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Resumen: Este estudio se enfoca en analizar en detalle el uso de celdas de hidrógeno como 
una posible alternativa al queroseno, el combustible tradicionalmente empleado en la avia-
ción, con el propósito de enfrentar los desafíos relacionados con la sostenibilidad energéti-
ca en el ámbito aeronáutico. La investigación se centra en evaluar tanto el impacto ambiental 
como la viabilidad a largo plazo al adoptar celdas de hidrógeno en la industria de la aviación.

En primer lugar, se examina el impacto ambiental de las celdas de hidrógeno en com-
paración con el queroseno. Se analizan los beneficios potenciales en términos de reducción 
de emisiones de carbono y contaminantes atmosféricos, lo que podría contribuir significati-
vamente a la mitigación del cambio climático y la mejora de la calidad del aire en las áreas 
cercanas a los aeropuertos y las rutas de vuelo. Estos beneficios se basan en el hecho de que 
las celdas de hidrógeno producen energía mediante reacciones químicas que generan vapor  
de agua.

Sin embargo, también se consideran los desafíos asociados con la producción y el su-
ministro sostenible del hidrógeno. Para que las celdas de hidrógeno sean una opción viable a 
largo plazo en la aviación, se necesita una infraestructura adecuada para producir, almacenar 
y distribuir el hidrógeno de manera sostenible. Esto implica superar obstáculos como la gene-
ración de hidrógeno a partir de fuentes renovables, el desarrollo de tecnologías de almace-
namiento seguras y eficientes y la implementación de una red de suministro que abarque los 
aeropuertos y las rutas de vuelo.

Los resultados obtenidos en este estudio proporcionan una información fundamenta-
da de la viabilidad de las celdas de hidrógeno y, así mismo, comparar las emisiones de gases 
de efecto invernadero asociadas al uso de celdas de hidrógeno en relación con el queroseno. 
Se destacan sus posibilidades para abordar los desafíos de sostenibilidad en el sector aero-
náutico, lo que puede conducir a una reducción significativa de las emisiones de carbono y sus 
contaminantes atmosféricos. Sin embargo, se subraya la importancia de superar los desafíos 
asociados con la producción y el suministro sostenible de hidrógeno para garantizar la viabili-
dad a largo plazo de esta tecnología en la aviación.

Palabras clave: hidrógeno; celdas de combustible; queroseno; aviación; emisiones; renova-
ble; contaminación; transporte aéreo; sostenibilidad energética.

Abstract: This study focuses on analyzing in detail the use of hydrogen cells as a possible al-
ternative to kerosene, the fuel traditionally used in aviation, in order to meet the challenges 
related to energy sustainability in the aeronautical field. The research focuses on assessing 
both the environmental impact and the long-term viability of adopting hydrogen cells in the 
aviation industry.

First, the environmental impact of hydrogen cells compared to kerosene is examined. 
The potential benefits in terms of reducing carbon emissions and air pollutants are analyzed, 
which could contribute significantly to climate change mitigation and improved air quality in 
areas near airports and flight routes. These benefits are based on the fact that hydrogen cells 
produce energy through chemical reactions that generate water vapor.

However, the challenges associated with the production and sustainable supply of hy-
drogen are also considered. For hydrogen cells to be a viable long-term option in aviation, ad-
equate infrastructure is needed to produce, store and distribute hydrogen sustainably. This 
involves overcoming obstacles such as the generation of hydrogen from renewable sources, 
the development of safe and efficient storage technologies, and the implementation of a sup-
ply network covering airports and flight routes.

The results obtained in this study provide an informed information on the viability of hy-
drogen cells and also compare the greenhouse gas emissions associated with the use of hydro-
gen cells in relation to kerosene. It highlights its potential to address sustainability challenges 
in the aeronautical sector, which can lead to a significant reduction in carbon emissions and 
air pollutants. However, it underlines the importance of overcoming the challenges associat-
ed with the production and sustainable supply of hydrogen to ensure the long-term viability of 
this technology in aviation.

Keywords: Hydrogen; fuel cells; kerosene; aviation; emissions; renewable; pollution; air trans-
port; energy sustainability.

Evaluación de las celdas de 
hidrógeno como alternativa 
al queroseno en la aviación: 
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aeronáutica

Evaluation of hydrogen cells 
as an alternative to kerosene 
in aviation: an approach 
towards aeronautical energy 
sustainability
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Resumo: Este estudo centra-se na análise pormenorizada da utilização de células de hidrogé-
nio como uma possível alternativa à parafina, o combustível tradicional utilizado na aviação, a 
fim de enfrentar os desafios relacionados com a sustentabilidade energética na aviação. A in-
vestigação centra-se na avaliação do impacto ambiental e da viabilidade a longo prazo da ado-
ção de células de hidrogénio na indústria da aviação.

Em primeiro lugar, é examinado o impacto ambiental das pilhas de hidrogénio em com-
paração com a parafina. São analisados os potenciais benefícios em termos de redução das 
emissões de carbono e de poluentes atmosféricos, que poderão contribuir significativamente 
para a atenuação das alterações climáticas e para a melhoria da qualidade do ar nas zonas pró-
ximas dos aeroportos e das rotas de voo. Estes benefícios baseiam-se no facto de as células de 
hidrogénio produzirem energia através de reacções químicas que geram vapor de água.

No entanto, são também considerados os desafios associados à produção e ao forneci-
mento sustentáveis de hidrogénio. Para que as células de hidrogénio sejam uma opção viável 
a longo prazo na aviação, é necessária uma infraestrutura adequada para produzir, armaze-
nar e distribuir o hidrogénio de forma sustentável. Para tal, é necessário ultrapassar obstácu-
los como a produção de hidrogénio a partir de fontes renováveis, desenvolver tecnologias de 
armazenamento seguras e eficientes e implementar uma rede de abastecimento que abranja 
aeroportos e rotas de voo.

Os resultados obtidos neste estudo fornecem informações fundamentadas sobre a via-
bilidade das células de hidrogénio e comparam as emissões de gases com efeito de estufa as-
sociadas à utilização de células de hidrogénio em relação à parafina. Destacam o seu potencial 
para enfrentar os desafios da sustentabilidade no sector da aviação, o que pode levar a redu-
ções significativas das emissões de carbono e de poluentes atmosféricos. No entanto, sublinha 
a importância de ultrapassar os desafios associados à produção e ao fornecimento sustentá-
veis de hidrogénio para garantir a viabilidade a longo prazo desta tecnologia na aviação.

Palavras-chave: hidrogénio; pilhas de combustível; parafina; aviação; emissões; renováveis; 
poluição; transporte aéreo; sustentabilidade energética.

Avaliação das células de 
hidrogénio como alternativa 
à parafina na aviação: 
uma abordagem para a 
sustentabilidade energética 
da aviação



Evaluación de las celdas de hidrógeno como alternativa al queroseno en la aviación: un enfoque hacia la sostenibilidad energética aeronáutica

84

Es
cu

el
a 

de
 P

os
tg

ra
do

s d
e 

la
 F

ue
rz

a 
Ae

ro
es

pa
ci

al
 C

ol
om

bi
an

a

Es por lo anterior, que la evaluación de las cel-
das de hidrógeno como alternativa al queroseno en la 
aviación es un tema de vital importancia para avanzar 
hacia una industria aeronáutica más sostenible y res-
petuosa con el medio ambiente. El presente trabajo 
se enfocará en recopilar los aspectos clave relaciona-
dos con esta tecnología, con el objetivo de proporcio-
nar información relevante y contribuir al desarrollo de 
soluciones energéticas más limpias y eficientes para la 
aviación del futuro.

Esta investigación tiene como objetivos especí-
ficos informar las diferentes alternativas que existen 
para poder almacenar y crear hidrógeno cuidando las 
propiedades de este y, a su vez, procurando la econo-
mía de este cumpliendo con los requerimientos para la 
aviación. De igual modo, se busca comparar entre los 
diferentes tipos de almacenamiento, la generación, ti-
pos de celdas y costos para que el beneficiario pueda 
equiparar estas características y tomar la mejor alter-
nativa dependiendo el producto que se busca realizar, 
teniendo en cuenta las ventajas y desventajas que se 
tiene al momento de producir hidrógeno.

Metodología

La investigación adopta un enfoque cualitativo para 
explorar las perspectivas y experiencias de los acto-
res relevantes, y se basa en una revisión teórica para 
proporcionar un marco conceptual sólido sobre la via-
bilidad del hidrógeno en la aeronáutica y el uso de cel-
das de hidrógeno como alternativa al queroseno en  
la aviación.

Este trabajo incluye una primera fase teórica, 
donde se realiza la búsqueda de información sobre los 
diversos mecanismos o procesos que se han desarro-
llado para la generación de hidrógeno, con sus venta-
jas y desventajas. La segunda fase describe las celdas 
de hidrógeno, los tipos, ventajas y contras de cada 
una. Posteriormente, se presentan los mecanismos 
existentes para el almacenamiento del hidrógeno. Lue-
go se exponen algunos casos en los cuales ya se han 

Introducción

En los últimos años, la búsqueda de alternativas más 
sostenibles y respetuosas con el medio ambiente en 
la industria de la aviación ha adquirido una importan-
cia creciente. La quema de queroseno, principal com-
bustible utilizado en las aeronaves convencionales, ha 
sido responsable de una gran parte de las emisiones 
de gases de efecto invernadero y de la contaminación 
atmosférica en todo el mundo, debido al gran número 
de aeronaves que operan diariamente.

Por lo anterior, las celdas de hidrógeno han sur-
gido como una prometedora alternativa para reem-
plazar al queroseno en la aviación. Según Firestone 
(2023), las celdas de hidrógeno, también conocidas 
como celdas de combustible, son dispositivos elec-
troquímicos que convierten la energía química del hi-
drógeno y el oxígeno en electricidad y calor. Al ser un 
elemento que es posible encontrarlo en grandes canti-
dades en el planeta tierra, y al ser muy amigable con el 
medio ambiente, ya que no genera importantes canti-
dades de emisiones contaminantes durante todo su ci-
clo de vida, lo convierte en una muy buena opción de 
fuente de energía alternativa. 

La idea de utilizar celdas de hidrógeno en el ám-
bito aeronáutico no es nueva. Desde hace varias dé-
cadas se han realizado investigaciones y desarrollos 
en este campo, pero ha sido en los últimos años que 
ha ganado mayor atención debido al aumento de la 
conciencia sobre la necesidad de abordar el cambio 
climático y reducir las emisiones de gases de efecto in-
vernadero. Diversos estudios han demostrado que las 
celdas de hidrógeno pueden ofrecer beneficios signi-
ficativos en términos de sostenibilidad energética ae-
ronáutica. Al utilizar hidrógeno como combustible, los 
niveles de dióxido de carbono (CO₂), principales cau-
santes del calentamiento global se reducirían consi-
derablemente, ya que la única emisión producida por 
las celdas de hidrógeno es agua (H₂O), es decir, a dife-
rencia de los combustibles de origen fósil, no genera-
rían, azufre, óxidos de nitrógeno, partículas de materia 
u otro tipo de contaminantes (Adler y Martins, 2023). 
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de carbono (CO) y dióxido de carbono (CO₂). En 
este procedimiento, el gas natural (CH₄) debe ser 
limpiado de impurezas, se lo mezcla con carbón y 
se lo hace circular por un reactor (fuente de calor 
externa).

b.  Gasificación de carbono: durante este procedi-
miento, se lleva a cabo una oxidación parcial del 
carbono utilizando vapor y oxígeno en un reactor 
de alta presión y temperatura. En el proceso de ga-
sificación, el carbón es parcialmente oxidado con 
vapor, lo que produce principalmente H₂, y vapor, 
junto con CO₂ (gas de síntesis). Este gas de sínte-
sis se somete a una reacción de desplazamiento 
para aumentar la cantidad de hidrógeno (Acar y 
Dincer, 2013). En la figura 2 se presenta de forma  
esquemática cómo se desarrolla este proceso. 

realizado ensayos con este componente y su viabilidad 
económica. Finalmente, se presentan las principales 
conclusiones a las que se llegó al realizar esta investi-
gación netamente teórica. 

Se recurre a diversas fuentes confiables, que in-
cluye libros especializados en aeronáutica y tecno-
logías de propulsión, artículos científicos y técnicos 
sobre el tema, así como las páginas web de fabrican-
tes de aeronaves y empresas aeronáuticas líderes. Es-
tas fuentes proporcionan información integral sobre 
la viabilidad y los desafíos asociados con las celdas 
de hidrógeno en la aviación, además de ofrecer resul-
tados actualizados de investigaciones y pruebas rea-
lizadas por la industria aeronáutica en este campo. 
En la figura 1 se presenta la metodología seguida en  
este trabajo.

Figura 1. Metodología proceso de investigación
Fuente: elaboración propia.

Hidrógeno: la alternativa aérea

Generación del hidrógeno

El hidrógeno es el elemento más abundante en el pla-
neta tierra, por tal motivo, puede obtenerse de distin-
tas fuentes. De acuerdo con Venegas et al. (2016), los 
principales métodos para obtener este elemento son:

a.  Combustible fósil reformado: es un método de 
producción de hidrógeno a partir de combus-
tibles fósiles. Siendo el procedimiento menos 
costoso y más común para generar hidrógeno a 
partir de combustibles fósiles. Como indica Acar y 
Dincer (2013), se emite hidrógeno (H₂), monóxido 

Figura 2. Gasificación de carbón para generación de energía eléctrica
Fuente: Concha et al. (2009).
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aproximadamente 25 veces más caro que las al-
ternativas basadas en combustibles fósiles. Por 
otro lado, la fotocatálisis es un proceso que con-
vierte la energía fotónica, proveniente de la irra-
diación solar, en energía química en forma de 
hidrógeno. La energía transportada por los foto-
nes está relacionada con la frecuencia de la ra-
diación, representada por “hν”, donde “h” es la 
constante de Planck y “ν” es la frecuencia. Cuan-
do un fotón golpea el fotocatalizador, se genera 
un par electrón-hueco y se obtiene carga eléctri-
ca que se utiliza para disociar el agua (Venegas et 
al., 2016). La electrólisis PV y la fotocatálisis uti-
lizan la energía solar para producir hidrógeno, 
una alternativa relevante en la aviación para re-
ducir emisiones y depender menos de combusti-
bles fósiles. Aunque prometedoras, la electrólisis 
PV requiere espacio para paneles solares, y la fo-
tocatálisis está en desarrollo y necesita mejoras 
para ser viable en aeronaves. Ambos métodos 
permiten un almacenamiento eficiente de hidró-
geno, esencial para vuelos sostenibles.

g.  Energía eólica: este tipo de energía aprovecha la 
fuerza del viento para hacer girar una turbina y 
generar electricidad. El viento es una forma indi-
recta de energía solar, ya que aproximadamente 
el 2 % de la radiación solar que llega a la superfi-
cie terrestre se convierte en energía cinética del 
aire en movimiento. Según los informes más re-
cientes del Departamento de Energía de Estados 
Unidos (2022), la energía eólica ha contribuido 
con el 22 % de la capacidad eléctrica recién ins-
talada en el país. Además, estos informes confir-
man que la energía eólica continúa siendo una de 
las fuentes de electricidad de más rápido desarro-
llo y menor costo en Estados Unidos, y se encuen-
tra en una posición propicia para un crecimiento 
aún más significativo en el futuro cercano.

h.  Electrólisis de agua: este método no requiere par-
tes móviles y utiliza corriente eléctrica directa 
(CC), lo que lo hace muy simple para la producción 
de hidrógeno. La descomposición electroquímica 
del agua es confiable y no genera contaminan-
tes. De acuerdo con Turner (2008), la eficiencia en 

c.  En casos en los que sea necesario recuperar azu-
fre elemental o ácido sulfúrico, el gas de produc-
to puede ser procesado y purificado. A pesar de 
algunas ventajas de la gasificación de carbón, 
como el alto contenido de carbono presente, este 
método genera mayores emisiones de en compa-
ración con otras tecnologías de producción de hi-
drógeno. Actualmente, el costo de este proceso 
es ligeramente mayor que el de la reforma de gas 
natural con vapor, pero los costos de la materia 
prima son más bajos, lo que hace que sea viable a 
gran escala.

d.  División termoquímica del agua: estos métodos 
incluyen la conversión térmica nuclear del agua 
a través de diferentes procesos químicos, como 
el ciclo de sodio-yodo y la electrólisis del agua 
utilizando energía nuclear. El ciclo de sodio-yo-
do es un ejemplo de un ciclo termoquímico que 
descompone el agua sin requerir catalizadores 
para llevar a cabo la reacción química. Con excep-
ción del agua, que es la fuente de material para 
la producción de hidrógeno, todos los productos 
químicos utilizados en el proceso termoquímico 
pueden ser reciclados (Sharma, 2015).

e.  Electrólisis a alta temperatura: este método de 
electrólisis implica la disociación del vapor de 
agua en hidrógeno (H₂) y oxígeno (O₂) a tempe-
raturas que oscilan entre los 700 y 1000  C. Se 
considera más eficiente en comparación con la 
electrólisis realizada a temperatura convencional.

  En este proceso, el agua se convierte en va-
por utilizando energía térmica. Los componentes 
del sistema son calentados, ya sea directamente 
mediante el suministro de vapor o indirectamen-
te a través de la transferencia de calor. Por lo tan-
to, la demanda de energía eléctrica en esta forma 
de electrólisis es menor que en la electrólisis con-
vencional. Otra ventaja significativa de este méto-
do es la posibilidad de lograr emisiones de gases 
de efecto invernadero nulas cuando se dispone 
de una fuente de calor limpia, como la energía so-
lar, geotérmica o nuclear (Acar y Dincer, 2015).

f.  Electrólisis PV: es uno de los métodos más cos-
tosos para la producción de hidrógeno, siendo 
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2. Se produce principalmente en combinación con 
otros elementos, como el oxígeno en el agua, y 
con carbono, nitrógeno y oxígeno en materiales 
vivos y combustibles fósiles.

3. Es un combustible muy limpio, lo que contribu-
ye a mejorar la calidad del aire. En las celdas de 
combustible, cuando se combina con oxígeno, no 
genera dióxido de carbono (CO2), hidrocarburos, 
gases de efecto invernadero ni emisiones de óxi-
dos de nitrógeno (NOx). El único subproducto es 
el agua.

4. Contribuye a la seguridad energética al reducir la 
dependencia de las importaciones de petróleo.

5. Promueve la sostenibilidad al aprovechar fuen-
tes de energía renovable para su producción.

6. Ofrece viabilidad económica en la formación de 
futuros mercados energéticos a nivel mundial.

7. Puede utilizarse en la generación de energía hi-
droeléctrica para abastecer zonas remotas o 
aisladas.

8. Tiene un alto contenido de energía por unidad de 
masa en comparación con el petróleo.

Desventajas de producir hidrógeno

La generación de hidrógeno trae consigo diversos de-
safíos o inconvenientes por vencer, entre los que se en-
cuentran (Balat, 2010; Beach, 2005; Shahid, 2012): 

1. Desarrollar una técnica de producción económi-
camente viable.

2. El almacenamiento de hidrógeno representa uno 
de los principales desafíos que afectan la econo-
mía futura del hidrógeno. Tanto para aplicaciones 
estacionarias como móviles, las instalaciones de 
almacenamiento de hidrógeno son complicadas 
debido a su muy bajo punto de ebullición (20.2 K) 
y su baja densidad, tanto en forma gaseosa (0.09 
kg/Nm3) como líquida (70.9 kg/Nm3). El hidró-
geno puede almacenarse físicamente median-
te cambios en sus condiciones de temperatura, 
presión y fase, así como química o fisicoquímica-
mente en varios compuestos sólidos y líquidos, 
como hidruros metálicos, nanoestructuras de 

la obtención de hidrógeno es extremadamente  
alta, alcanzando el 99.999 %.

  La electrólisis del agua se puede clasificar en 
dos tipos según el pH del medio acuoso: la awe 
(electrólisis alcalina) ha sido ampliamente uti-
lizada en aplicaciones industriales y existen nu-
merosas unidades en funcionamiento; y pewe 
(electrólisis ácida), la cual tiene una aplicación li-
mitada en términos de capacidad de producción 
debido a su escasa vida útil y la tendencia a la co-
rrosión de las celdas (Acar y Dincer, 2015).

i.  Conversión termoquímica de biomasa, gasifica-
ción y reformado de biocombustible: la biomasa 
es considerada como una opción altamente pro-
metedora y posee un gran potencial para satis-
facer las necesidades energéticas y garantizar el 
suministro de combustible en el futuro. De acuer-
do con Sharma (2015), se estima que, para el año 
2050, el potencial futuro de la biomasa podría 
representar hasta el 25 % de la energía primaria 
mundial. Esto se lograría mediante el aprovecha-
miento de recursos como los bosques, residuos 
urbanos y cultivos energéticos perennes.

  Las tecnologías de conversión de biomasa se 
dividen en dos categorías principales: 1) los pro-
cesos bioquímicos, que tienden a ser menos cos-
tosos, ya que se pueden operar a temperaturas 
más altas, lo que aumenta la velocidad de reac-
ción. De acuerdo con Balat (2010), entre estos 
procesos se encuentran la gasificación y la piro-
lisis, que consiste en calentar la biomasa en au-
sencia de oxígeno para producir un gas rico en 
hidrógeno conocido como “syngas” (una mezcla 
de hidrógeno y monóxido de carbono); 2) los pro-
cesos termoquímicos. 

Ventajas de producir hidrógeno

La producción de hidrógeno presenta varias ventajas 
significativas, que incluyen (Becherif et al., 2015; Pérez 
et al., 2015; Turner, 2004; Venegas et al., 2016):

1. Es elemento químico más ligero, simple y abun-
dante en el universo.



Evaluación de las celdas de hidrógeno como alternativa al queroseno en la aviación: un enfoque hacia la sostenibilidad energética aeronáutica

88

Es
cu

el
a 

de
 P

os
tg

ra
do

s d
e 

la
 F

ue
rz

a 
Ae

ro
es

pa
ci

al
 C

ol
om

bi
an

a

el combustible; y el cátodo, donde se encuentra el oxi-
dante. Entre estos electrodos se coloca una membrana 
que permite el paso de los electrones desde el ánodo 
hacia el cátodo (Aguirre, 2013).

La celda de combustible consta de dos electro-
dos ubicados dentro de un electrolito. El ánodo es ali-
mentado con hidrógeno o combustible, mientras que 
el cátodo recibe oxígeno u oxidante. Un catalizador 
separa los electrones de las moléculas de hidrógeno, 
permitiendo que los iones de hidrógeno pasen a tra-
vés de una membrana por el electrolito, mientras que 
los electrones se desplazan hacia el ánodo, donde se 
recombinan con el oxígeno y el hidrógeno, formando 
agua. Las celdas de combustible se pueden conectar 
en serie para obtener el voltaje deseado, creando así 
una pila de combustible (Aguirre, 2013).

Tipos de celdas de combustible

Existen diversos tipos de celdas de combustible que 
varían según el electrolito utilizado, ya sea sólido o lí-
quido. La elección del electrolito determina las carac-
terísticas de funcionamiento de la celda, y factores 
como la temperatura de operación, los gases reactan-
tes y los materiales de construcción influyen en su du-
rabilidad y aplicaciones específicas. 

a.  Celdas de combustible tipo membrana de inter-
cambio protónico (ccmip): de acuerdo con Tiba-
quirá (2009), este tipo de celda utiliza hidrógeno 
como combustible y una membrana de políme-
ro como electrolito. En el ánodo, el hidrógeno 
fluye y se descompone en protones y electrones 
en la capa catalizadora. Los protones atraviesan 
la membrana, la cual está diseñada para permitir 
el paso de cationes, pero es impermeable a la co-
rriente eléctrica, gases y aniones. De esta mane-
ra, los electrones son forzados a circular a través 
del circuito externo, generando energía eléctri-
ca. Posteriormente, los electrones y protones re-
accionan en el cátodo con el oxígeno presente en 
el aire, junto con la ayuda de la capa catalizadora 
del cátodo, formando agua.

carbono, borohidruros, metano, metanol e hidro-
carburos ligeros.

3. Debido a que el hidrógeno tiene la molécula más 
pequeña, tiene una mayor tendencia a escapar 
a través de aberturas pequeñas en comparación 
con otros combustibles líquidos o gaseosos. Ba-
sándonos en propiedades como la densidad, 
viscosidad y coeficiente de difusión del hidróge-
no en el aire, su propensión a fugarse a través de 
agujeros o uniones en líneas de combustible a 
presión puede ser solo de 1.26 a 2.8 veces más rá-
pida que una fuga de gas natural a través del mis-
mo agujero.

4. Algunos aceros de alta resistencia pueden su-
frir fragilización por hidrógeno. La exposición 
prolongada al hidrógeno, especialmente a altas 
temperaturas y presiones, puede causar la pér-
dida de fuerza del acero y eventualmente pro-
vocar su ruptura. La fragilización por hidrógeno 
es una preocupación específica en industrias y 
aplicaciones donde se utilizan aceros de alta re-
sistencia en condiciones extremas de presión y 
temperatura, y donde la integridad estructural es 
crítica. Sin embargo, no es una preocupación ge-
neralizada en todos los contextos de uso del hi-
drógeno. En aplicaciones más comunes, como el 
almacenamiento y transporte de hidrógeno, esta 
fragilización suele ser menos relevante.

5. El riesgo a una explosión violenta debido a la ex-
pansión de vapor en caso de falla de la válvula de 
alivio de presión en un líquido con punto de ebu-
llición bajo. 

Celdas de hidrógeno

Las celdas de combustible son dispositivos electroquí-
micos que transforman el combustible y el oxidante en 
electricidad y calor mediante una reacción química. A 
diferencia de las pilas convencionales, que dependen 
de la cantidad de reactivos contenidos en ellas, las cel-
das de combustible requieren un suministro constante 
de combustible y oxidante para generar energía eléc-
trica de manera continua. Estas celdas están compues-
tas por dos electrodos: el ánodo, donde se encuentra 
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monóxido de carbono, gas natural y propano. No 
requieren catalizadores de metales nobles para 
las reacciones de oxidación y reducción electro-
química (Alvarado, 2013).

d.  Celdas de combustible de ácido fosfórico (pafc): 
son consideradas como uno de los sistemas más 
prometedores para la generación de electricidad. 
Según lo señalado por Alvarado (2013), estas cel-
das utilizan electrodos de papel carbón y un elec-
trolito líquido compuesto por ácido fosfórico 
(H₃PO₄). El ácido fosfórico, que es una solución 
transparente e incolora, se utiliza comúnmen-
te en fertilizantes, detergentes, saborizantes de 
alimentos y productos farmacéuticos. La con-
ductividad iónica de este electrolito es baja a 
temperaturas más bajas, entre 150 y 220 ºC.

  En este tipo de celdas de combustible, el ion 
hidrógeno (H+ o protón) actúa como el porta-
dor de carga. Los protones se desplazan desde 
el ánodo hacia el cátodo a través del electrolito, 
mientras que los electrones generados regresan 
al cátodo a través del circuito externo, generan-
do así corriente eléctrica. En el electrodo catódi-
co, se forma agua como resultado de la reacción 
entre los electrones, los protones y el oxígeno, en 
presencia de un catalizador de platino que acele-
ra las reacciones. Normalmente, el agua genera-
da se utiliza para aplicaciones de calentamiento. 
Sin embargo, es importante destacar que la ope-
ración continua del sistema a 40 ºC es un desafío 
constante debido a la solidificación del ácido fos-
fórico a esta temperatura (Alvarado, 2013).

e.  Celdas de combustible de electrolito alcalino (afc): 
son una de las primeras tecnologías desarrolla-
das para generar energía eléctrica y agua a bor-
do de naves espaciales. Como menciona Aguirre 
(2013), estas celdas se caracterizan por utilizar 
un electrolito alcalino, como hidróxido de pota-
sio, y pueden emplear catalizadores no precio-
sos en los electrodos. Operan a temperaturas que 
oscilan entre 230 ºC y 700 ºC. Una ventaja de las 
celdas afc es que su electrolito acuoso permite 
una reacción química más rápida en el cátodo, 
lo que resulta en una eficiencia cercana al 70 %. 

b.  Celdas de combustible de óxido sólido (sofc): se-
gún Mayén (2011), las celdas de combustible de 
óxido sólido funcionan mediante la generación 
de energía eléctrica a partir de una reacción quí-
mica que involucra un intercambio de electrones. 
Estas reacciones, conocidas como reacciones de 
oxidación-reducción (RedOx), implican que uno 
de los reactivos se reduce al recibir electrones 
del otro reactivo, que a su vez se oxida. Aunque 
las reacciones RedOx son comunes en la natura-
leza, es necesario controlarlas para obtener una 
corriente eléctrica útil. La clave reside en separar 
los reactivos en compartimentos independientes 
y conectarlos mediante un conductor eléctrico. 
De esta manera, los electrones liberados por el 
reactivo que se oxida fluyen a través del conduc-
tor hacia el reactivo que se reduce. 

  En este sistema, donde los reactivos están en 
compartimentos separados, es importante evi-
tar la acumulación de especies iónicas en cada 
uno de ellos, ya que podría resultar en la cancela-
ción inmediata de la reacción. En la práctica, los 
compartimentos se interconectan mediante una 
membrana de intercambio iónico. Esta membra-
na, como su nombre indica, permite el paso de 
las especies cargadas (oxidadas y/o reducidas), 
pero no el paso de los reactivos en su forma origi-
nal. De esta manera, las cargas generadas se neu-
tralizan entre sí y la reacción puede continuar su 
curso de manera efectiva.

c.  Celdas de combustible de carbonatos fundidos 
(mcfc): son celdas que operan a altas temperatu-
ras. Su electrolito consiste en una mezcla de sa-
les de carbonatos fundidos, suspendidos en una 
matriz cerámica porosa compuesta de beta-alú-
mina, un material químicamente inerte. En el 
ánodo, tiene lugar una reacción entre el com-
bustible (hidrógeno) y los iones de carbonato, 
los cuales reaccionan para producir dióxido de 
carbono, agua y electrones. Las ventajas y des-
ventajas asociadas a este tipo de celdas están 
estrechamente relacionadas con su alta tempe-
ratura de funcionamiento. Estas celdas pueden 
ser alimentadas directamente con hidrógeno, 
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celdas zafc comparten muchas características 
con otros dispositivos similares, pero en térmi-
nos de suministro de combustible, se asemejan 
más a las baterías. Estos dispositivos cuentan 
con un depósito que contiene zinc en forma de 
polvo o limaduras, las cuales se regeneran des-
pués de su uso en la celda. Cuando se consume 
el combustible, los electrones liberados reaccio-
nan con el oxígeno del aire, generando una serie 
de compuestos intermedios del zinc. Después de 
aprovechar la circulación de los electrones en la 
carga, se utiliza la electrólisis para devolver estos 
compuestos a su estado original en forma de pol-
vo de zinc y oxígeno (Aguirre, 2013).

h.  Celdas de combustible cerámicas (pcfc): es un 
avance reciente en el campo de los generado-
res electroquímicos de potencia. De acuerdo con 
Aguirre (2013), estas celdas se basan en un elec-
trolito cerámico con una alta conductividad pro-
tónica a temperaturas elevadas. A diferencia de 
otros tipos de celdas de combustible, las pcfc 
son capaces de transportar protones a través del 
electrolito a temperaturas mucho más altas. Gra-
cias a esta propiedad, las celdas de combustible 
cerámicas ofrecen no solo las mismas ventajas ci-
néticas y térmicas que las celdas de carbonatos 
fundidos y óxidos sólidos, sino también caracte-
rísticas eléctricas similares a las de las celdas pem 
y pafc.

  La operación a temperaturas muy altas es cru-
cial en estos dispositivos para lograr una alta efi-
ciencia en el consumo de combustible, ya que 
este se oxida rápidamente en el ánodo, elimi-
nando la necesidad de un paso intermedio de 
reformado para obtener hidrógeno, lo cual pue-
de resultar costoso. Después de la oxidación, los 
átomos de hidrógeno se liberan y son absorbi-
dos por el electrolito cerámico. La generación de 
energía eléctrica se logra mediante la reacción de 
oxidación del hidrógeno obtenido directamente a 
partir de la oxidación del combustible. Es impor-
tante mencionar que, a diferencia de otras celdas 
de combustible de alta temperatura, la oxida-
ción ocurre en el ánodo de la pila (Aguirre, 2013).

Además, los materiales necesarios para su fun-
cionamiento, como el electrolito y los catalizado-
res, son más económicos en comparación con las 
celdas pemfc. Aunque las afc utilizan tanto me-
tales preciosos como no preciosos, como el ní-
quel, se enfrentan al desafío del envenenamiento 
y son altamente sensibles al CO₂, lo que ha lleva-
do a un declive en el interés por esta tecnología 
en favor de las celdas pem. La principal desven-
taja de las celdas afc es su susceptibilidad al en-
venenamiento por CO₂, lo que reduce su vida útil 
y requiere la purificación del hidrógeno y el oxí-
geno suministrados. Además, las afc tienen tiem-
pos de vida cortos, lo que afecta su fiabilidad.

f.  Celdas de combustible de metanol directo (dmfc): 
el funcionamiento de las dmfc se lleva a cabo de 
una reacción electroquímica en el ánodo, produ-
ciendo dióxido de carbono, protones y electro-
nes, que son portadores de energía en forma de 
trabajo eléctrico. Esta reacción es resultado de 
la interacción previa entre el metanol y el agua. 
Por otro lado, el cátodo recibe los iones positivos 
transportados por el electrolito de polímero, los 
cuales reaccionan con el oxígeno para generar 
agua. Aunque las celdas de combustible de me-
tanol directo se consideran sistemas básicos, se 
dividen en dos modelos utilizados en la actuali-
dad: el modelo dmfc y el modelo rmfc (celda de 
combustible de metanol reformado), que ofre-
ce una alta densidad de potencia. Es importan-
te destacar que es necesario utilizar una mezcla 
de metanol y agua para que el proceso de refor-
mado pueda llevarse a cabo en el modelo rmfc  
(Rincón, 2020). 

g.  Celdas de combustible de zinc (zafc): estas celdas 
están equipadas con un electrodo de difusión de 
gas conocido como gas diffusion electrode (gde), 
un ánodo de zinc separado del gde por una mem-
brana electrolítica y un separador mecánico que 
asegura la rigidez del sistema. El gde actúa como 
una membrana que permite el paso del oxidan-
te, y el ion oh- reacciona con el agua para formar 
hidróxido de zinc, el cual reacciona con el zinc 
del ánodo para generar corriente eléctrica. Las 
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Ventajas y desventajas  
de las celdas de hidrógeno

Las celdas de hidrógeno en la aviación presentan una 
serie de ventajas y desventajas que deben conside-
rarse al evaluar su implementación en el sector aero-
náutico. De acuerdo con Alvarado (2013), en términos 
de ventajas, se destaca su sostenibilidad ambiental, 
ya que generan electricidad sin emitir contaminantes 
ni gases de efecto invernadero. Esto se logra median-
te la reacción química entre hidrógeno y oxígeno, que 
produce agua como único subproducto. Al utilizar hi-
drógeno producido a partir de fuentes renovables, las 
celdas de hidrógeno pueden contribuir significativa-
mente a la reducción de las emisiones de carbono en 
la aviación. Además, estas celdas ofrecen una alta efi-
ciencia energética al convertir directamente la energía 
química del hidrógeno en electricidad, lo que puede 
resultar en una mejor utilización de la energía y una 
mayor autonomía de vuelo de las aeronaves. Otro be-
neficio importante es la reducción del ruido, ya que las 
celdas de hidrógeno son más silenciosas que los moto-
res de combustión interna.

No obstante, también existen desafíos asociados 
con las celdas de hidrógeno en la aviación. Según Al-
varado (2013), uno de ellos es la infraestructura limita-
da de abastecimiento de hidrógeno, que requiere una 
red de producción, almacenamiento y distribución a 
gran escala para respaldar su adopción generalizada 
en el sector. Esto implica superar desafíos logísticos y 
de inversión para establecer una infraestructura ade-
cuada. Asimismo, el almacenamiento y la distribución 
de hidrógeno plantean desafíos debido a su baja den-
sidad energética en comparación con los combusti-
bles fósiles. Se necesitan sistemas de almacenamiento 
y distribución especializados, como el almacenamien-
to a alta presión o en forma líquida criogénica, lo que 
puede requerir un mayor espacio en las aeronaves y 
plantear desafíos adicionales en términos de segu-
ridad. Por último, los costos iniciales de las tecnolo-
gías de celdas de hidrógeno suelen ser más altos que 
los sistemas convencionales basados en queroseno, 
lo que incluye los costos de desarrollo, fabricación y 
la infraestructura asociada. Sin embargo, se espera 

i.  Celdas de combustible biológicas (bfc): son dispo-
sitivos bioelectroquímicos en los cuales el ánodo, 
y a veces también el cátodo, contienen microor-
ganismos que tienen la capacidad de generar y 
mantener un gradiente electroquímico, que se 
utiliza principalmente para generar energía eléc-
trica. En la configuración más estudiada, el ánodo 
alberga bacterias heterótrofas en un entorno 
anaeróbico, las cuales son capaces de oxidar mo-
léculas orgánicas, liberando protones, electro-
nes y otros subproductos. Los protones liberados 
pueden alcanzar el cátodo, generalmente a través 
de una membrana o un puente salino, mientras 
que los electrones viajan a través de un circuito 
externo, generando un flujo de corriente que pue-
de ser fácilmente medido (Saavedra, 2014).

De acuerdo con la información anterior, es posi-
ble afirmar que, para la industria aeronáutica, las cel-
das de combustible de hidrógeno más idóneas son: la 
de tecnología de las celdas de combustible de mem-
brana de intercambio protónico, que se destaca por su 
alta eficiencia, respuesta rápida y densidad de poten-
cia. Estas celdas utilizan una membrana de intercambio 
protónico como electrolito, lo que les permite operar a 
temperaturas más bajas y arrancar rápidamente. Estas 
características las hacen adecuadas para aplicaciones 
de alta potencia en la aviación. Y, por otro lado, las cel-
das de combustible de óxido sólido, que, aunque su uso 
en la aviación es menos común debido a su tempera-
tura de operación relativamente alta, las SOFC ofrecen 
ventajas como alta eficiencia y flexibilidad en la elección 
del combustible, permitiendo la utilización de hidró-
geno o biogás como fuente de energía (Mayén, 2011).

Con base en lo anterior, las celdas de combustible 
de membrana de intercambio protónico son una tecno-
logía prometedora para la aviación debido a su eficien-
cia, capacidad de respuesta y densidad de potencia. 
Sin embargo, la elección de la tecnología más adecua-
da para una aplicación específica dependerá de diver-
sos factores, como los requisitos de rendimiento, los 
costos, la infraestructura de abastecimiento de com-
bustible y la disponibilidad de tecnología y materiales 
en el momento de su implementación.
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almacenamiento de hidrógeno portátil, seguro, econó-
mico y recargable/reciclable (Izkarate, 2010). 

Hidruros recargables: el hidrógeno tiene la capa-
cidad de reaccionar con varios metales de transición, 
formando compuestos conocidos como hidruros. Du-
rante décadas se ha estudiado a fondo los hidruros y 
se conocen bien sus propiedades. Estas reacciones 
son reversibles bajo condiciones adecuadas de pre-
sión y temperatura, lo que permite cargar y descargar 
una masa determinada de metal un número práctica-
mente ilimitado de veces, convirtiéndolo en un sólido 
depósito de almacenamiento de hidrógeno. La mayo-
ría de los hidruros operan a presiones moderadas, no 
presentan pérdidas y también permiten la purificación 
del hidrógeno. El hidrógeno se libera al aplicar calor 
a los materiales, como calentar el tanque, o al redu-
cir la presión. Este tipo de almacenamiento es seguro 
y manejable, y permite almacenar una mayor canti-
dad de hidrógeno por unidad de volumen en compa-
ración con el hidrógeno líquido. Sin embargo, debido a 
los bajos niveles de retención de hidrógeno, el sistema 
resulta pesado, lo que lo hace menos adecuado para 
aplicaciones móviles. Sin embargo, es especialmente 
útil en aplicaciones estacionarias aisladas que requie-
ren energía eléctrica proveniente de fuentes renova-
bles (González, s.f.).

Bulk amorphous materials (bam): son materiales 
metálicos compuestos principalmente de titanio, alu-
minio y hierro, que tienen la capacidad de almacenar 
altas cantidades de hidrógeno, llegando hasta un 5 % o 
6 % de su peso total. Estos materiales están basados en 
aleaciones multicomponente, como las basadas en Ti-
Al-Fe, y se presentan en forma de empaquetados con 
porosidad controlada en una fase líquida super enfria-
da. Se ha observado que tienen una alta resistencia a 
la fragilización y desintegración, y podrían ser produ-
cidos a gran escala a un bajo costo. Actualmente, se 
está trabajando en verificar su capacidad de almace-
namiento y liberación de hidrógeno (Azkarate, 2010).

Hidrógeno líquido: el hidrógeno puede ser alma-
cenado en forma líquida a temperaturas criogénicas. 
Una de las principales ventajas del hidrógeno líqui-
do es su alta densidad de energía por unidad de volu- 
men, incluso a presiones relativamente bajas, lo cual 

que los costos disminuyan a medida que se realicen 
avances tecnológicos y se logre una mayor escala de 
producción.

Almacenamiento de hidrógeno

El almacenamiento es una fase crucial en el desarro-
llo de la economía del hidrógeno, ya que dependien-
do de las aplicaciones en las que se consuma, se debe 
seleccionar el método más apropiado para cada caso. 
El hidrógeno se caracteriza por una densidad muy baja 
a temperatura ambiente, lo que requiere volúmenes 
de almacenamiento muy grandes y tanques pesados 
(Massaro et al., 2023).

Tanques a presión: la forma convencional de al-
macenar hidrógeno gaseoso es en botellas de acero o 
en tanques de fibra de carbono ligeros que han demos-
trado su capacidad para operar a presiones de 350 bar. 
Una solución prometedora es el uso de botellas de al-
macenamiento a 700 bar, aunque actualmente se en-
cuentran en fase de demostración. Sin embargo, antes 
de que se pueda iniciar la producción comercial de sis-
temas de almacenamiento de hidrógeno a alta pre-
sión, es necesario abordar varios aspectos, incluyendo 
la seguridad, la resistencia (efecto de los ciclos de car-
ga en la vida útil del tanque) y el costo, considerando el 
alto costo actual de los tanques compuestos para alta 
presión y la energía requerida para comprimir hasta 
esos niveles. Además, la forma cilíndrica ideal dificulta 
la adaptación del almacenamiento al espacio disponi-
ble en el vehículo (González, s.f.).

Microesferas de vidrio: representan una opción 
interesante para el almacenamiento de hidrógeno, 
ya que son económicas y pueden retener hidrógeno 
a muy baja presión. Estas esferas de vidrio se calien-
tan, lo que aumenta la permeabilidad de sus paredes, 
luego se llenan sumergiéndolas en gas hidrógeno a 
alta presión. Posteriormente, las esferas se enfrían a 
temperatura ambiente y el hidrógeno queda atrapa-
do en su interior. Un aumento adicional en la tempe-
ratura libera el hidrógeno contenido en estas esferas. 
El principal desafío radica en comprender cómo acti-
var y desactivar todo el proceso de manera controlada. 
Este enfoque tiene el potencial de ser un método de 
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de hidrógeno líquido. El hidrógeno comprimido impli-
ca almacenar el hidrógeno gaseoso a alta presión en 
cilindros o tanques especialmente diseñados. Este mé-
todo es ampliamente utilizado y se considera seguro y 
maduro en términos de tecnología. Ofrece un acceso 
rápido y una recarga conveniente, lo que es beneficio-
so en la aviación para minimizar el tiempo de inactivi-
dad entre vuelos. Según Sastresa y Bribián (2011), su 
principal limitación es la baja densidad de energía, lo 
que significa que se requiere un mayor volumen para 
almacenar la misma cantidad de energía en compara-
ción con otros métodos.

De acuerdo con González (s.f.), el almacenamien-
to de hidrógeno líquido implica enfriar el hidrógeno 
gaseoso a temperaturas muy bajas para convertirlo 
en líquido y almacenarlo en tanques criogénicos. Este 
método ofrece una mayor densidad de energía en 
comparación con el almacenamiento de hidrógeno 
comprimido. Esto es especialmente ventajoso en la 
aviación, donde el espacio disponible en las aeronaves 
es limitado. Sin embargo, el almacenamiento de hidró-
geno líquido requiere sistemas de almacenamiento y 
manipulación criogénicos más complejos, lo que im-
plica costos adicionales y requisitos de seguridad más 
estrictos.

El almacenamiento de hidrógeno comprimido 
ofrece una recarga conveniente, mientras que el al-
macenamiento de hidrógeno líquido proporciona 
una mayor densidad de energía. La elección entre es-
tos métodos dependerá de factores como los requi-
sitos específicos de la aeronave, el rango de vuelo, la 
eficiencia, la infraestructura disponible y los costos 
asociados.

Compañías precursoras  
de las celdas de hidrógeno

En el ámbito de la aviación, algunas compañías que 
hoy en día han desarrollo, aplicado y realizado ensa-
yos con celdas de hidrógeno son:

a.  ZeroAvia: es una empresa con sede en el Reino 
Unido y en Estados Unidos, que se dedica al desa-
rrollo de tecnologías de propulsión de hidrógeno 

lo diferencia del hidrógeno gaseoso. Sin embargo, tam-
bién presenta desventajas. Durante el proceso de li-
cuefacción del hidrógeno, se pierde aproximadamente 
entre el 30 % y el 40 % de la energía. Además, hay pér-
didas por evaporación durante los periodos en los que 
el sistema no se utiliza, y se requiere el uso de contene-
dores criogénicos altamente aislados para su almace-
namiento (González, s.f.).

Hidruros metálicos: son aleaciones que actúan 
como una especie de esponja, absorbiendo hidrógeno 
gaseoso y formando compuestos sólidos de hidrógeno 
mediante una reacción química bajo presión. Este mé-
todo de almacenamiento en materiales sólidos ofre-
ce una alternativa segura y eficiente para almacenar 
grandes volúmenes de hidrógeno. Cuando se necesita 
utilizar el hidrógeno, se libera del hidruro en condicio-
nes específicas de temperatura y presión. Este proceso 
puede repetirse sin que se pierda la capacidad de al-
macenamiento del material. Un factor clave es la facili-
dad con la que se puede recuperar el hidrógeno, lo cual 
está determinado por la presión de disociación del ma-
terial, una propiedad dependiente de la temperatura. 
Sin embargo, es necesario mejorar la comprensión del 
mecanismo y la termodinámica de la formación del hi-
druro a partir del hidrógeno gaseoso (Azkarate, 2010).

Hidrógeno comprimido: es un método utilizado 
para almacenar hidrógeno en estado gaseoso en cilin-
dros o tanques a alta presión. Consiste en comprimir el 
hidrógeno a presiones superiores a la presión atmos-
férica, generalmente en el rango de 200 a 700 bares 
(bar), para reducir su volumen y aumentar su densi-
dad de energía. En este proceso, el hidrógeno gaseoso 
es introducido en un recipiente especialmente dise-
ñado y sellado, que puede ser un cilindro de acero o 
una estructura similar, capaz de soportar las altas pre-
siones. El hidrógeno se comprime utilizando sistemas 
de compresión, donde se aplican fuerzas para reducir 
el volumen del gas y aumentar su densidad. Una vez 
comprimido, el hidrógeno se almacena en el cilindro o 
tanque hasta que se necesite su uso posterior (Sastre-
sa y Bribián, 2011).

Lo anterior, ha permitido identificar que las dos 
opciones más prometedoras para el almacenamiento 
son las de hidrógeno comprimido y el almacenamiento 
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15 minutos. El despegue tuvo lugar a las 8:41 de la 
mañana en el Aeropuerto Internacional del Con-
dado de Grant, Washington. Este vuelo, realizado 
bajo un certificado de aeronavegabilidad especial 
otorgado por la faa, marca el inicio de una serie de 
pruebas que se llevarán a cabo durante dos años.

  Como menciona Urrea (2023), la compañía tie-
ne como objetivo finalizar estas pruebas en 2025, 
con el lanzamiento del servicio de pasajeros en 
el avión regional atr 72, que ha sido modificado 
para funcionar con hidrógeno. En el vuelo históri-
co estuvieron presentes representantes y clientes 
de Universal Hydrogen, así como de otras empre-
sas que están incursionando en la tecnología de 
aviones de hidrógeno en Estados Unidos y Euro-
pa. Este hito marca un paso importante hacia la 
implementación de aviones propulsados por hi-
drógeno en la industria aeronáutica.

c.  Airbus: es uno de los principales fabricantes de 
aviones a nivel mundial, ha estado exploran-
do el uso de celdas de hidrógeno en la aviación. 
Han presentado conceptos de aviones propulsa-
dos por hidrógeno, como el Airbus ZEROe, que 
podrían ser impulsados por celdas de hidrógeno 
y emitir cero emisiones de carbono. De acuerdo 
con Forbes Staff (2022), Airbus se encuentra en 
proceso de desarrollar un motor de celda de com-
bustible de hidrógeno como parte de su estrate-
gia para lanzar un avión comercial propulsado 
por este tipo de combustible en 2035. Este siste-
ma es una de las opciones consideradas para un 
posible avión basado en hidrógeno de emisiones 
cero. Aunque esta es la primera vez que el prin-
cipal fabricante de aviones del mundo se embar-
ca directamente en el desarrollo de tecnología de 
motores, Glenn Llewellyn, jefe del proyecto de 
cero emisiones de Airbus, afirmó que la empresa 
no necesariamente llevaría a cabo el desarrollo 
del sistema por sí sola si otra compañía lo imple-
mentara. Airbus explicó que existen dos formas 
de utilizar el hidrógeno como combustible para 
la propulsión de aeronaves: mediante la combus-
tión del hidrógeno en una turbina de gas o utili-
zando celdas de combustible que convierten el 

para aviones comerciales. Han trabajado en la 
adaptación de motores de aviones existentes 
para utilizar celdas de hidrógeno, con el objetivo 
de lograr vuelos comerciales de cero emisiones. 
Tal como afirma Pérez (2021), se logró compro-
bar la efectividad y el funcionamiento del motor 
de hidrógeno diseñado para aviones de tamaño 
medio, con capacidad de generar 600 kW de po-
tencia. Específicamente, este motor está destina-
do a aviones con hasta 19 asientos. La prueba y 
demostración se llevaron a cabo en tierra, don-
de se ubicó el motor sobre una plataforma móvil 
de 15 toneladas proporcionada por la empresa 
HyperTruck. Dicha plataforma se basa en un ca-
mión militar M977 hemtt diseñado para soportar 
sistemas eléctricos de hidrógeno para aviones de 
40 a 80 asientos. El nuevo motor, parte del pro-
yecto HyFlyer ii de ZeroAvia, se colocó sobre esta 
plataforma, sentando así las bases para futuros 
vuelos con emisiones cero. Esta prueba no solo 
demostró la resistencia del HyperTruck, sino que 
también validó el potencial de la futura mecánica 
za-600 para aviones de 19 pasajeros desarrolla-
dos por ZeroAvia. Una vez que se haya demos-
trado su validez, este motor será instalado en los 
próximos meses en un avión Dornier 228 como 
parte del proyecto HyFlyer ii. Las pruebas en con-
diciones reales se llevarán a cabo a finales de este 
mismo año en las instalaciones de ZeroAvia en 
Kemble, Reino Unido.

b.  Universal Hydrogen: es una empresa con sede en 
Estados Unidos, que se enfoca en crear una cade-
na de suministro de hidrógeno para la aviación. 
Su objetivo es proporcionar hidrógeno de forma 
segura y rentable para su uso en aviones, traba-
jando en colaboración con aerolíneas, fabrican-
tes de aviones y proveedores de infraestructura. 
Según lo señalado por Urrea (2023), un avión re-
gional de 40 pasajeros, perteneciente a Universal 
Hydrogen, realizó un vuelo de prueba utilizan-
do propulsión de celda de combustible de hidró-
geno. Durante el vuelo, conocido como Lightning 
McClean, la aeronave alcanzó una altitud de 
3500 metros sobre el nivel del mar y voló durante  
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del futuro, y ya ha establecido una fecha para la 
primera prueba en un motor Rolls-Royce ae 2100. 
De acuerdo con la empresa británica, Rolls-Royce  
y Hyundai Motor Group tienen como objetivo in-
troducir la propulsión totalmente eléctrica y la 
tecnología de celdas de combustible de hidró-
geno en el mercado de la movilidad aérea avan-
zada, con un primer prototipo programado para 
el año 2025. De esta manera, ambas compañías 
se dedican a desarrollar celdas de combustible 
de hidrógeno, sistemas de almacenamiento e in-
fraestructura para la movilidad aérea sostenible, 
impulsando así la adopción de esta tecnología 
en aeronaves y sistemas de propulsión totalmen-
te eléctricos e híbridos de la reconocida empresa 
especializada en aviación y automóviles de lujo.

De lo anterior, se destaca que varias compañías 
de la industria de la aviación están llevando a cabo in-
vestigaciones y desarrollos en el campo de las celdas 
de hidrógeno como una alternativa sostenible para 
la propulsión de aviones. Empresas como ZeroAvia, 
Universal Hydrogen, Airbus, Boeing y Rolls-Royce es-
tán trabajando en diferentes proyectos y colabora-
ciones para explorar y demostrar la viabilidad de esta 
tecnología.

Estos avances y colaboraciones demuestran el 
creciente interés de la industria aeronáutica en el uso 
del hidrógeno como combustible, con el objetivo de lo-
grar vuelos de emisiones cero y reducir el impacto am-
biental de la aviación en el futuro.

Costos de las celdas de combustibles

El costo de las celdas de combustible de hidrógeno 
para la aviación puede variar ampliamente depen-
diendo de varios factores, como el tamaño y la capaci-
dad de las celdas, el nivel de producción y la tecnología 
utilizada.

De acuerdo con Aguirre (2013), las celdas de com-
bustible de hidrógeno son tecnologías aún en desarrollo 
y se consideran relativamente costosas en compara- 
ción con los sistemas de propulsión convencionales ba-
sados en combustibles fósiles. Sin embargo, se espera 

hidrógeno en electricidad para alimentar un mo-
tor eléctrico. También es posible combinar am-
bas técnicas.

d.  Boeing: empresa que está explorando soluciones 
de propulsión de hidrógeno para la aviación. Han 
realizado investigaciones y estudios de viabilidad 
sobre el uso de celdas de hidrógeno en aviones 
comerciales y han presentado conceptos como 
el Boeing ecoDemonstrator, que evalúa tecno-
logías sostenibles para la aviación, incluyendo 
celdas de hidrógeno. En consonancia con María 
(2021), Boeing fue responsable del diseño del pri-
mer prototipo de avión de hidrógeno, el cual fue 
sometido a pruebas por primera vez en el 2008. 
Sin embargo, el vuelo de su pequeño avión mo-
nomotor de prueba tuvo una duración de solo  
20 minutos. Recientemente, Boeing reconoció 
que las celdas de combustible no pudieron sumi-
nistrar la energía primaria necesaria para aviones 
comerciales de gran tamaño. El nuevo concepto 
de FlyZero difiere de esto, ya que opera alimen-
tando directamente los motores con hidrógeno, 
en lugar de utilizar varios motores eléctricos. Se 
estima que los primeros vuelos de prueba de esta 
tecnología tendrán lugar en el año 2030.

e.  Rolls-Royce: conocida por sus motores aeroespa-
ciales, está investigando y desarrollando tecno-
logías de propulsión de hidrógeno para aviones. 
Han presentado conceptos de aviones propulsa-
dos por hidrógeno y están trabajando en la adap-
tación de sus motores existentes para utilizar 
celdas de hidrógeno. También están colaboran-
do con otras compañías y entidades para impul-
sar la adopción de tecnologías de hidrógeno en  
la aviación.

  Según Fuentes (2022), Rolls-Royce continúa 
avanzando en su compromiso con el hidrógeno 
y ha anunciado una colaboración con Hyundai 
para llevar la tecnología de pilas de combusti-
ble al ámbito de los taxis voladores, es decir, en el 
campo de los viajes aéreos urbanos y regionales.

  Además, la compañía está llevando a cabo un 
nuevo proyecto para demostrar que el hidróge-
no será el combustible que impulsará los aviones 
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El costo de las celdas de combustible de hidróge-
no para la aviación es un aspecto clave para considerar 
en la adopción de esta tecnología. Si bien actualmen-
te se consideran relativamente costosas en compara-
ción con los sistemas convencionales, se espera que 
los avances tecnológicos, la escalabilidad de la pro-
ducción y la mejora de la eficiencia contribuyan a redu-
cir significativamente los costos en el futuro.

Los estudios sugieren que el costo de las celdas 
pemfc podría reducirse por debajo de los 100 US$/kW 
en unos 15 a 20 años, mientras que se espera que las 
celdas sofc y mcfc para sistemas estacionarios tam-
bién experimenten una disminución sustancial en los 
precios a medida que se desarrollen nuevas tecnolo-
gías y se implementen técnicas de producción a gran 
escala.

A pesar de los desafíos actuales en cuanto a los 
costos, es importante tener en cuenta que la adopción 
de celdas de hidrógeno en la aviación puede ofrecer 
beneficios significativos en términos de reducción de 
emisiones y sostenibilidad ambiental. A medida que 
la tecnología madure y se implementen economías 
de escala, es posible que las celdas de combustible de 
hidrógeno se vuelvan más favorables en términos de 
costos y competitividad.

Es necesario seguir impulsando la investigación y 
el desarrollo en este campo, así como fomentar la co-
laboración entre industrias y gobiernos para acelerar 
la adopción de tecnologías de celdas de combustible 
de hidrógeno en la aviación y alcanzar los objetivos de 
movilidad sostenible y reducción de emisiones en el 
sector aeronáutico.

que a medida que la tecnología avance, los costos dis-
minuyan debido a la mejora de la eficiencia y la escala 
de producción.

La evaluación de costos generalmente se realiza 
en términos de la inversión de capital por unidad de 
potencia instalada, expresada en dólares por kilovatio 
($/kW). Dado que el hidrógeno como vector energético 
puede ser producido mediante diversas tecnologías, 
esto también afecta significativamente su precio.

En línea con Aguirre (2013), en el caso de los sis-
temas estacionarios basados en celdas de combustible 
de óxido sólido (sofc) y de carbonato fundido (mcfc), 
otros estudios indican que los costos de unidades con 
una potencia de 200-300 kW están alrededor de los  
12.000 US$/KW. Nuevas tecnologías y técnicas de produc- 
ción a gran escala se espera que reduzcan sustancial-
mente los precios en el futuro. Las celdas de combus-
tible de ácido fosfórico (PAFC) tienen dificultades para 
reducir sus costos debido a su tecnología madura y a los 
requerimientos de platino. Algunas empresas que fabri-
caban estas celdas han optado por cambiar a otra tec-
nología con un mayor potencial de reducción de costos.

Para hacer una primera comparación de paridad, 
se puede contrastar el costo de inversión en celdas de 
combustible con el de centrales de ciclo combinado ali-
mentadas con gas natural, que tienen costos de inver-
sión alrededor de 600-700 US$/kW y una eficiencia del 
60 %. Las centrales de ciclo combinado son considera-
das los principales competidores de esta tecnología en 
aplicaciones estacionarias, mientras que para aplica-
ciones móviles se estima que el rango competitivo en el 
sector automotriz se encuentra entre 50 y 200 US$/kW.

Tabla 1. 
Comparación de las celdas de combustible con otros sistemas de generación eléctrica 

Motor alternativo:  
diésel

Generador  
de turbina Fotovoltaica Turbina  

de viento
Celda de  

combustible

Rango de capacidad 500 kW – 50 MW 500 kW – 5 MW 1 kW – 1 MW 10 kW- 1 kW 200 kW – 2MW

Eficiencia 35 % 29-42 % 6-19 % 25 % 40-85 %

Costo de capital ($/kW) 200-350 450-870 6600 1000 1500-3000

Costo de operación y 
mantenimiento ($/kW) 0.005-0.015 0.005-0.0065 0.001-0.004 0.01 0.0019-0.0153

Fuente: Alvarado (2013).
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actualmente son relativamente costosas en compara-
ción con los sistemas convencionales, se espera que 
los avances tecnológicos, la producción a gran escala 
y las mejoras en eficiencia contribuyan a reducir signi-
ficativamente los costos en el futuro. La proyección su-
giere que las celdas de combustible de membrana de 
intercambio protónico podrían alcanzar precios com-
petitivos en 15 a 20 años, mientras que las celdas de 
óxido sólido para sistemas estacionarios también ex-
perimentarán reducciones de precios con el tiempo.

En conclusión, los resultados de esta investi-
gación enfatizan la importancia de continuar la in-
vestigación y desarrollo de tecnologías de celdas de 
combustible de hidrógeno en la aviación. Asimismo, 
subrayan la necesidad de fomentar la colaboración 
entre industrias y gobiernos para acelerar la adopción 
de estas tecnologías y alcanzar los objetivos de movi-
lidad sostenible y reducción de emisiones en el sector 
aeronáutico. Con el tiempo y a medida que la tecnolo-
gía madure y se implementen economías de escala, se 
espera que las celdas de combustible de hidrógeno se 
vuelvan más competitivas en términos de costos y des-
empeñen un papel clave en la promoción de una avia-
ción más limpia y respetuosa con el medio ambiente.
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Conclusiones

La presente investigación se centró en la obtención 
de hidrógeno como fuente de energía primaria para la 
aviación, evaluando diversos métodos y fuentes para 
su producción. Se identificaron diferentes enfoques, 
como el reformado de combustible fósil, la gasifica-
ción de carbono, la división termoquímica del agua, la 
electrólisis a alta temperatura, la electrólisis fotovol-
taica entre otros, cada uno con características parti-
culares en términos de eficiencia, costos y emisiones  
de gases.

Los resultados mostraron que la transición hacia 
un futuro más sostenible requiere la exploración y de-
sarrollo de tecnologías que permitan la producción efi-
ciente, limpia y económica de hidrógeno. Se destacó la 
abundancia de hidrógeno en el universo y su carácter 
limpio, lo que contribuye a mejorar la calidad del aire 
y promueve la seguridad energética, sostenibilidad y 
viabilidad económica a nivel mundial. Sin embargo, se 
identificaron desafíos significativos en relación con el 
almacenamiento de hidrógeno, debido a su baja den-
sidad y punto de ebullición, así como los riesgos aso-
ciados con fugas, fragilización de aceros y posibles 
explosiones. Estos desafíos representan obstáculos 
que deben abordarse para establecer una producción 
de hidrógeno económicamente viable y segura.

Se examinaron dos tecnologías principales de 
celdas de combustible de hidrógeno: las celdas de 
combustible de membrana de intercambio protóni-
co y las celdas de combustible de óxido sólido. Cada 
una mostró ventajas y aplicaciones específicas, de-
pendiendo de los requisitos de rendimiento, costos, 
infraestructura y disponibilidad tecnológica y de ma-
teriales en el momento de su implementación en la 
aviación. Para el almacenamiento de hidrógeno en 
aviación, se consideraron dos opciones prometedo-
ras: el almacenamiento de hidrógeno comprimido y 
el almacenamiento de hidrógeno líquido, ambas con 
ventajas y desventajas en términos de densidad de 
energía y complejidad de los sistemas.

El análisis de costos de las celdas de combus-
tible de hidrógeno en la aviación reveló que, si bien 
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