: 

2 H2 (g) + O2 (g).......  2 H2O (g) + energía 

 

En la Figura 11 se observa como por el ánodo (polo negativo) se añade el 

combustible (hidrógeno) y por cátodo (polo positivo) se añade el carburante 

(oxígeno) y cuando reaccionan el producto resultante es: agua en forma de vapor 

y electricidad en forma de corriente continua. 
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FIGURA 11. PILA DE COMBUSTIBLE 

Fuente: Centro Nacional de Hidrógeno, 2021 

 

El desarrollo de este dispositivo es fundamental para el éxito de la tecnología 

de hidrógeno, tanto en el sector del transporte, industria o residencial. Con él se 

podrá producir energía eléctrica para cada dispositivo electrónico, mover vehículos, 

iluminar, proveer electricidad a fábricas, hospitales..., y todo ello con tan solo el uso 

del hidrógeno y oxígeno, los dos gases más abundantes de la tierra. 

 

Una pila de combustible de hidrógeno actúa como una batería acumuladora, 

que es donde se canaliza el hidrógeno a presión que previamente se almacena en 

unos tanques específicos.  

 

2.4 ESQUEMA BÁSICO DE FUNCIONAMIENTO EN VEHÍCULOS 

 

En la figura inferior se puede observar el esquema básico de cualquier 

vehículo de hidrógeno y su funcionamiento. 
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FIGURA 12. ESQUEMA BÁSICO DE FUNCIONAMIENTO EN VEHÍCULOS 

Fuente: Elaboración propia en Paint, 2022 

 

El proceso es el siguiente: 

 

1.- El hidrógeno entra al tanque a través de una manguera en las estaciones 

de servicio adaptadas para este nuevo combustible. 

 

2.- El hidrógeno entra a la pila de combustible. 

 

3.- El oxígeno entra a la pila de combustible. 

 

4.- A través de la pila de combustible gracias a la reacción entre el 

combustible (hidrógeno) y el carburante (oxigeno) se produce electricidad en 

forma de corriente continua la cual se puede dirigir a dos sitios directamente: 

A la batería donde se guardará para su posterior uso o al motor eléctrico 

directamente para su uso. 

 

5.- La reacción en la pila de combustible entre el hidrógeno y el oxígeno 

genera agua (H2O), la cual es expulsada a través del tubo de escape en 

forma de vapor de agua sin ninguna emisión de CO2. 
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6.- La electricidad guardada en la batería se lleva al motor eléctrico para que 

ponga en marcha en vehículo. 

 

7.- El motor eléctrico se pone en marcha y hace que las ruedas del vehículo 

se pongan en funcionamiento al igual que un motor de combustión, pero sin 

emisiones de CO2. 

 

8.- La electricidad sobrante para mover el vehículo es trasladada de vuelta a 

la batería para su posterior uso, por ende, no es necesario el uso de  

hidrógeno de forma continuada en la pila de combustible. 

 

A modo resumen se podría decir que el proceso consta de dos fases, una de 

fabricación de electricidad (pasos 1, 2, 3) y otra de gestión de la electricidad (4, 5, 

6, 7, 8) 

 

 

La Figura 13 muestra el esquema de funcionamiento para el caso particular 

de los autobuses urbanos: 

 

Los depósitos de hidrógeno se colocarán en el techo de los autobuses y su 

funcionamiento será el mismo que el explicado en el esquema superior. 
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FIGURA 13. ESQUEMA FUNCIONAMIENTO AUTOBÚS DE HIDRÓGENO 

Fuente: Infografia.cl, 2020 

 

 

2.5 ESTADO ACTUAL DEL HIDRÓGENO VERDE 

 

Seguidamente se describe la situación actual de la tecnología del hidrógeno 

verde en España en el sector transporte  

 

• Estaciones de Servicio 

• Coste actual del hidrógeno verde 

• Hidrógeno verde en los vehículos ligeros 

• Hidrógeno verde en los autobuses urbanos 

Al final del apartado se hace una referencia a IRENA (Agencia Internacional 

de Energías Renovables), la cual es un referente mundial para el conocimiento y 

desarrollo de esta tecnología. 
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2.5.1 ESTACIONES DE SERVICIO 

 

A finales de 2021 en España había 6 estaciones de repostaje de hidrógeno 
(Albacete, Puertollano, Huesca, Madrid, Sevilla y Zaragoza). Sólo las tres últimas 
son de uso público. Una de ellas es a 700 bar y dos a 300 bar (Europa Press, 
2022). 
 

El objetivo marcado por España es llegar a construir una red superior a 100 
hidrogenaras para 2030 (Moreno, 2021). 

 

El mayor reto actual es el de aumentar la capacidad de producción de 
hidrógeno. Con los niveles actuales será difícil suministrar hidrógeno a más de 10 
vehículos al día (De la Torre, 2022). 

 

A modo de ejemplo, la hidrogenara de la empresa ALSA en Madrid sólo 
puede cargar 50 kg al día (Europa Press, 2022). 
 

 

2.5.2 COSTE DEL HIDRÓGENO VERDE 

 

El coste del hidrógeno verde varía principalmente en función del coste de la 

electricidad empleada en la electrolisis. En base a ello el precio del hidrógeno puede 

oscilar desde los 3 a los 10 €/kg (Hidrógeno verde, 2022).  

 

En España la tecnología no está muy desarrollada por lo que los precios son 

fijados políticamente, estando en torno a los 8-10 €/kg en las estaciones de servicio 

(Hidrógeno verde, 2022). 

 

Dato: coste actual suministro hidrógeno 

verde 10 €/kg (Hidrógeno verde, 2022) 

 

 

Las grandes plataformas internacionales como 'Green Hydrogen Catapult' se 

han fijado como objetivo el reducir el costo del hidrógeno verde a menos de 2 

dólares por kilogramo para 2026 (Fuentes, 2022).  

 

Dato: coste suministro hidrógeno verde en 

2026: 1,5 €/kg (Fuentes, 2022) 

 

https://www.motorpasion.com/industria/bajar-precio-hidrogeno-verde-gigantes-energeticos-todo-mundo-se-alian-para-conseguirlo
https://www.motorpasion.com/industria/bajar-precio-hidrogeno-verde-gigantes-energeticos-todo-mundo-se-alian-para-conseguirlo
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En España el plan es adquirir 6,6 millones de toneladas de hidrógeno verde 

en los próximos 20 años. Esto supondría evitar el 4 % de las actuales emisiones de 

dióxido de carbono de España (Fuentes, 2022). 

 

2.5.3 HIDRÓGENO VERDE EN LOS VEHÍCULOS LIGEROS 

 

El consumo de los vehículos de hidrógeno verde es aproximadamente 29 

KWh por cada 100 km, lo que equivale a 0,90 kg de hidrógeno verde cada 100 km 

(Alabajos, 2022).  

 

Varias son las marcas de automóviles que están desarrollando vehículos 

basados en la tecnología del hidrógeno. Actualmente en España sólo dos vehículos 

se están comercializando: 

 

o Hyundai Nexo 

o Toyota Mirai 

 

A continuación, se incluye, a modo ilustrativo, información relativa al Toyota 

Mirai (Fuentes, 2021):  

 

o 650 km de autonomía 

o 11.000 vehículos vendidos en el mundo (12 unidades en España) 

o Precio del hidrógeno obtenido mediante electrolisis es el doble de 

caro que por gas natural 

o Capacidad del depósito de hidrógeno: 5,5 kg 

o Tiempo de repostaje: 5 minutos 

o Componentes: 

▪ 3 Depósitos H2 

▪ Pila combustible de hidrógeno 

▪ PCU (Precise Control Unit) 

▪ Compresor de aire 

▪ Batería HV 

▪ Motor tracción 

 

Dato: consumo 0,9 Kg de hidrógeno 

cada 100 km en coches (Alabajos, 

2022) 
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FIGURA 14. TOYOTA, SISTEMA DE PILA DE COMBUSTIBLE 

Fuente: Fuentes, 2021 

 

 

2.5.4 HIDRÓGENO VERDE EN LOS AUTOBUSES URBANOS 

 

En enero de 2022 la empresa ALSA puso en marcha el primer autobús 

urbano propulsado por hidrógeno en España, para la línea 4 en Torrejón de Ardoz 

(Comunicación Empresarial, 2022).  

 

En Abril 2022 se puso en circulación el primer autobús de hidrógeno verde 

(cero emisiones) en Barcelona (Méndez, 2022). 

 

La capacidad de almacenamiento y consumo de hidrógeno varía en función 

del tamaño (y potencia) de los autobuses. Según la información facilitada por 

GASNAM (asociación de transporte sostenible que integra la cadena de valor de 

gas y el hidrógeno para operaciones de transporte en España y Portugal: 

 

 

 

 

 

 



 51 

 Autobús 10-12 m Autobús 18 m 

Capacidad hidrógeno 38 kg 38 kg 

Consumo hidrógeno cada 

100 km 

5,70 a 6,50 kg 

(media 6,10) 

9,56 a 10,37 kg 

(media 10,00) 

Autonomía 547 a 622 km 415 a 451 km 

 
Tabla 2. Autobús de Hidrógeno 

Fuente: Elaboración propia en Word, 2022 

 
 

 

Dato: consumo 6,1 Kg de hidrógeno 

cada 100 km en autobuses 12 m y 10 

kg en autobuses 18 m (Gasnam, 2022) 

 

 

2.5.5 IRENA (AGENCIA INTERNACIONAL DE ENERGÍAS RENOVABLES) 

 

IRENA son las siglas de Agencia Internacional de Energías Renovables. Es 

una organización intergubernamental, encargada de ayudar y apoyar a los países 

en transición energética en un futuro basado en energías renovables sostenibles. 

Sirve como una plataforma importante para la cooperación internacional, un centro 

de excelencia y un repositorio de políticas, tecnología, recursos y experiencia 

financiera de energía renovable (IAEA, 2022). 

 

2.5.5.1 Estado del hidrógeno verde globalmente. 

 

IRENA apuesta por el hidrógeno para que, en el futuro, sea una energía 

accesible y sostenible. Según informes de IRENA en 2020 publicó que entre 5 y 15 

años el hidrógeno verde, producido a partir de energías renovables será más barato 

que el hidrógeno azul, producido a partir de combustibles fósiles. También, este 

estudio de IRENA abordó la necesidad de aumentar la capacidad de los 

electrolizadores para producir hidrógeno, recalcando que se necesitarán entre 50 

GW y 60 GW por año desde ahora hasta 2050 (Electricidad, 2020). 

 

En septiembre de 2021 IRENA y HYDROGEN COUNCIL llegaron a una 

alianza para promover el hidrógeno verde. Esta alianza tiene como objetivo la 
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aceleración del hidrógeno verde a nivel mundial, ya que como dice el director 

general de IRENA Francesco La Camera "el hidrógeno verde es un pilar 

fundamental en la descarbonización del sistema energético" (SMARTGRIDSINFO, 

2021). 

 

En enero de 2022 en la doceava asamblea en la que se discutió La 

Geopolítica de la Transformación Energética en concreto el factor del hidrógeno, se 

comentaron una serie de temas importante como el agua, las prioridades de la 

política de hidrógeno verde, las rutas de comercio y acuerdos, y por último el 

potencial técnico para producir hidrógeno verde (La Camera, 2022). 

 

En la Figura 15 se pueden observar las prioridades principales, centrales y 

bajas. Por ejemplo, las refinerías de hidrógeno son algo prioritario, el sector del 

transporte es algo contrario, mientras que el sector residencial es algo minoritario. 

 

 

 
 

FIGURA 15. PRIORIDADES DEL HIDRÓGENO VERDE 

Fuente: La Camera, 2022 

 

En la Figura 16 se puede observar el consumo de agua que habrá en los 

diferentes sectores (bn m3) en el año 2050, y además se puede observar las zonas 

del planeta Tierra donde se consumirá más agua. Como se puede observar el 

sector agrícola e industrial son los sectores que más agua consumen, siendo el 

consumo de agua para la producción de hidrógeno muy pequeño en comparación 

con estas (La Camera, 2022). 

 

 



 53 

 
 

FIGURA 16. CONSUMO DE AGUA EN LOS DIFERENTES SECTORES 

Fuente: La Camera, 2022 

 
 

Por último, la Figura 17 muestra la cantidad de hidrógeno verde que 

se produce en las diferentes partes del mundo. 

 
 

 
 

FIGURA 17. CANTIDAD DE HIDRÓGENO VERDE PRODUCIDA GLOBALMENTE 

Fuente: La Camera, 2022 
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2.6 VENTAJAS E INCONVENIENTES DEL HIDRÓGENO VERDE 

 

El hidrógeno verde está llamado a ser una de las fuentes de energía en el 

mundo en un futuro cercano. En estos momentos la tecnología está en una fase 

incipiente y es por ello que los costes son elevados y a veces disuaden a las 

Autoridades a apostar por la tecnología. 

 

Pero no todo puede ser analizado pensando en temas económicos y en los 

tiempos actuales. Nuestras mentes deberán ir más allá para poder ver el verdadero 

potencial de esta energía alternativa, y con este espíritu se analizan de forma 

esquemática las ventajas e inconvenientes de esta tecnología. 

 

2.6.1 VENTAJAS 

 

• Energía limpia: El único residuo que emite es vapor de agua con cero 

emisiones de CO2 (Acciona, 2022). 

 

• No es tóxico 

 

• Es abundante en la naturaleza 

 

• 100% renovable: Producido utilizando recursos naturales inagotables 

como la energía eólica y solar (Acciona, 2022). 

 

• Almacenable: El hidrógeno puede comprimirse y almacenarse en tanques 

especializados a altas presiones durante mucho tiempo (Acciona, 2022). 

 

• Seguro en espacios abiertos debido a su baja densidad y elevada 

volatilidad. 

 

• Transportable: Debido a que el hidrógeno es el elemento más ligero, 

permite un manejo más sencillo que las baterías de litio, siendo 

transportado en tanques presurizados (Se comprime el hidrógeno a alta 

presión) (Acciona, 2022). 
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• Mayor poder energético: El hidrógeno es el combustible que más energía 

libera. Es decir 1 kilogramo de hidrógeno libera tres veces más energía que 

la gasolina o gas natural (Centro Nacional de Hidrógeno, 2022). 

 

• Aprovechamiento al 100% en su uso en pilas de combustible  

 

2.6.2 INCONVENIENTES 

 

• Complejidad y altos costes de producción. El H2 no es un material 

primario y sus costes de obtención son elevados en la actualidad. El precio 

político fijado para el suministro de hidrógeno verde es del orden de 10 €/kg, 

aunque la perspectiva es que para 2030 el precio se sitúe en torno a 1,5 – 

2,00 €/kg (Fuentes, 2022).  

 

• Elevado precio de los vehículos. Los vehículos propulsados por hidrógeno 

son de 2 a 3 veces más caros que los vehículos convencionales. Es de 

esperar que el desarrollo tecnológico de los próximos años lleve a que los 

precios se igualen. 

 

• Falta de infraestructuras de fabricación y distribución. En 2020, en 

España sólo hay 6 instalaciones de fabricación y suministro de H2. Para la 

implantación de cualquier tecnología es fundamental que sea fácilmente 

accesible para el consumidor (Europa Press, 2022).  

 

• Tecnología de almacenamiento poco desarrollada 

 

• Poco seguro por su baja energía de activación (Peña, 2020) 

 

• Poco conocimiento a nivel de usuario 
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2.7 DISTINTAS APLICACIONES DEL HIDRÓGENO RENOVABLE 

 
El hidrógeno verde es una de las energías mejor posicionadas de cara al 

futuro para ser la fuente de energía renovable que abastezca todos los sectores. 

 

El hidrógeno tiene muchos campos de aplicación y se espera que sea 

utilizado en diferentes sectores como el transporte (autobuses, barcos, trenes y 

coches), en el almacenamiento y producción de energía eléctrica y térmica, en la 

producción de fertilizantes para la agricultura y en la minería, utilizando amoniaco 

verde como materia prima, en la generación de turbinas de gas, en procesos 

industriales y refinación de metales, en la producción de combustibles sin emisiones 

de CO2 y gas sintético. (Ministerio Energía- Chile, 2020). 

 

En la Figura 18 se puede observar el proceso que llevaría la producción de 

hidrógeno, y a los sectores que sería destinado. 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FIGURA 18. ECOSISTEMA DE HIDRÓGENO VERDE 

Fuente: Acciona, 2020 
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Capítulo 3.  IMPACTO ECONÓMICO 2023-2043 

 
En este capítulo se explica y se compara una hipotética concesión 

administrativa para transporte urbano con autobuses funcionando con hidrógeno 

verde frente a una solución convencional con autobuses funcionando con 

combustibles fósiles. 

 

El estudio se realiza para una ciudad española de tamaño medio, entre 

250.000 y 350.000 habitantes. Esta ciudad tiene en la actualidad una concesión 

administrativa en vigor para el transporte urbano, contando con una flota de unos 

126 vehículos en circulación y 156 vehículos de flota total. 

 

El autor ha contactado con los responsables de la explotación actual y 

obtenido cierta información relevante que permitirá comparar el coste frente a la 

solución alternativa con hidrógeno verde. 

 

Por motivos de confidencialidad, en el estudio se omiten tanto el nombre de 

la ciudad como el de la sociedad concesionaria. 

 

La concesión actual está funcionando en base a vehículos con combustibles 

fósiles. Para el estudio alternativo se hará un análisis de los recursos y medios 

necesarios tanto a nivel de producción de hidrógeno como de vehículos de 

transporte.  

Dada la complejidad de diseño y cálculo de las instalaciones de producciones, el 

estudio se limitará a describir los elementos que conforman la instalación, 

adoptando como precio final del suministro de hormigón los indicados en el 

apartado 2.5.2. 

 

Dada la alta inversión a realizar en la instalación de producción de hidrógeno 

verde, el plazo de concesión estimado sería de 20 años, de los cuales 3 años serían 

los necesarios para el diseño y construcción de las nuevas instalaciones 

 

La comparativa deberá aclarar qué sistema es el más económico, y en su 

caso determinar la posible subvención económica que las Autoridades deberían 

asumir para la implementación de la tecnología más ecológica. 
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3.1 COSTE CON AUTOBUSES CONVENCIONALES. 

El Apéndice A muestra los datos reales que la sociedad concesionaria tiene 

registrados sobre sus trabajos de explotación. 

 

Las Figuras 19 y 20 muestran los costes de la explotación durante los últimos 

5 años (en euros), así como el consumo de gasoil y km totales recorridos en cada 

periodo. 

 

 
 

FIGURA 19. COSTES OPERACIÓN 2016-2021 

Fuente: Elaboración propia en Excel, 2022 
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FIGURA 20. COMPARATIVA LITROS GASOIL VS KM DESDE 2016-2021 

Fuente: Elaboración propia en Excel, 2022 

 

 

En ambas gráficas se puede observar el tremendo impacto provocado por la 

pandemia COVID-19, que irrumpió en nuestra sociedad en marzo 2020 y que fue 

mitigándose a lo largo de 2021. 

 

Por tanto, se considerará como más representativa la información 

correspondiente al período pre-pandemia 2016-2019. 

 

Analizando los datos de este período se puede deducir lo siguiente: 

 

• Los costes totales siguen una ligera tendencia alcista de un 4,2% anual. 

Esto es debido principalmente a tres factores: al coste de la inflación anual 

(1,1% en 2017, 1,2% en 2018 y 0,8% en 2019), al aumento de los km 

recorridos (1,3% anual) y al aumento en los precios de los combustibles (6% 

anual). 

 

• Durante este período, a pesar del aumento de los km recorridos, hay una 

disminución del consumo de gasoil. La principal razón es la progresiva 

incorporación de vehículos con motor híbrido. 

El consumo de gasoil cada 100 km disminuye de 58,00 litros en 2016 a 55,44 

en 2019 (51,84 litros en 2021) 
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• El impacto económico de la amortización de los vehículos no está incluido 

en la información adjunta. Según conversaciones con la Sociedad 

Concesionaria el periodo de amortización de los vehículos es de 10 años y 

la vida útil es de unos 13-15 años. Para la comparación económica con los 

vehículos de hidrógeno utilizaremos la vida útil como parámetro de coste.  

 

• Otras variaciones durante el periodo: 

 

 % variación 

2016-2019 

% variación 

anual 

Mano de obra -0,8% -0,3% 

Materiales 15% 5% 

Lubricantes 8% 2,6% 

Neumáticos 0% 0% 

 
Tabla 3. Variaciones en costes de 2016-2019 

Fuente: Elaboración propia en Word, 2022 
Información: Concesión Administrativa, 2022 

 

• Otros datos relevantes durante el año 2019 fueron: 

 

 Total Autobús 

10-12 m 

Autobús 

18 m 

Número autobuses en 

operación 

126   

Número autobuses totales 156 98 58 

Número conductores & staff 515   

Km recorridos al año  8.925.000 5.535.000 3.390.000 

Litros gasoil consumidos al 

año 

4.950.000 2.810.000 2.140.000 

Líneas servicio 24 diurnas y 

10 noct. 

  

 
Tabla 4. Datos relevantes año 2019 

Fuente: Elaboración propia en Word, 2022 
Información: Concesión Administrativa, 2022 
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Seguidamente se hace una descripción de los principales aspectos 

económicos asociados a la explotación actual, y que sirven de base para el cálculo 

del coste final. 

 

 

3.1.1 INSTALACIONES ACTUALES 

 

Las Instalaciones sobre las que opera la Sociedad Concesionaria son 

propiedad de la Autoridad Municipal / Comarcal, y por las que la Sociedad 

Concesionaria hizo un pago inicial al heredar ciertos activos del anterior Operador 

(coste por autobuses pendientes de amortización, material en almacén, vacaciones 

pendientes de personal, equipos informáticos…). Posteriormente hace un pago 

mensual en concepto de alquiler a un alquilar mensual. 

 

Esquemáticamente las instalaciones en uso se pueden resumir de la siguiente 

manera: 

 

 

• Superficie total empleada:                                 21.702 m2 

• Superficie destinada a oficinas:                                            909 m2 

• Superficie destinada a talleres:                                  1.462 m2 

• Superficie destinada a cocheras:                                                6.432 m2 

• Superficie aparcamiento autobuses (Repostaje, limpieza): 2.924 m2 

• Superficie aparcamiento personal:                                  1.862 m2 

• Número depósitos de gasoil:   3 ud x 40.000 lit = 120.000 lit 

 
 

En la Figura 21 se puede ver las instalaciones de operación y mantenimiento de la 

empresa concesionaria. 
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FIGURA 21. INSTALACIONES EMPRESA CONCESIONARIA 

Fuente: Elaboración propia en Google Maps, 2022 

 

Al llegar a las cocheras, los autobuses son dirigidos a las zonas establecidas 

por el personal responsable de las maniobras. Este personal es responsable del 

repostaje, lavado y estacionamiento de los vehículos) 

 

La zona roja es donde se aparcan los autobuses, en la zona azul es donde 

se reposta, la amarilla es la zona del túnel de lavado y la línea morada es el 

recorrido que haría el autobús desde repostar, lavar y aparcar. 

 

 

3.1.2 EL COMBUSTIBLE 

 
Como se ha indicado en 3.1.1. las instalaciones disponen de 3 depósitos de 

gasoil enterrados, con una capacidad acumulada de 120.000 litros, válidos para 

unos 7 días de operación.  

 

El combustible lo compran directamente del distribuidor, ya sea Repsol, 

Cepsa... quienes cotizan el precio de forma diaria.  

 

En España hay 8 refinerías localizadas en A Coruña, Bilbao, Tarragona, 

Castellón, Puertollano, Cartagena, Huelva, Málaga (AOP, 2019).  
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Aunque los precios de adquisición de los combustibles han estado 

razonablemente estables en los últimos 15 años (entre 1 y 1,50 €/lit), recientemente 

el mercado ha sufrido una escalada de precios sin precedentes llegando a superar 

los 2,00 €/lit, como consecuencia de la guerra entre Rusia y Ucrania iniciada a 

principios de 2022. 

 

 

 
 

FIGURA 22. EVOLUCIÓN PRECIO GASOLINA 95 (2005-2021) 

Fuente: OCU, 2021 

 

 
 

FIGURA 23. PRECIOS AL CONSUMIDOR DE COMBUSTIBLE EN ESPAÑA 

Fuente: RACE, 2022 
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A 13 de agosto 2022 los precios del diesel y la gasolina en España se 

correspondían con lo indicado en la Figura 24: 

 

 
 

FIGURA 24. PRECIO DIESEL Y GASOLINA A 13/08/2022 

Fuente: Dieselgasolina, 2022 

 

 
Debido a su condición de servicio público, la compañía concesionaria recibe 

descuentos adicionales aplicados a los precios indicados en la Figura 24.  

 
A modo informativo el precio de compra del combustible el dia 11 de agosto 

2022 fue de 1,319 €/lit +IVA, lo cual supone un ahorro de unos 0,20 €/lit. 

 
Todos los países desarrollados tienen planes estratégicos para la supresión 

a medio plazo de los combustibles fósiles. En particular España ha fijado el 2050 

como fecha tope para alcanzar la plena descarbonización de la economía (Andreu, 

2021). Igualmente ha fijado 2040 como fecha máxima para el empleo de diesel y 

gasolina (Montes, 2021). 
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3.1.3 MEDIOS EMPLEADOS PARA EL TRANSPORTE URBANO 

 
La Tabla 5 siguiente muestra un resumen económico del coste de compra y 

mantenimiento de la flota de autobuses empleada en 2019 por la sociedad 

concesionaria: 

 

 

Autobuses combustibles 

fósiles 

Ud Coste  medio 

(€) 

 

Coste total 

(€) 

Total compra autobuses 156 273.462 42.660.000 

Total autobuses 10 m 2 240.000 480.000 

Total autobuses 12 m 96 240.000 23.040.000 

Total autobuses 18 m 58 330.000 19.140.000 

Mantenimiento anual  156 42.873 6.688.215 

 
Tabla 5. Datos relevantes flota autobuses año 2019 

Fuente: Elaboración propia en Word, 2022 
Información: Concesión Administrativa, 2022 

 
En base a los datos proporcionados, los gastos de mantenimiento son muy 

estables a lo largo del tiempo.  Por el contrario, el coste de adquisición de los 

vehículos y del combustible son en cierta manera variables en las cuentas de 

explotación.  

 

La vida útil de un autobús oscila entre 13 y 15 años, dependiendo del número 

de kilómetros y deterioro de cada autobús. 

 

Dato: vida útil autobús urbano 13-15 

años 
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3.2 AUTOBUSES DE HIDRÓGENO VERDE 

3.2.1 INSTALACIÓN DE LA PLANTA DE PRODUCCIÓN. 

 
En el caso de que se requiriera la construcción de una planta específica para 

de fabricación de hidrógeno verde, se necesitaría un periodo de 3 años para la 

elaboración del diseño y la construcción de las instalaciones. 

 

Durante estos 3 años el hidrógeno verde será suministrado por cualquiera 

de los proveedores actuales en España: Iberdrola, Endesa, Naturgy... 

 

En este documento no se va a realizar un cálculo del coste de una instalación 

de producción de H2. Requeriría un alto conocimiento tanto a nivel técnico como de 

mercado, que se escapa del alcance de este estudio. 

 

Lo que se hace es un cálculo de las necesidades de hidrógeno, de la energía 

renovable necesaria para su producción, las instalaciones para la electrolisis, 

dotación y consumo de agua, depósitos de almacenamiento de H2 y O2, red de 

distribución de H2… Ello dará una idea de la magnitud de la inversión. 
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3.2.1.1 Esquema tipo de una instalación de producción H2 

 

 
FIGURA 25. PLANTA DE PRODUCCIÓN DE HIDRÓGENO 

Fuente: Infografia.cl, 2020 

 
 

3.2.1.2 Elementos de la instalación de producción H2 

 

a) Fuentes de energía renovable 

 

De entre las diferentes alternativas de energía renovable, se estima que 

la energía solar es la solución más conveniente, especialmente por el 

menor impacto visual frente a otras fuentes. 

 

Para el dimensionamiento de los paneles solares de la instalación se ha 

utilizado a modo de guía la información disponible de la nueva planta de 
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hidrógeno en Lloseta (Mallorca), siendo conscientes de que las 

condiciones energéticas en Mallorca y Pamplona no son exactamente 

comparables (Fuentes, 2022). 

 

 Planta Lloseta, 

Mallorca 

Planta Estudio 

TFG 

Tn/año Hidrógeno a 

producir 

300 676 (1) 

Total MWh/año necesarias 24.000 54.080 (2) 

Total MWp 15 34 

MWh necesarios por cada 

Tn de Hidrógeno 

80 80 

Numero paneles 

fotovoltaicos necesarios 

29.000 65.350 (3) 

Ha. Necesarias para el 

parque fotovoltaico 

23 52 (3) 

Inversión mill€ 50 >110 (3) 

 
Tabla 6. Dimensionamiento energía solar 

Fuente: Elaboración propia en Word, 2022 
Información: Fuentes, 2022 

 

Dato: 80 MWH para producir 1 Tn 

Hidrógeno verde. 

 

(1) Conforme a los datos aportados en el Apéndice A y resumidos en el 

apartado 3.1, la totalidad de la flota de autobuses recorre 8.925.000 km 

al año, de los cuales 3.390.000 km son realizados por autobuses de 18 

m y el resto por autobuses de 12 m.  

 

En el apartado 2.5.4 se indicó que el consumo medio de hidrógeno de un 

autobús de 12 m es de 6,10 kg cada 100 km y de 10 kg para autobuses 

de 18 m. Esto hace que el consumo anual esperado para esta concesión 

sería: 

 

5.535.000 km x (6,10 / 100) kg/km = 337 Tn  

  3.390.000 km x (10,00 / 100) kg/km = 339 Tn 

 

  Total:  676 Tn de Hidrógeno 
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(2) A partir del cálculo de las toneladas de hidrógeno necesarias en un año, 

y considerando el ratio 80 MWH para producir 1 Tn de Hidrógeno verde 

obtenido en el diseño de La Lloseta (Mallorca), resulta un consumo 

energético anual para favorecer el proceso de electrolisis de: 

 

 676 Tn hidrógeno x 80 MWH = 54.080 MWH anual 

 

Este cálculo basado en el diseño de La Lloseta es corroborado aplicando 

el programa PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION 

SYSTEM disponible en la siguiente dirección de internet.  
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FIGURA 26. RENDIMIENTO DE UN SISTEMA FV CONECTADO A RED 

Fuente: PVGIS, 2022 

Rendimiento de un sistema FV conectado a red

PVGIS-5 valores estimados de la producción eléctrica solar:

Datos proporcionados:

Latitud/Longitud: 42.819,-1.644

Horizonte: Calculado

Base de datos: PVGIS-SARAH2

Tecnología FV: Silicio cristalino

FV instalado: 33800 kWp

Pérdidas sistema: 8 %

Resultados de la simulación

Ángulo de inclinación: 35 °

Ángulo de azimut: 0 °

Producción anual FV: 50490602.52 kWh

Irradiación anual: 1756.74 kWh/m²

Variación interanual: 1891269.69 kWh

Cambios en la producción debido a:

Ángulo de incidencia: -2.76 %

Efectos espectrales: 1.13 %

Temperatura y baja irradiancia: -6.01 %

Pérdidas totales: -14.97 %

Perfil del horizonte en la localización seleccionada:

Producción de energía mensual del sistema FV fijo: Irradiación mensual sobre plano fijo:

Energía FV y radiación solar mensual

Mes E_m H(i)_m SD_m

Enero 2610911.885.4 459558.4

Febrero 3281538.0107.9 671166.6

Marzo 4286898.5144.9 710843.1

Abril 4542247.5157.4 602545.4

Mayo 4947372.5173.5 560136.0

Junio 5179550.5187.0 367745.2

Julio 5776448.0210.2 245153.8

Agosto 5589918.9202.5 234766.5

Septiembre 4880615.0173.1 217280.2

Octubre 4023457.7138.0 371626.3

Noviembre 2771410.691.8 525542.4

Diciembre 2600233.685.1 419022.9

E_m: Producción eléctrica media mensual del sistema definido [kWh].

H(i)_m: Suma media mensual de la irradiación global recibida por metro cuadrado por
los módulos del sistema dado [kWh/m²].

SD_m: Desviación estándar de la producción eléctrica mensual debida a la variación interanual [kWh].

PVGIS ©Unión Europea, 2001-2022.
Reproduction is authorised, provided the source is acknowledged,
save where otherwise stated.

La Comisión Europea mantiene esta web para facilitar el acceso público a la información sobre sus iniciativas y las políticas de
la Unión Europea en general. Nuestro propósito es mantener la información precisa y al día. Trataremos de corregir los errores
que se nos señalen. No obstante, la Comisión declina toda responsabilidad en relación con la información incluida en esta web. 

Aunque hacemos lo posible por reducir al mínimo los errores técnicos, algunos datos o informaciones contenidos en nuestra
web pueden haberse creado o estructurado en archivos o formatos no exentos de dichos errores, y no podemos garantizar que
ello no interrumpa o afecte de alguna manera al servicio. La Comisión no asume ninguna responsabilidad por los problemas que
puedan surgir al utilizar este sitio o sitios externos con enlaces al mismo.

 Para obtener más información, por favor visite https://ec.europa.eu/info/legal-notice_es
Informe creado el 2022/08/14
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(3) Estos cálculos se obtienen comparando proporcionalmente los 

resultados obtenidos en (1) y (2) con los correspondientes a los datos de 

partida de la Lloseta. 

 

 
b) Instalaciones de agua  

 

El estanque de agua es el lugar donde se va a almacenar el agua 

necesaria para obtener el hidrógeno por medio de la electrolisis.  

 

En zonas costeras, esta agua proviene del mar previamente 

desalinizado. Sin embargo, este estudio considera que el suministro de 

agua será realizado por la entidad administrativa competente en la zona. 

 

Según Michael Webber, director asociado del Centro de política 

Energética y Ambiental Internacional de la Universidad de Texas se 

necesitan 9 litros de agua para producir un 1Kg de Hidrógeno verde 

(Plaza, 2022). Otros expertos como Mario Gómez, Director H2 Chile, 

considera que son necesarios de 10 a 12 litros (Gomez, 2021). 

 

Dato: 10 lit de agua para producir 1 kg 

de hidrógeno 

 

Conforme al apartado anterior la Concesión necesitará 676 Tn de 

hidrógeno verde al año, lo cual implicará un consumo de agua de 

6.760.000 litros de agua (0,22 litros/segundo) 

 

En este estudio se considera que el agua a emplear será suministrada 

por el organismo responsable del suministro de agua (ej. Canal de Isabel 

Segunda en Madrid, Aigües de Barcelona, Mancomunidad de Aguas de 

la Comarca de Pamplona, etc…) 

 

Según la información publicada por Tarifas de Agua, el precio medio del 

agua en España es de 1,91 €/m3, siendo la Comunidad más barata la de 

Castilla Leon con 1,16 €/m3 y Cataluña la más cara con 2,68 €/m3 (Ferro, 

2021). 
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Considerando la media de España, el coste total por consumo de agua 

será: 

 

  6.760 m3 agua x 1,91 €/m3  =  12.912 € 

 

 

 

Hay una gran controversia a nivel mundial sobre las elevadas 

necesidades de agua para fabricar el hidrógeno. Por cada 10 litros de 

agua pura necesaria por kg de H2, se necesitan 2 litros de agua impura 

para producir 1 litro de agua pura (MundoMaritimo, 2020). No es tanto un 

problema de coste de agua sino de escasez de recursos hídricos en 

España. 

 

Este será uno de los obstáculos a vencer por esta nueva tecnología en 

un futuro próximo. 

 
c) Electrolizador 

 

Es el lugar donde se realiza la producción de hidrógeno a través de la 

electrolisis. En ella accede el agua y la energía renovable para poder 

realizar la separación del oxígeno y el hidrógeno.  

 

d) Columnas de almacenamiento de H2 y O2 

 

Las columnas de almacenamiento del hidrógeno y oxígeno son los 

depósitos donde se guardan el H2 y O2 antes de ser trasladados a los 

lugares necesarios para su uso. 
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FIGURA 27. COLUMNAS DE ALMACENAMIENTO DE H2 Y O2 

Fuente: Roca, 2021 
 
 

e) Vehículos de transporte de H2 

 

 La última gran inversión sería los camiones especializados para trasladar el 

 hidrógeno a altas presiones a las estaciones de servicio para su posterior 

 uso.  

 

 Los camiones que transporten este hidrógeno tendrán una capacidad de 

 carga entre los 500 y 1000 kg de hidrógeno y estarán a una presión entre 

 los 250 y 500 bar. Los camiones transportarán el hidrógeno hasta la 

 ubicación actual de los autobuses convencionales, donde repostarán los 

 autobuses de hidrógeno. 
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FIGURA 28. VEHÍCULO DE TRANSPORTE DE H2 

Fuente: Troncoso, 2022 

 

f) Hidrolineras 

 

 Para el suministro a los vehículos de transporte tenemos dos opciones: 

i) Por medio de camiones de transporte se almacena el 

hidrógeno en las hidrogenaras y de ahí se suministra a los 

vehículos 

ii) Producir el hidrógeno en la propia hidrogenara  

 

 En este análisis el hidrógeno será suministrado a través de camiones hasta 

 su propia hidrolinera donde repostarán los autobuses. 

 

 La figura inferior refleja esquemáticamente como es una hidrolinera: 
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FIGURA 29. HIDROLINERA 

Fuente: Infografia.cl, 2020 

 
 
Resumen 

 

De todo este análisis se deduce que la inversión necesaria para la 

construcción de la instalación de producción de hidrógeno es muy alta (> 110 mill 

€). 

 

Las necesidades de terrenos para el parque fotovoltaico (>50 Hectáreas), 

planta de producción de H2, aparcamiento, oficinas son considerables. 

 

Tecnológicamente la producción de H2 es un proceso novedoso y complejo, 

que requerirá empresas especializadas para su gestión. 
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Por todo ello este estudio considera que la decisión de construir una planta 

para la concesión debe ser independiente de la propia concesionaria y asumida en 

su integridad por la Autoridad Contratante. 

 

La Autoridad explotará la planta de producción de hidrógeno de forma directa 

o a través de terceros, y venderá el hidrógeno a la sociedad concesionaria a un 

precio tasado, que se ha establecido de 10 €/kg durante 5 años y de 1,5 €/kg 

durante los otros 15 años de la concesión. (según 2.5.2) 

 
 

3.2.2 SISTEMA DE TRANSPORTE URBANO 

 
Es evidente que cualquier cambio tecnológico en el sistema de transporte 

será un proceso gradual en el tiempo, con una retirada paulatina de los autobuses 

convencionales conforme su vida útil se va agotando y su sustitución 

correspondiente por vehículos de hidrógeno. 

 

Dado que el Estudio pretende hacer una comparativa entre los dos sistemas 

de transporte, sólo se ha considerado un escenario que compare 100% vehículos 

de gasoil contra 100% vehículos de H2. 

 

3.2.2.1 Coste adquisición 

 

En la actualidad el coste de los autobuses de hidrógeno es sumamente 

superior al de los autobuses convencionales. 

 

 Autobús 12 m 

(€) 

Autobús 18 m 

(€) 

Gasoil 240.000 330.000 

Hidrógeno 787.000 (Franco, 

2022) 

850.000 

 
Tabla 7. Coste de adquisición 

Fuente: Elaboración propia en Word, 2022 
Información autobús Hidrógeno: Franco, 2022 

Información autobús Convencional: Cuantocuestaun, 2022 
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3.2.2.2 Mantenimiento  

 

Los autobuses de hidrógeno tienen muchos menos componentes a 

mantener, por lo que el coste de mantenimiento debe ser menor. 

 

El elemento más importante para reemplazar serán las baterías, cuya vida 

útil se estima en 7 años. 

 

Hay un deterioro superior en los neumáticos debido a la existencia de par 

máximo en las ruedas desde velocidad cero. Es una problemática común a todos 

los vehículos eléctricos y que deberá ser subsanada con nuevos compuestos. 

 

Según información de Transportes Metropolitanos de Barcelona, el coste 

obtenido por km debido a mantenimiento es realmente bajo, aunque puede ser 

porque sus autobuses están en periodo de garantía. 

 

Se compara a continuación los datos facilitados por consumo de materiales:  

 

 TMB (M2) Gasoil (2019) Dif. 

€/km materiales 0,06 0,13 (1) 54% 

 
Tabla 8. Coste de mantenimiento 

Fuente: Elaboración propia en Word, 2022 
Información: Quatrin, 2022 

 

(1) 1.214.000 € / 8.927.000 km 

Como se indicó en el apartado 3.1, en la concesión actual existe un gap entre 

el número de vehículos en circulación (126) y los vehículos totales (156). Este gap 

supone un exceso del 23% para absorber averías, accidentes, envejecimiento, 

puntas en fechas señaladas……. 

 

Al tener los autobuses de hidrógeno un mantenimiento más sencillo y al ser 

su valor de compra tan elevado en comparación con el convencional, es de suponer 

que la sociedad concesionaria intentará reducir este gap al máximo. De cara al 

estudio se considera que esta desviación puede reducirse en un 50%, pasando a 

126 autobuses en circulación y a 140 en total, evitando al máximo el tener vehículos 

a disposición. 
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3.2.3 CÁLCULO ECONÓMICO. HIPÓTESIS 

 
Las hipótesis empleadas para el cálculo del coste económico que supondría 

el cambio a tecnología de Hidrógeno verde son las siguientes: 

 

o Datos de partida: año 2019 (pre-pandemia). 

 

o Numero autobuses H2: 

▪ 126 autobuses en servicio. 

▪ 140 autobuses a disposición (88 de 12 m y 52 de 18 m). 

 

o Periodo concesión: 20 años. 

 

o Plazo de amortización autobuses: 10 años. 

 

o Vida útil de los autobuses: 13-15 años. 

 

o Planta producción hidrógeno: No considerada. 

 

o Precio suministro hidrógeno: 

▪ 10 €/kg 5 primeros años. 

▪ 1,5 €/kg resto concesión. 

 

o Staff y conductores: 515 personas, común para ambas soluciones. 

 

o Instalaciones: propiedad de la Autoridad. La Sociedad Concesionaria 

es sólo responsable de su mantenimiento. 

 

o Coste Materiales: según análisis TMB el consumo material con H2 es 

un 54% menor que con gasoil (Quatrin, 2022). 

 

o Lubricantes: suponer que el coste será el 50% con la alternativa H2 

respecto de gasoil. 

 

o Neumáticos: coste similar para ambas soluciones. 

 

o Demanda: se considera que la demanda de usuarios va a ser estable 

con el tiempo, y que no va a haber cambios significativos de población 

en estos 20 años. 
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o Inflación: 2% anual para el periodo 2023-2043 (*). (En el estudio no 

se ha considerado la situación actual en España, con valores de 

inflación excepcionales de más del 10%, ya que los resultados 

estarían completamente tergiversados y no servirían para sacar 

ningún tipo de conclusión) 

 

 

FIGURA 30. INFLACIÓN EN ESPAÑA 

Fuente: Eleconomistal, 2021 

 

(*) Haciendo una media de la inflación desde 2005 hasta 2021 se concluye 

que es del orden del 2% 

 

 

 

 

 



 80 

3.3 COMPARATIVA ECONÓMICA 

3.3.1 RESUMEN COMPARACIÓN ECONÓMICA (APÉNDICE A) 

 

Con todos los datos anteriormente descritos se ha realizado un modelo 

económico comparativo para las dos alternativas, obteniéndose los costes 

siguientes para el total de los 20 años de explotación, y que están recogidos en al 

Apéndice A. 

 

 
 Combustibles 

fósiles 
(€) 

Hidrógeno Verde 

 (0-5 años) 
(€) 

(5-15 años) 
(€) 

INSTALACIONES     

Oficinas, talleres, 
parking… 

Igual en ambas 
soluciones 

Igual en ambas soluciones 

Producción H2 - No aplicable 

 
 Combustibles 

fósiles 
(€) 

Hidrógeno Verde 
(€) 

VEHICULOS   

Compra autobuses 42.660.000  116.727.840 

 
 Combustibles 

fósiles 
(€/año) 

Hidrógeno Verde 

 (0-5 años) 
(€/año) 

(5-15 años) 
(€/año) 

MANTENIMIENTO    

Staff 909.751 909.751 909.751 

Materiales 1.215.223 559.003 559.003 

Gasoil  4.259.695 - - 

Hidrógeno - 6.760.000 1.014.000 

Lubricantes 126.629 63.314 63.314 

Neumáticos 177.475 177.475 177.475 

Parque autobuses - - - 

TOTAL 6.688.215 8.469.543 2.723.543 

 

COSTE TOTAL 2023-
2043 

249.232.369 314.386.504 

 
Tabla 9. Resumen comparación económica 

Fuente: Elaboración propia en Word, 2022 
Información: Concesión Administrativa, 2022 
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A modo de recordatorio indicamos dos factores relevantes para interpretar los 

resultados anteriores: 

 

• Numero autobuses 

o Combustibles fósiles: 126 útiles y 156 totales 

o H2: 126 útiles y 140 totales (mayor optimización de vehículos a 

disposición y menores averías) 

• Precio H2 

o 2013 a 2028:  10 €/kg 

o 2028 a 2043: 1,5 €/kg 

 

Los resultados obtenidos quedan reflejados en las siguientes gráficas: 

 

 1.- Costes anuales de explotación con autobuses convencionales: 

 

 

 
 

FIGURA 31. COSTES ANUALES AUTOBUSES CONVENCIONALES 

Fuente: Elaboración propia en Excel, 2022 
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 2.- Costes anuales de explotación con autobuses de hidrógeno 

 

 

 
 

FIGURA 32. COSTES ANUALES AUTOBUSES DE HIDRÓGENO 

Fuente: Elaboración propia en Excel, 2022 

 
 
 
 3.- Comparativa costes anuales de explotación: 

 

 

 
 

FIGURA 33. COMPARATIVA ECONÓMICA 

Fuente: Elaboración propia en Excel, 2022 
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En ambas alternativas los autobuses se amortizarán en 10 años (obligación 

del Plan Contable). No obstante, se considera que la vida útil de los autobuses será 

de 13 años, tal y como está ocurriendo en realidad en la concesión actual. 

 

Cuando finalice el periodo de la concesión en el año 2030, quedará un valor 

contable residual de los vehículos de 3 años y una vida útil pendiente de 6 años, 

que deberá ser tenido en cuenta en las condiciones económicas de renovación de 

la concesión en 2043. 

 

Autobús Valor residual 
(€) 

Convencional 12.798.000 

Hidrógeno 35.018.352 

 
Tabla 10. Valor residual 

Fuente: Elaboración propia en Word, 2022 

 
 

3.3.2 ACLARACIONES A LOS CÁLCULOS EN APÉNDICE A: 

 
Autobús convencional: 
 
 Año 2023: se suman los datos de 2019 y la amortización anual. 
 

  Coste= Amortización + Mantenimiento= 4.266.000 + 6.688.215=  
  10.954.215 € 

 
 Año 2024: se suman los datos de 2023 y la amortización anual más la 
 inflación (2%). 

 
  Coste= Amortización + Mantenimiento + Inflación= 4.266.000 +  
  6.688.215 + (0,2 * 6.688.215) = 11.087.979 € 

 
 Año 2025, se suman los datos de 2024 y la amortización anual más la 
 inflación (2%) 
 
  Coste= Amortización + (Mantenimiento + Inflación) + Inflación =  
  4.266.000 + (6.688.215 + 133.764) + (0,2 * (6.688.215 + 133.764)) = 
  11.087.979 € 
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 De forma similar se han realizado los cálculos para los años posteriores a 

 2025. 

 

 

Autobús de hidrógeno: 

 

Los cálculos para los costes de los autobuses de hidrógeno siguen el mismo 

procedimiento que los autobuses convencionales. Sin embargo, hay un  pequeño 

cambio en el mantenimiento a los 5 años. En los primeros 5 años el coste 

considerado para el suministro de H2 es de 10 €/kg y a partir de entonces es 1,5 

€/kg. 

 

 La inflación que se aplica es la misma para los dos escenarios, esto es 2%.  

 

 Año 2023: se suman los datos de 2019 y la amortización anual. 
 

  Coste= Amortización + Mantenimiento=11.672.784 + 8.469.543=  
  20.142.327 € 

  
 Año 2024: se suman los datos de 2023 y la amortización anual más la 
 inflación (2%). 
 
 
  Coste= Amortización + Mantenimiento + Inflación= 11.672.784 +  
  8.469.543 + (0,2 * 8.469.543) = 20.311.717 € 
 
 
 Año 2025, se suman los datos de 2024 y la amortización anual más la 
 inflación (2%) 
 

  Coste= Amortización + (Mantenimiento + Inflación) + Inflación =  
  11.672.784 + (8.469.543 + 169.390) + (0,2 * (8.469.543 + 169.390)) 
  = 20.484.496 € 
 

 Los cálculos se realizan de forma similar para los años 2026 a 2028. Sin 
 embargo, en 2029 los gastos de mantenimiento cambian debido al precio 
 del hidrógeno. 
 

  Coste= Amortización + Mantenimiento + Inflación= 11.672.784 +  
  2.901.473 + (0,2 * 2.901.473) = 14.632.287 € 
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Año 2030 

  Coste= Amortización + (Mantenimiento + Inflación) + Inflación =  
  11.672.784 + (2.901.473 + 58.029) + (0,2 * (2.901.473 + 58.029)) = 
  14.670.792 € 
 

 Los cálculos se realizan de forma similar hasta 2043. 
 
 

3.4 CONCLUSIONES AL ANÁLISIS ECONÓMICO 

 
Como era previsible la solución del hidrógeno verde es mucho menos 

ventajosa que la solución convencional con combustibles fósiles: 

 

• Coste total:  

o 14% más elevado con H2 que con combustibles fósiles, pero con 140 

autobuses en lugar de 156, y con el precio de suministro de H2 en 1,5 

€/kg desde 2028 

o En caso de que el precio de suministro fuera de 10 €/kg durante todo 

el periodo de concesión (fijo) el coste de la explotación con autobuses 

de H2 sería: 

   116.727.840 € (compra vehículos) + 8.469.543 €/año x 20  
   años (mantenimiento) = 286.118.700 € 
 
  Si se compara este coste con el coste total con combustibles fósiles  
 
   42.660.000 € (compra vehículo) + 6.688.215 €/año x 20 años 

   (mantenimiento) = 176.424.300 € 

 

  entonces la diferencia pasaría de un 14% a un 62%. 

 

 

• Coste de adquisición de autobuses:  

o En la actualidad comprar 140 autobuses de H2 supone un 274% más 

caro que 156 de combustibles fósiles 

▪ Combustibles fósiles:  42.660.000 € (156 ud) 
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▪ H2: 116.727.840 € (140 ud) 

 

• Coste de mantenimiento 

o El coste de mantenimiento de motores de H2 con el suministro de H2 

a 10 €/kg es un 27% más caro que con los combustibles fósiles. 

o En cambio, con el suministro de H2 a 1,5 €/kg el coste de 

mantenimiento de H2 resultará un 60% inferior. 

 

Como conclusión principal, se observa que el precio de los vehículos de H2 

y el precio de suministro del H2 van a jugar una baza fundamental para el desarrollo 

y la implantación de esta tecnología.  

 

La tecnología con combustibles fósiles tiene más de un siglo de desarrollo, 

mientras que la de hidrógeno es relativamente moderna. Es de esperar que con el 

paso del tiempo el coste de los vehículos se vaya igualando.  

Como se ha visto, los costes de explotación con combustible H2 son muy elevados, 

sin poder competir con los combustibles fósiles. Pero esto no puede disuadir a la 

Sociedad de intentar esta tecnología. Hay muchas razones que deberían ser 

consideradas más allá de un mero análisis económico realizado en 2022: 

 

• Habrá que considerar otros factores como los medioambientales y que 

aporten bienestar a la sociedad, que se analizan en apartados posteriores. 

• La diferencia de coste de adquisición tiene que reducirse. No es lógico 

pensar que en la diferencia de coste (3 veces) es sostenible en el tiempo. La 

tecnología se desarrollará, y se producirá una producción en serie.  

Esto no deja de ser parte de un proceso que ya ha vivido la tecnología 

convencional, y que debe ser conseguible en unos pocos años. 

• El coste de fabricación del Hidrógeno debe reducirse de los 10 €/kg a los 1,5 

€/kg. Para ello será fundamental la apuesta de los grandes grupos 

energéticos mundiales, y la creación de un sistema de hidrolineras que 

permitan el empleo masivo de esta tecnología por parte de la población. 

• Entre tanto las Administraciones deberán decidir si apuestan por esta 

tecnología, cumpliendo con las grandes decisiones medioambientales 

mundiales. Es evidente que durante un periodo transitorio serán necesarias 

políticas de subvenciones y tarifarias. 
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Simplemente a modo ilustrativo se incluye una reseña relativa al municipio 

de Montpellier (Francia) que a finales de 2021 canceló un pedido de 50 vehículos 

de hidrógeno por no considerar conveniente el sobrecoste económico de esta 

solución, dándose una moratoria hasta 2030 para volver a reconsiderar esta 

tecnología (Mendoza, 2022).  

 
 
 
 

  



 88 

Capítulo 4.  IMPACTO MEDIOAMBIENTAL 2023-

2043 

 

En este capítulo se explica y se compara desde un punto de vista 

medioambiental una hipotética concesión administrativa para transporte urbano con 

autobuses funcionando con hidrógeno verde frente a una solución convencional 

con autobuses funcionando con combustibles fósiles. 

 

El estudio se realiza para una ciudad española de tamaño medio, entre 

250.000 y 350.000. Esta ciudad tiene en la actualidad una concesión administrativa 

en vigor para el transporte urbano, contando con una flota de 126 vehículos en 

circulación y 160 vehículos de flota total, todos ellos funcionando con combustibles 

fósiles. 

 

El autor ha contactado con los responsables de la explotación actual y 

obtenido cierta información relevante acerca de materiales consumidos y emisiones 

de CO2, que servirá como comparación frente a la solución alternativa con H2. 

 

La comparativa deberá aclarar qué sistema es el menos perjudicial para el 

medio ambiente. 

 

4.1 IMPACTO MEDIOAMBIENTAL EN LOS AUTOBUSES 

CONVENCIONALES. 

 

 A la hora de calcular las emisiones de CO2 de una organización hay que 

tener bien definido las emisiones directas e indirectas de gases de efecto 

invernadero (GEI).  

 

Según los expertos definen tres tipos de emisiones para calcular la huella de CO2: 
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• Emisiones de alcance 1: son emisiones directas y se refieren a las emisiones 

por el uso de combustibles en vehículos de transporte (autobuses urbanos) 

(Baldo de Andrés, 2019).  

 

• Emisiones de alcance 2: son emisiones indirectas y se refieren a las 

emisiones producidas por la energía eléctrica consumida o comprada (Baldo 

de Andrés, 2019). 

 

• Emisiones de alcance 3: son emisiones indirectas que se producen por la 

actividad del emisor pero que son propiedad y están bajo el control de un 

agente ajeno al emisor (Baldo de Andrés, 2019). 

 

Este estudio se centrará básicamente en el alcance 1. 

 

 Para obtener datos del alcance 2 es evidente que la Sociedad Concesionaria 

no puede aportar mayor información. El análisis de las emisiones en el proceso de 

extracción del petróleo, transporte a refinería, obtención de los combustibles y 

transporte a lugar de empleo, queda fuera del alcance y control de su actividad. 

 

 Según diversas fuentes (Callejo, 2020) el proceso de extracción de petróleo 

supone unas emisiones de 63 kg por barril de Brendt (159 lit) lo que equivale a 10,3 

kg CO2 por MJ. El proceso de refinado supone añadir 10,2 kg CO2 para la gasolina 

y 5,4 kg CO2 para el diésel. A esto habría que añadir 1 kg CO2 por transporte del 

combustible de la refinería a la gasolinera. Esto supone un total de 16,7 Kg CO2 por 

MJ para el diésel y 21,5 Kg CO2 por MJ para la gasolina. 

 

 1 Kg gasolina equivale a un contenido energético de 43,5 MJ, y 1 kg de diésel 

a 47,9 MJ (10% más). Según esto, las emisiones de CO2 por el proceso de 

extracción, transformación y transporte de los productos petrolíferos asciende a: 

 

• Gasolina: 43,5 MJ * 21,5 Kg CO2= 935,25 Kg CO2 por 1 Kg de gasolina. 

• Diesel: 47,9 MJ * 16,7 Kg CO2= 799,93 Kg CO2 por 1 Kg de diesel. 

 

Pero no sólo es CO2 lo que se emite en el proceso de refino del petróleo. También 

se emiten otros productos altamente nocivos para la atmósfera: 

 

• Óxidos de nitrógeno 

• Óxidos de azufre 

• Metano 
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• Residuos sólidos y partículas 

Dada la complejidad de cálculo, no se incluirán estas emisiones en el Estudio.  

 

 El alcance 3 no es considerado en este estudio, por considerarse 

despreciable frente a los alcances 1 y 2. 

 

 En la Figura 34 se puede ver resumido los diferentes alcances que emiten 

gases de efecto invernadero. 

 

 
FIGURA 34. TIPOS DE ALCANCES (GEI) 

Fuente: Cabañes, 2015 
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La Tabla 11 muestra los datos reales registrados por la sociedad concesionaria 

durante los pasados años de explotación: 

 

 2016 2017 2018 2019 2020 2021 
Kg CO2 Autobús 10-
12 metros 7.167.184 7.155.763 7.277.231 7.076.300 6.056.950 5.591.501 

Kg CO2 Autobús 18 
metros 5.472.780 5.408.537 5.315.388 5.133.590 3.615.147 5.068.651 

Litros Gasoil Autobús 
10-12 metros 2.882.837 2.839.588 2.919.065 2.791.440 2.446.184 2.329.792 

Litros Gasoil Autobús 
18 metros 2.095.486 2.146.245 2.132.126 2.157.846 1.491.966 2.111.938 

Total litros Gasoil 4.978.323 4.985.833 5.051.191 4.949.286 3.938.150 4.441.730 

Total Kg CO2 12.639.964 12.564.300 12.592.619 
12.209.89

0 9.672.097 10.660.152 

 
Tabla 11. Huella de CO2 y litros de Gasoil 

Fuente: Elaboración propia en Word, 2022 
 
 

Extrapolando la información obtenida a los 20 años de concesión, se obtiene 

que la cantidad de CO2 que se emitirá a la atmósfera con un sistema de transporte 

con combustibles fósiles sería de: 

 

 

  Por alcance 1:  12.592.619 Kg CO2 (2019) x 20 años =  

     251.852 Ton CO2 

 

  Por alcance 2: No disponible. Sería un % a añadir a alcance 1 

  Por alcance 3: No relevante comparado con alcance 1 y 2 

 

Esta información se recoge en la Figura 35 (sólo para emisiones de alcance 1), en 

la que se muestra la tendencia de consumo de gasoil y de emisiones de CO2. 
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FIGURA 35. EMISIONES DE KG DE CO2 

Fuente: Elaboración propia en Excel, 2022 

 

 

FIGURA 36. CONSUMO LITROS DE GASOIL 

Fuente: Elaboración propia en Excel, 2022 

 

En la gráfica se puede observar el tremendo impacto provocado por la 

pandemia COVID-19, que irrumpió en nuestra sociedad en marzo 2020 y que fue 

mitigándose a lo largo de 2021. 
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Por tanto, se considerará como más representativa la información 

correspondiente al período pre-pandemia 2016-2019. 

 

Cabe también señalar que en este periodo la Sociedad Concesionaria no 

había puesto en circulación ningún vehículo de naturaleza híbrida. No fue hasta 

2019 cuando empezaron a sustituirse vehículos de combustión tradicional por otros 

híbridos. No se dispone de serie histórica comparando el efecto de esta medida. 

 

En la gráfica se observa como cada año se ha ido reduciendo poco a poco 

los kilogramos de CO2 emitidos, esto es debido a que los dos factores que influyen 

se van reduciendo también cada año. Estos factores son los litros de gasóleo A 

consumidos y el factor de emisión (FE). 

 

El cálculo para saber los kilogramos de CO2 emitidos es: 

 

Emisiones Kg CO2= Litros combustible consumido x Factor emisión (FE) 

 

 

 En la Figura 37 se muestran los factores de emisión que se han ido aplicando 

cada año a los diferentes tipos de combustible. En este ensayo sólo haremos 

referencia a los datos del Gasóleo A, combustible que esta sociedad concesionaria 

utiliza. 
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FIGURA 37. FACTORES DE EMISIÓN (FE) 

Fuente: Concesión administrativa, 2022 

 

 Factores de emisión (FE) 

 2016 2017 2018 2019 2020 2021 

Gasóleo A (Kg 

CO2/ litro) 
2,539 2,520 2,493 2,467 2,453 2,40 

 

Tabla 12. Factores de emisión Gasóleo A (FE) 

Fuente: Elaboración propia Word, 2022 
Información: Concesión administrativa, 2022 

 

 

 En la Tabla 12 se observa cómo los factores de emisión van disminuyendo, 

debido a que se estará realizando una mejora en la eficiencia. 
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4.2 IMPACTO MEDIOAMBIENTAL EN LOS AUTOBUSES DE 

HIDRÓGENO VERDE. 

 

En el caso de que se requiriera la construcción de una planta específica para 

de fabricación de hidrógeno verde, se necesitaría un periodo de 3 años para la 

elaboración del diseño y la construcción de las instalaciones. 

 

Durante estos 3 años el hidrógeno verde será suministrado por cualquiera 

de los proveedores actuales en España: Iberdrola, Endesa, Naturgy... 

 

En este documento no se va a realizar un cálculo de la huella de CO2 de una 

instalación de producción de H2. Requeriría un alto conocimiento tanto a nivel 

técnico como de mercado, que se queda fuera del alcance de este estudio. 

 

Consideramos que el H2 es suministrado por empresas energéticas, las 

cuales habrán construido las infraestructuras necesarias para garantizar el servicio 

de suministro. 

 

4.2.1 SISTEMA DE TRANSPORTE URBANO 

 
Cualquier cambio tecnológico en el sistema de transporte será un proceso 

gradual en el tiempo, con una retirada paulatina de los autobuses convencionales 

conforme su vida útil se va agotando y su sustitución correspondiente por vehículos 

de hidrógeno. 

 

Dado que el estudio pretende hacer una comparativa entre los dos sistemas 

de transporte, sólo se ha considerado un escenario que compare 100% vehículos 

de gasoil contra 100% vehículos de H2.  

 

En este estudio se ha asumido que los autobuses tanto de hidrógeno como 

convencionales se compraron nuevos el mismo año (2023), además también se ha 

asumido que en ese mismo año todos estos autobuses de hidrógeno funcionan con 

hidrógeno producido a través de energías renovables.  
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Esto significa que las emisiones de CO2 producidas por los autobuses de 

hidrógeno son nulas, debido a que lo que expulsan a través del tubo de escape es 

vapor de agua que no es dañino para el medioambiente. 

 

Sin embargo, hay dos temas a tratar los cuales podrían llegar a producir un 

impacto en el medio ambiente: El agua y la pila de combustible. 

 

4.2.1.1 Agua 

 

El agua es un factor muy importante a la hora de producir hidrógeno, debido 

a que, a través de la electrolisis, se descompone la molécula de agua (H2O) en los 

gases hidrógeno y oxígeno (Hidrógeno18, 2019). 

 

Hay una gran controversia a nivel mundial sobre las elevadas necesidades 

de agua para fabricar el hidrógeno. Por cada 10 litros de agua pura necesaria por 

kg de H2, se necesitan 2 litros de agua impura para producir 1 litro de agua pura. 

No es tanto un problema de coste de agua sino de escasez de recursos hídricos en 

España (Mundo Marítimo, 2020). Esto quiere decir que para producir 1 Kg de 

hidrógeno se necesitan casi 20 litros de agua. 

 

Consumo de agua necesario: 

 

 Tn Hidrógeno por año (s/apartado 3.2.1) =  676 Tn 

 Litros de agua /kg hidrógeno=   20 lit 

 

 m3 agua necesarios al año=   676 x 20 = 13.530 m3 

  

 m3 agua necesaria durante la concesión: 13.530 x 20 = 270.400 m3 

 

Sin embargo, según IRENA (Agencia Internacional de Energías 

Renovables), si globalmente se utilizasen 70 EJ de hidrógeno como energía en 

2050, supondría un consumo de agua de 25 bcm (millardos de metros cúbicos), lo 

cual es una cifra bastante pequeña en comparación con el consumo de agua 

mundial para agricultura (2800 bcm) y uso industrial (800bcm) (Plaza, 2022). 

 

En la figura siguiente se puede observar el consumo de agua que habrá en 

los diferentes sectores (bn m3) en el año 2050, y además se puede observar las 

zonas del planeta Tierra donde se consumirá más agua. Como se mencionó antes 

el sector agrícola e industrial son los sectores que más agua consumen, siendo el 
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consumo de agua para la producción de hidrógeno muy pequeño en comparación 

con éstas. 

 

 

FIGURA 38. CONSUMO DE AGUA EN LOS DIFERENTES SECTORES 

Fuente: La Camera, 2022 

 

 

Una de las soluciones más factibles sería el uso de agua de mar y realizar 

una inversión para desalinizarla, ya que su coste sería inferior al 2% del coste de 

producción de hidrógeno (Plaza, 2022). 

 

Esto es porque si comparamos toda el agua que hay en el planeta tierra, el 

96,5% es agua salada, mientras que el 3,5% es agua dulce, la cual se usa para la 

vida cotidiana (Aquae, 2018). 

 

 

4.2.1.2 Pila de combustible 

 

 Los vehículos de hidrógeno al igual que los vehículos eléctricos, tienen 

componentes que tienen una vida útil y con el paso de los años hace falta 

cambiarlos. En el caso de los vehículos de hidrógeno, son las pilas de combustible, 
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dispositivo electroquímico que transforma la energía química en energía eléctrica 

(Centro Nacional de Hidrógeno, 2021).  

  

 La pila de combustible en los vehículos de transporte está diseñada para 

tener la misma vida útil que el vehículo (TOYOTA, 2022), pero una vez acabada 

esta vida útil hay que recambiarla por una nueva, con lo cual habrá que desechar 

la antigua pila.  

 

Dado que el hidrógeno parece ser la gran apuesta del futuro, se ha 

implementado un nuevo proyecto llamado HYTECHCYCLING, el cual recibe fondos 

de HORIZON 2020, programa de marco de Investigación e Innovación de la Unión 

Europea (HyTechCycling, 2016). 

 

 Este proyecto consiste en el reciclaje y reutilización de las tecnologías que 

utilizan hidrógeno, desde las pilas de combustible utilizadas en diferentes 

aplicaciones como el sector industrial, transporte o doméstico, hasta los sistemas 

que producen hidrógeno a través de la electrolisis y las energías renovable 

(RETEMA, 2016).  

 

 

 

4.3 CONCLUSIONES AL ANÁLISIS MEDIOAMBIENTAL. 

 

Como era de esperar la solución del hidrógeno verde es 

medioambientalmente mucho más ventajosa que la solución convencional con 

combustibles fósiles.  

 

Las emisiones de Kg de CO2 de los autobuses de hidrógeno son nulas, 

debido a que lo que expulsan los vehículos de transporte es vapor de agua.  

 

En la gráfica inferior se puede observar el impacto medioambiental de la 

huella de carbono que habrá en 20 años. En esta gráfica se ha realizado la hipótesis 

de que las emisiones de CO2 de los autobuses convencionales se irán reduciendo 

un 1% debido a que los factores de emisión del Gasóleo A se va reduciendo cada 

año, y el consumo de litros de gasoil también se va reduciendo muy lentamente. 
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FIGURA 39. COMPARATIVA MEDIOAMBIENTAL 

Fuente: Elaboración propia en Excel, 2022 

 

 

Además de ausencia de emisiones de CO2 durante la propia explotación la 

solución H2 ofrece beneficios medioambientales adicionales: 

 

• A diferencia del petróleo que produce emisiones durante su extracción, refino 

y transporte, el proceso de producción de H2 verde es un proceso limpio sin 

emisiones de CO2. Es 100% sostenible. 

 

• La tecnología H2 que incorporan los vehículos es más simple, con menos 

mantenimiento y menos necesidad de lubricantes. 
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Capítulo 5.  CONCLUSIONES 

 

 El análisis económico y medioambiental arrojan resultados claramente 

opuestos. Mientras que económicamente es evidente la enorme diferencia 

económica que hay entre las dos soluciones en favor de los combustibles fósiles, 

medioambientalmente la solución de Hidrógeno Verde arrolla por completo. Sus 

cero emisiones tanto en producción como en operación hacen a esta tecnología un 

referente de cara al futuro. 

 

Las gráficas siguientes resumen ambas comparativas: 

 

 1.- Comparativa económica 

 

 
 

FIGURA 40. COMPARATIVA ECONÓMICA 

Fuente: Elaboración propia en Excel, 2022 
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2.- Comparativa medioambiental 

 

 
  

FIGURA 41. COMPARATIVA MEDIOAMBIENTAL 

Fuente: Elaboración propia en Excel, 2022 

 

 

 El hidrógeno es el elemento químico más abundante en la naturaleza y la 

energía que produce es 100% sostenible. Esto debería ser por sí sólo suficiente 

para apostar por esta tecnología. Pero es cierto que el dinero es un bien escaso y 

que todas las decisiones responden a criterios multidisciplinares. 

 

 Quizá hoy la nueva tecnología está fuera del alcance económico de la 

sociedad. Pero con unas pocas acciones a realizar entre todas se podría conseguir 

que esta fuente de energía fuera una realidad en un futuro muy corto. 

 

Estas acciones podrían sintetizarse en las siguientes: 

 

• Aumentar la investigación en los procesos de producción, para obtener 

costes de obtención de hidrógeno mucho más ajustados y competitivos (< 

1,5 €/kg 

• Las empresas fabricantes de automóviles deben continuar investigando y 

mejorando la tecnología, con componentes más económicos. Además, la 

producción en serie disminuirá considerablemente los costes de producción. 
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El objetivo es que los costes de producción de ambas soluciones sean 
similares. 

 
 Una vez conseguido abaratar el precio del H2 y el precio de los vehículos 

será fundamental acometer otros pasos: 

 

• Aumentar los centros de producción, o aumentar su capacidad productiva 

• Aumentar la red de hidrolineras. 

• Establecer políticas de subvenciones y tarifarias que incentiven la 

implementación de esta tecnología. 

• Sensibilizar a la población acerca del beneficio de esta solución, 

recomendado su uso, quizás a costa de pagar un poco más por este servicio. 
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Capítulo 6.  OBJETIVOS DE DESARROLLO 

SOSTENIBLE (ODS) 

De entre los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) este proyecto hace 

referencia los siguientes objetivos: 

• Objetivo 7. - Energía asequible y no contaminante: En un futuro el 

objetivo es tener una energía accesible y sostenible. El hidrógeno verde es 

una energía 100% limpia, la cual no produce emisiones de CO2, es 

renovable y tienen un poder energético mayor que cualquier otro tipo de 

combustible. El hidrógeno es una gran apuesta para el futuro y se espera 

que sea accesible y sostenible para todo el mundo.  

 

• Objetivo 12. - Producción y consumos responsables: El hidrógeno verde 

será en un futuro, almacenable y transportable. Su producción se realiza con 

agua y energías renovables, por lo que no es contaminante. Una de las 

mayores ventajas del hidrógeno es su capacidad de almacenaje, cosa que 

ninguna otra energía puede hacer, por lo que el consumo será en un futuro 

muy responsable ya que no habrá desperdicios de hidrógeno, al igual que 

hay de energía solar o eólica. 

 

• Objetivo 13. - Acción por el clima: El hidrógeno verde es una energía 

100% limpia, la cual no produce emisiones de CO2 sino vapor de agua, y 

por tanto no tiene efectos en el clima. El hidrógeno parece ser el mejor 

posicionado para sustituir los combustibles fósiles en el futuro, causantes de 

las emisiones de CO2, y de los problemas medioambientales y del cambio 

climático. 
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• Objetivo 8. – Trabajo decente y crecimiento económico: El hidrógeno 

tiene muchas salidas aún por descubrir ya que no está implementado en 

nuestra vida cotidiana. Conforme pasen los años se irán descubriendo 

nuevas tecnologías para el hidrógeno lo que supondrá un crecimiento 

económico sostenible, creando nuevos empleos decentes para todos. 
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