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Resumen 

 

Título: Revisión actualizada de los materiales usados en la movilidad y conservación del 

hidrogeno* 

Autores: Daniel Esteban Vega López, María Camila Villamizar Fontecha ** 

Palabras Clave: Conservación, movilidad, hidrogeno 

Descripción:  

En la actualidad, el hidrógeno es uno de los combustibles sintéticos más importantes debido a sus 

propiedades físicas y químicas, pues es renovable, abundante y no contaminante, convirtiéndolo 

en un combustible limpio e ideal. De hecho, el hidrógeno es puro porque el producto de su 

combustión con oxígeno es sólo vapor de agua. De igual forma, es abundante y renovable porque, 

utilizando una fuente de energía primaria, es posible separar la descomposición del agua mediante 

electrólisis. Por lo que en un futuro el hidrogeno como vector energético dará paso al desarrollo 

de una gran variedad de tecnologías, diversificando las fuentes de energía y llegando a un punto 

en el que este pueda producirse de manera económica y medioambientalmente aceptable 

reemplazando al petróleo y sus derivados en el transporte, ofreciendo una reducción significativa 

de las emisiones. 

Ahora bien, cuando pensamos en el hidrógeno como combustible, nos imaginamos las máquinas, 

los hogares, las fábricas y los vehículos que lo utilizan. Por lo tanto, es necesario pensar dónde 

conservarlo y que contenedores serían adecuados para la movilidad y para trasladar los tanques de 

combustible en los vehículos. Por lo que, el tipo de transporte se elegirá dependiendo el tipo de 

material de almacenamiento, ya sea por carretera, en barco o ferrocarril. 

 

 

                                                 
* Monografía 
** Facultad de Ingeniería Fisicoquímicas. Escuela de Ingeniería Metalúrgica y Ciencia de los 

Materiales. Programa académico. Director: Darío Yesid Peña Ballesteros. Doctor en corrosión. 

Codirector: Jaime Gonzalo Fonseca Gonzales. 
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Abstract 

 

Title: Updated review of materials used in the mobility and conservation of hydrogen* 

Author(s): Daniel Esteban Vega López, María Camila Villamizar Fontecha** 

Key words: Conservation, mobility, hydrogen 

Description:  

Currently, hydrogen is one of the most important synthetic fuels due to its physical and chemical 

properties, since it is renewable, abundant and non-polluting, making it a clean and ideal fuel. In 

fact, hydrogen is pure because the product of its combustion with oxygen is only water vapor. 

Similarly, it is abundant and renewable because, using a primary energy source, it is possible to 

separate the decomposition of water by electrolysis. So in the future, hydrogen used as a primary 

source of energy will give way to the development of a wide variety of technologies, diversifying 

energy sources and reaching a point where it can be produced in an economically and 

environmentally acceptable way, replacing oil and its derivatives in transportation, offering a 

significant reduction in emissions. 

 

Now, when we think of hydrogen as a fuel, we imagine the machines, the homes, the factories and 

the vehicles that use it. Therefore, it is necessary to think about where to store it and which 

containers would be suitable for transport and to move fuel tanks in vehicles. So, the type of 

transport will be chosen depending on the type of storage material, whether by road, by boat or 

rail. 

 

                                                 
* Monograph 
** Facultad de Ingeniería Fisicoquímicas. Escuela de Ingeniería Metalúrgica y Ciencia de los 

Materiales. Programa académico. Director: Darío Yesid Peña Ballesteros. Doctor en corrosión. 

Codirector: Jaime Gonzalo Fonseca Gonzales. 
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Introducción 

 

El hidrógeno en un futuro será una fuente líder de energía, pero como está en proceso es 

necesario abordar algunas cuestiones importantes antes de considerarlo para sus diferentes 

funciones. Tras la producción de hidrógeno, su movilidad y conservación se convierten en un 

problema. Para 2025, un sistema de almacenamiento de hidrógeno debe (i) almacenar un 5.5% de 

capacidad gravimétrica, (ii) 40 g de hidrógeno por litro de material, (iii) tener un tiempo de carga 

o descarga de 3 a 5 minutos, (iv) tener una vida útil mínima de 1500 ciclos operativos, y (v) operar 

en un rango de temperatura de -40 °C a 60 °C. 

Hasta hoy, el hidrógeno se almacena a temperaturas criogénicas o a presiones elevadas, lo 

que lo hace desfavorable para una amplia gama de aplicaciones (Chilev & Lamari, 2016). Por lo 

tanto, los materiales deben tener mayor capacidad de almacenamiento gravimétrico, ser capaces 

de cargarse y descargarse en condiciones ambientales y su rentabilidad. 

Respecto a la literatura, se estudiaron los materiales para la conservación y movilidad de 

hidrógeno. Hay materiales que almacenan de manera física (adsorción) y químicamente 

(absorción). Se revisó que los materiales que almacenan hidrógeno en forma sólida deben presentar 

buena cinética, reversibilidad, asequibilidad y alta capacidad de almacenamiento en condiciones 

ambientales. 

Los materiales absorbentes más utilizados son los carbonosos, las estructuras 

organometálicas (MOF), las zeolitas; aunque la principal desventaja de estos materiales es el bajo 

almacenamiento de hidrógeno a temperatura ambiente. Por otro lado, están los hidruros metálicos 

que son los más prometedores entre los diferentes materiales de absorción debido a sus mayores 

densidades de almacenamiento volumétrico. 
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1. Objetivos 

 

1.1 Objetivo General  

 

Realizar un análisis de la literatura actual sobre los materiales utilizados en el 

conservación y movilidad de hidrógeno. 

 

1.2 Objetivos Específicos 

Identificar los principales materiales utilizados en el almacenamiento de hidrogeno 

con énfasis en las tendencias modernas que guían a mejoras en los métodos ya utilizados. 

 

Analizar el uso de materiales que ayuden a mejorar el transporte de hidrogeno con 

preferencias de materiales ya utilizados que conduzcan a encontrar nuevos métodos. 
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2. Resultados 

 

2.1 Aleaciones intermetálicas 

Las aleaciones intermetálicas son los materiales más prometedores que han llamado la 

atención como sistemas para la conservación del hidrógeno en estado sólido, estos son usados para 

aplicaciones de pilas de combustible a bordo (Desai et al., 2023)(Mitrokhin et al., 2013). La 

capacidad de almacenamiento de hidrógeno de estas aleaciones varía entre 1 y 3% en peso. 

Generalmente se definen como 𝐴𝑋𝐵𝑌, como se muestra en tabla 1.  

 

Tabla 1  

Ventajas y desventajas de las aleaciones intermetálicas. 

 

Nota. La tabla muestra las ventajas y desventajas de diferentes aleaciones intermetálicas. Fuente: (Desai et 

al. 2023) 
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(Yahya et al., 2018) estudiaron el efecto catalítico sobre el 𝑀𝑔𝐻2 dopando hasta un 20% en peso 

de 𝐾2𝑁𝑏𝐹7 mediante molienda de bolas. En el cual, lograron una liberación de 4,7% en peso de 

hidrógeno a una temperatura de desorción de 150 °C en 43 s con 5% en peso de 𝐾2𝑁𝑏𝐹7. La 

energía de activación para el mismo material compuesto fue de 96,3 kJ/mol. 

Sulaimán et al. estudiaron la cinética de 𝑀𝑔𝐻2 dopando 10% en peso de 𝑁𝑎3𝐹𝑒𝐹6 y 

concluyó que la temperatura de desorción disminuye a 255 °C. En este mismo estudio, también 

concluyó la liberación de 3,8% en peso de hidrógeno en 10 min y la absorción de 3,6% en peso de 

hidrógeno en 2 min. 

2.2 Efectos de los materiales a base de carbono sobre los hidruros metálicos. 

Los materiales a base de carbono se han mostrado favorables ya que estos cuentan con 

buenas propiedades de aleación para su uso en hidruros metálicos y nanotubos de carbono. 

También se encuentran otros materiales asociados al carbono que son muy importantes para el 

almacenamiento de hidrógeno porque ayudan a aumentar el disipador y la disipación de calor. 

Los carbones activados o alótropos, como el grafeno, los CNT y las nanofibras de carbono, 

pueden almacenar hidrógeno como se muestra en la Fig. 1 (a).(Wang & Brinkerhoff, 2021)(Qu et 

al.) (Ruse et al., 2018) 
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Figura 1.  

(a) Alótropos de Carbono, y (b) correlación de la afinidad electrónica del sustrato de carbono y la energía 

de eliminación de hidrógeno 

Nota. Diferentes materiales a base carbón prometedores para el almacenamiento de hidrogeno. Fuente: 

(Wang & Brinkerhoff, 2021) (Qu et al.) (Ruse et al., 2018). 

Los investigadores han utilizado carbono como material de soporte (catalizador o aditivo) 

para hidruros metálicos debido a la fisisorción de hidrógeno a menor entalpía (Barghi et al., 

2014)(Atkinson et al., 2001). 

Varias formas de grafeno estructurado en 2D (nanohojas de grafeno, nanoplacas de 

grafeno, escamas de grafeno, polvo de óxido de grafeno y plantillas de nanohojas de grafeno) 

pueden nanoconfinarse con hidruros metálicos (Mohan et al). 

Otra ventaja es que el grafito a granel dopado con Al podría adsorber o almacenar 

aproximadamente un 3,48% en peso de hidrógeno a una presión de 100 bar y 27 °C. 

El grafeno como aditivo puede almacenar hasta un 1,2% en peso de hidrógeno a una presión 

de 10 bar y 77 K. Los resultados mostraron que puede dispersarse bien en MH como catalizador 

debido a su alta superficie que crea un buen enlace químico (Ao et al., 2009) 

En un estudio reciente, el óxido de grafeno disperso en Pd demostró que podía absorber 

0,64% en peso de 𝐻2 a temperatura ambiente (Das et al.). 
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En otra revisión, Zhang et al. sugirieron que el grafeno dopado con no metales podría ser 

un aditivo ideal para que el 𝑀𝑔𝐻2 mejore su cinética. En general, la presencia de grupos 

funcionales superficiales de nanopartículas de grafeno en un hidruro metálico muestra una mejor 

estabilidad estructural, capacidad de sorción cíclica de hidrógeno y estabilidad cinética. 

Es decir, la presencia de grupos funcionales superficiales de nanopartículas de grafeno en 

un hidruro metálico muestra una mejor estabilidad estructural, capacidad de sorción cíclica de 

hidrógeno y estabilidad cinética. 

 

Tabla 2.  

Efecto del grafeno sobre las propiedades de almacenamiento de hidrogeno de los hidruros metálicos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Efecto del grafeno en algunas propiedades de almacenamiento de hidrogeno. Fuente: (Desai et al., 

2023) 
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2.2.1 Nanotubos de carbón 

Los nanotubos de carbono (CNT) son materiales de carbono unidimensionales (1D) 

desarrollados al hacer rodar la lámina de grafeno de una sola capa hasta formar un cilindro continuo 

que se convierte en una estructura hueca de tan solo 1 nm de diámetro, como se muestra en la Fig. 

3 (Dan et al.). 

 

Figura 3. 

 Diversas formas de nanotubos de carbono para el almacenamiento de hidrogeno. 

 

 

Nota. Láminas de grafeno enrolladas de una sola capa hasta formar un cilindro continuo. Fuente: (Dan et al.) 

 

Dependiendo del método de fabricación, la estructura de los nanotubos de carbono se 

optimiza como nanotubos de carbono de pared simple (SWCNT), nanotubos de carbono multicapa 

(MWCNT), CNT en zigzag, CNT de sillón, CNT quirales o CNT helicoidales (Dresselhaus et al.)  

En varios estudios de investigación, se indicó que a temperatura ambiente, los MWCNT 

podrían almacenar alrededor de 1,97 a 6,4% en peso de hidrógeno dependiendo de la presión 

(Hou et al., Shiraz et al., )(Erünal et al., 2018)(Yang et al., 2019) 
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Debido a su estructura, los CNT y MWCNT poseen una mayor superficie específica, 

distribución de tamaño de poro , estabilidad estructural superior y baja densidad de masa, razón 

por la cual han ganado considerable atención para aplicaciones de almacenamiento de hidrógeno 

(Dresselhaus et al., 1995) 

(Sankaran et al., 2008) informaron que los nanotubos de carbono que contienen boro 

mostraron un máximo de 1,2% en peso de H2 absorbido a 1 bar y -196 °C. Cuando la temperatura 

aumenta hasta 80 bares, la capacidad de almacenamiento de hidrógeno fue del 2% en peso. 

Por otro lado, se dice que los materiales a nanoescala y los nanotubos/estructuras con forma 

necesaria acelerarán la cinética de absorción y desorción más que las partículas más grandes y 

redondas. La Tabla 3 muestra los efectos de los CNT sobre las propiedades de almacenamiento de 

hidrógeno de los MH y la ruta de síntesis en varios estudios. 

 

Tabla 3 

Efectos de los CNT sobre las propiedades de almacenamiento de hidrogeno de los hidruros metálicos 

 

 

 

 

 

 

Nota. Efectos importantes como almacenamiento de hidrogeno de los nanotubos de carbono sobre los 

hidruros metálicos. Fuente: (Desai et al., 2023) 
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Los hidruros metálicos ofrecen capacidades de almacenamiento de hidrógeno compacto y 

a baja presión. La nanoestructuración de hidruros metálicos es un enfoque prometedor que ha 

recibido un gran interés de investigación (Desai et al.) 

 

En un estudio reciente, se fabricó un compuesto utilizando aleaciones de tipo 𝐴𝐵5 y 𝐴𝐵2 y 

grafito natural expandido (𝐸𝑁𝐺) para aplicaciones de conservación de hidrógeno. Los resultados 

revelan una mejoría de hasta (1 kg de 𝐻2) para almacenar hidrógeno. 

Sin embargo, la fabricación de un kg del compuesto a base de hidruros metálicos que 

contiene un 10% en peso de materiales similares al grafeno (GLM) para la conservación de 

hidrógeno también produjo 21 g de 𝐶𝑂 y 5 g de 𝐶𝑂2 como subproductos [Lototskyy et al., (Yartys 

et al., 2021)]. 

 

Los hidruros metálicos nanoestructurados son otro material promisorio para aplicaciones 

de almacenamiento de energía. Es una nueva tecnología con un potencial significativo para el 

almacenamiento de hidrógeno en estado sólido y que crece de manera constante. 

Los 𝐵𝐶𝑁𝑇 se utilizaron como portadores para el autoensamblaje de 𝑀𝑔𝐻2 (𝑀𝑔𝐻2 

@𝐵𝐶𝑁𝑇). Los @𝐵𝐶𝑁𝑇 de 𝑀𝑔𝐻2 muestran termodinámica, transferencia de calor y cinética 

mejoradas para la adsorción y desorción de 𝐻2. El proceso de hidrogenación se puede realizar a 

una temperatura relativamente baja de 100 °C absorbiendo 3,56% en peso de 𝐻2(Lui et al., 

2019).. 
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Lui et al. Fabricaron nanotubos de carbono 1𝐷 con forma de bambú (𝐵𝐶𝑁𝑇) envueltos 

uniformemente en nanoescala 𝑀𝑔𝐻2 para obtener un rendimiento eficiente del ciclo de 

almacenamiento de hidrógeno (Liu et al., 2019). 

Las nanopartículas de 𝐹𝑒𝑁𝑖 se dispersaron en nanoláminas de óxido de grafeno reducido 

(𝑟𝐺𝑂) y se fabricó un compuesto de 𝐹𝑒𝑁𝑖/𝑟𝐺𝑂. El 𝑀𝑔𝐻2  modificado con 5% en peso de 

𝐹𝑒𝑁𝑖/𝑟𝐺𝑂 que comenzó a liberar hidrógeno a 230 °C, liberando 6,5% en peso de 𝐻2 en 10 min a 

300 °C. En el proceso de hidrogenación, el 𝑀𝑔𝐻2  modificado con 𝐹𝑒𝑁𝑖/𝑟𝐺𝑂 podría absorber 

5,4% en peso de 𝐻2 en 20 minutos a 125 °C bajo una presión de hidrógeno de 32 bar. Además, 

estos materiales mantuvieron una capacidad de hidrógeno del 6,9% en peso después de 50 ciclos 

sin perder la cinética. (Ji et al.) 

La conservación de hidrogeno es uno de los retos más importantes, ya que en estado sólido 

tiene potencial de desarrollar con éxito una plataforma para una economía de hidrógeno más 

segura, portátil, respetuosa con el medio ambiente, compacta y rentable utilizando hidruros 

metálicos como combustible de hidrogeno.   

 

El articulo (Una revisión sobre materiales de hidruro metálico para el almacenamiento de 

hidrógeno) tiene como objetivo realizar una revisión sobre los principales aspectos técnicos, 

económicos y medioambientales del almacenamiento de hidrógeno en diferentes hidruros 

metálicos (Klopčič et al., 2023). 

Este se divide en 2 secciones; la primera sección proporciona una descripción general de 

las propiedades materiales más importantes de los hidruros metálicos, así como un resumen de las 

posibles aplicaciones de los hidruros metálicos y sus respectivos requisitos. Se seleccionan en este 
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caso 2 representantes de diferentes subgrupos de hidruros siendo los más discutidos en la literatura 

como tema central: 𝐿𝑎𝑁𝑖5 y 𝑀𝑔𝐻2  (Klopčič et al., 2023). 

En la segunda sección realizan una descripción general de los métodos de producción y 

activación, manejo de materiales y métodos comunes para mejorar las propiedades. 

 

2.3 Propiedades de los materiales y requisitos de aplicación 

Antes de evaluar los diferentes materiales de hidruro metálico con respecto a su capacidad 

para diferentes aplicaciones, es esencial discutir las propiedades relevantes del material. 

Los primeros parámetros clave al comparar diferentes tecnologías de almacenamiento 

suelen ser la capacidad de almacenamiento gravimétrico y la densidad de energía volumétrica. 

Para los hidruros metálicos, la capacidad gravimétrica se puede calcular como el cociente 

de la masa máxima de hidrógeno absorbido y la masa del material de hidruro y tiene el porcentaje 

en peso unitario (% en peso)(Klopčič et al., 2023). 

 

La densidad de energía volumétrica normalmente se especifica como: 

 (1) 

dónde 

𝑚𝐻2 es la masa máxima de hidrógeno absorbido, 

𝐿𝐻𝑉 el poder calorífico más bajo del hidrógeno (aprox. 120 MJ/kg) y 

𝑉𝑀𝐻 el volumen del material de hidruro. (Escoba et al., Hirscher et al) 
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Las capacidades de almacenamiento y las densidades de energía volumétrica de algunos 

materiales de hidruro metálico, así como la conservación de hidrógeno líquido y gaseoso, se 

pueden ver en la Tabla 4. Los valores presentados son para la sustancia pura. Para el nivel del 

sistema (tanque), se espera un aumento de peso de aproximadamente el 50 % y un aumento de 

volumen del 100 % para los hidruros metálicos (Lototskyy & Yartys, 2015) 

 

Tabla 4 

Capacidades de almacenamiento y densidades energéticas de diferentes tecnologías de almacenamiento de 

hidrógeno y materiales de hidruro metálico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. menores discrepancias en cuanto a las capacidades gravimétricas y vol. Las densidades de energía 

pueden ocurrir entre diferentes fuentes de literatura (a) capacidad gravimétrica de la sustancia pura, (b) Densidad 

de energía volumétrica de la sustancia pura, (c) Los valores dados para los hidruros metálicos son presiones de 

equilibrio a 25 °C., (d) Para los hidruros metálicos las temperaturas representan isotermas a 1 bar, (mi) La presión 
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de equilibrio a 25 °C de esos hidruros está muy por debajo de cualquier aplicación práctica (vacío). Fuente: (Klopčič 

et al., 2023). 

 

La presión de equilibrio a 25 °C de esos hidruros está muy por debajo de cualquier 

aplicación práctica (vacío). 

Para determinar los rangos operativos de presión y temperatura de diferentes materiales de 

hidruro metálico, se utilizan isotermas de presión-concentración (PCI - Fig. 4 a) (también llamados 

diagramas de presión-composición-temperatura (PCT)), así como diagramas de van't Hoff. Se 

utilizan parcelas (Fig. 4 b).  

 

Figura 4 

a) PCI ideal a diferentes temperaturas con el correspondiente b) diagrama de van't Hoff y c) PCI real 

con histéresis y pendiente de meseta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Curva de diagrama de van't Hoff características de presión y composición. Fuente: (Escoba et al.) 

 



22 

MOVILIDAD Y CONSERVACIÓN DEL HIDRÓGENO 

 

Las curvas en el diagrama de van't Hoff se pueden describir con la siguiente ecuación 

(Escoba et al.) 

 

dónde 

R es la constante de los gases, 

T la temperatura  

𝑃𝑜 la presión de referencia (normalmente presión atmosférica de aproximadamente 1 bar). 

Las cantidades ΔH y ΔS son la entalpía de reacción y la entropía de la reacción ab-/desorción 

respectivamente. Ambos valores dependen del material utilizado. 

2.3.1 Aplicaciones estacionarias 

La principal ventaja de la conservación de hidrógeno con hidruros metálicos para 

aplicaciones estacionarias es la alta densidad de energía volumétrica y la menor presión de 

funcionamiento en comparación con el almacenamiento de hidrógeno gaseoso (Gray et al., 2011).  

Para el almacenamiento a mediano y largo plazo (por ejemplo, estacional), la buena 

escalabilidad y los menores requisitos de espacio de los hidruros metálicos (ver Fig.5) pueden 

compensar la menor eficiencia en comparación con el almacenamiento en baterías. Una cinética 

más lenta no es perjudicial, pero puede que se requiera una menor reserva de energía para cubrir 

cualquier carga máxima potencial. Aquí se aplican requisitos similares a los sistemas P2P fuera de 

la red que utilizan energías renovables (Gray et al., 2011) 
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Figura 5 

Densidades de energía volumétrica y gravimétrica de los sistemas de consevación: CGH2 (Trattner et al.), 

LH2 (Trattner et al.) hidruros metálicos. 

 

 

 

 

 

Nota. Selección de materiales que poseen densidades de energía volumétrica alta y gravimetría en los 

sistemas de almacenamiento. Fuente: (Klopčič et al., 2023). 

 

2.3.2 Producción, activación, manipulación y mejoras de propiedad 

En esta sección se analiza la producción, activación, procesamiento y mejora de 

propiedades de algunos materiales seleccionados. Para la selección de materiales, se recomiendan 

las aplicaciones más prometedoras de la literatura, así como aplicaciones comerciales o de muestra. 

Además, se seleccionan materiales de diferentes grupos hidruro (Klopčič et al., 2023). 

El representante más destacado del grupo de los hidruros elementales es el 𝑀𝑔/𝑀𝑔𝐻2  . 

Del grupo hidruro intersticial se elige 𝐿𝑎𝑁𝑖5 

𝑴𝒈𝑯𝟐 

Existen varios métodos de fabricación conocidos para sintetizar 𝑀𝑔𝐻2, como molienda 

mecánica, tecnología de película delgada, reacción metálica con plasma de hidrógeno, deposición 

química de vapor de hidruración, hilado por fusión, deformación plástica severa, reducción 

química o deposición electroquímica (Zhang et al., (Lang & Huot, 2011), Shao et al.) 
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Uno de los métodos más sencillos para preparar 𝑀𝑔𝐻2 es la interacción directa de 

hidrógeno con magnesio a temperaturas más altas (> 400 °C) y presiones de hidrógeno. 

Aunque una de las desventajas del 𝑀𝑔 es la oxidación de la superficie cuando se expone 

al aire, ya que inhibe significativamente la velocidad de hidrogenación. Para esto se requiere un 

proceso de activación que pueda romper la capa de óxido (Yartys et al., 2019). 

El proceso suele consistir en ciclos de enfriamiento y calentamiento (hasta 400-450 °C) en 

una atmósfera de hidrógeno. Alternativamente, se requiere de activación mecánica como, por 

ejemplo, molienda de bolas. 

Además de la oxidación superficial, los principales inconvenientes del 𝑀𝑔𝐻2 incluyen la 

hidrogenación lenta (debido a la lenta difusión de los átomos de hidrógeno a través de la capa 

creciente de 𝑀𝑔𝐻2  (Yartys et al., 2019)) y las altas temperaturas de la reacción. 

El dopado de 𝑀𝑔𝐻2  con metales de transición y aleaciones se considera como uno de los 

métodos más sencillos para mejorar la cinética. Estos van desde catalizadores monometálicos 

(𝑁𝑖, 𝐹𝑒 𝑜 𝑇𝑖) y aleaciones binarias (p. ej. 𝑍𝑟𝑀𝑛2, 𝑇𝑖𝑀𝑛2 ). 

Según Wang et al. Se necesitan más investigaciones tanto a escala atómica y molecular 

para poder comprender mejor las interacciones entre el 𝑀𝑔𝐻2 y los aditivos, así como los aditivos 

eficientes, la estabilización de la nanoestructura del 𝑀𝑔𝐻2 y la unión con otros hidruros. 

Por otro lado, se ha continuado investigando sobre el hidruro de magnesio y se descubrió 

una aplicación de compuestos de magnesio en el almacenamiento de hidrógeno. 

La interacción entre los átomos de carbono y los átomos de hidrogeno tiene un importante 

efecto catalítico sobre la conservación de hidrógeno en materiales de magnesio. 

El grafito se utilizó originalmente como agente antiadherente en un molino de bolas para 

mejorar la eficiencia del proceso de magnesio y se investigó su comportamiento catalítico durante 
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la hidrogenación. El mismo estudio se llevó a cabo con carbón activado (𝐴𝐶), nanotubos de 

carbono (𝐶𝑁𝑇), el negro de humo (𝐶𝐵) y los nanotubos de nitrato de boro (𝐵𝑁) sobre las 

propiedades prácticas de hidrogenación del magnesio y sus aleaciones (Huang et al., 2020)(Kumar 

& Soren, 2023). 

Sabemos que los materiales de carbono desempeñan un papel clave en la cinética de 

hidrogenación, especialmente cuando se trata de aumentar la capacidad de almacenamiento de 

hidrógeno. 

Huang et al. Estudió la cinética de hidrogenación de varios materiales de carbono, incluidas 

nanohojas de 𝐴𝐶, 𝐶𝐵 y 𝑔𝑟𝑎𝑓𝑒𝑛𝑜. La capacidad máxima de almacenamiento de la aleación 

𝐴𝑍31 − 𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑠𝑖𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑙á𝑚𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑓𝑒𝑛𝑜 fue del 6,83% en peso. Como se muestra en la Fig 

6, la aleación 𝐴𝑍31 tarda 15 minutos en alcanzar su máxima capacidad de absorción y libera todos 

sus átomos de hidrógeno en menos de 3 minutos. Por lo tanto, podemos decir que el carbono actúa 

como catalizador en el compuesto de magnesio debido a la presencia de carbono debido a los 

compuestos producidos tienen alta porosidad con una gran superficie. Estas superficies actúan 

como sitios de nucleación de átomos de hidrógeno durante el proceso de hidrogenación, 

aumentando potencialmente la cinética de hidrogenación (Huang et al., 2020). 
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Figura 6  

Curvas cinéticas de compuestos az31 con diferentes materiales de carbono, (a) absorción de hidrógeno, 

(b) desorción de hidrógeno (Huang et al., 2020). 

 

Nota. Estas graficas muestran el comportamiento de diferentes materiales de carbono y el tiempo de 

absorción y desorción de hidrogeno de cada uno Fuente: (Huang et al., 2020). 

𝑳𝒂𝑵𝒊𝟓 

Al igual que con otros hidruros intermetálicos, el 𝐿𝑎𝑁𝑖5 generalmente se produce mediante 

fusión por inducción, arco o haz de electrones al vacío o en una atmósfera de argón. 

La fusión por inducción ofrece un control de composición más preciso a un costo mayor 

que la fusión por arco. 

𝐿𝑎𝑁𝑖5 es uno de los compuestos intermetálicos de tipo 𝐴𝐵5 más prometedores con una 

densidad de almacenamiento de hidrógeno del 1,48% en peso y una temperatura de desorción de 

100 °C (Voskuilen et al., 2010) 

La activación de 𝐿𝑎𝑁𝑖5 es rápida y simplemente requiere ciclos de absorción/desorción de 

hidrógeno a temperaturas relativamente bajas (menos de 100 °C) y presión (menos de 100 bar) 

(Dematteis et al.) 

(Liang et al., 2001) informaron una recuperación completa de la capacidad de conservación 

de 𝐿𝑎𝑁𝑖5 molido con bolas mediante recocido a 500–550 °C durante 1 a 3 h. Sin embargo, se 
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encontró que el nivel de presión era mayor (aprox. 4 a 5 bar) en comparación con antes de la 

molienda (aprox. 2 a 3 bar). 

Debido a su buena resistencia a las impurezas, la exposición al aire (oxígeno) es un 

problema menor en comparación con la mayoría de los otros intermetálicos, lo que hace que el 

material sea más fácil de manejar. 

Aunque 𝐿𝑎𝑁𝑖5  ya muestra una fácil activación, buena cinética y resistencia a las 

impurezas, son posibles mejoras adicionales (por ejemplo, reducción de la presión de meseta, 

prolongación del ciclo de vida) mediante una sustitución parcial (Sharma & Anil Kumar, 2014) 

El 𝑁𝑖 se reemplaza con mayor frecuencia por pequeñas cantidades de 𝐴𝑙, 𝐶𝑜 𝑦 𝑀𝑛 (Sharma 

& Anil Kumar, 2014) (otros posibles como 𝐶𝑢, 𝐶𝑟, 𝑆𝑛, 𝐹𝑒, 𝐺𝑎, 𝐺𝑒, 𝑍𝑛, 𝑃𝑡, etc., ver Joubert et al. 

(Joubert et al., 2021) 

En este trabajo se presentaron los diferentes grupos y subgrupos metálicos 𝐿𝑎𝑁𝑖5 y 𝑀𝑔𝐻2, 

se discutieron aspectos, económicos y ambientales, se identificaron las ventajas y desventajas de 

los materiales investigados, los cuales se resumen en la Tabla 5. 
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Tabla 5 

Ventajas y desventajas de los materiales de hidruro metálico discutidos 

 

  

 

  

 

 

Nota. Se muestran las ventajas y desventajas principales de estos materiales para su función en el 

almacenamiento de hidrogeno. Fuente: (Klopčič et al., 2023). 

 

2.4 Materiales para el transporte de hidrógeno 

La fragilización por hidrógeno es un fenómeno conocido en materiales de almacenamiento, 

transporte y de alta resistencia, es responsable del crecimiento de grietas subcríticas en el material 

ocasionando fracturas, perdida posterior de propiedades mecánicas y fallas catastróficas.  

Este artículo es importante ya que da abertura para que los diseñadores y expertos en 

materiales hagan una selección de materiales apropiados para tanques de almacenamiento de 

hidrogeno y puedan así evitar la fragilización por hidrogeno.  

Normalmente, se utilizan tres tipos de materiales para el diseño y fabricación de tanques 

de almacenamiento de hidrógeno: metales, polímeros y fibras de carbono (Barthelemy et al., 2017) 
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Los metales no deben permitir la permeación del hidrógeno ni estar sujetos a la 

fragilización por hidrógeno, especialmente si van a sufrir ciclos extensos de presión/temperatura 

durante su vida útil. 

Los tanques de hidrógeno están diseñados para una presión de trabajo máxima, con el 

espesor mínimo de pared descrito por la resistencia a la tracción del metal (Zheng et al., 2012) 

Es importante destacar que el diseño de los tanques de hidrógeno ha ido mejorando con el 

paso del tiempo, especialmente por la aplicación de materiales livianos como polímeros y 

aluminio, persisten los problemas de los grandes volúmenes y los pesos elevados. 

Se han desarrollado nuevos cilindros compuestos ligeros que pueden soportar presiones de 

hasta 80 MPa, de modo que el hidrógeno puede alcanzar una densidad volumétrica de 36 kg/m3, 

aproximadamente la mitad que en su forma líquida en el punto de ebullición normal (Zheng et al., 

2012) 

El material ideal para el almacenamiento de hidrógeno debería tener una resistencia a la 

tracción muy alta., y una baja densidad, para que no reaccione con el hidrógeno y así no permita 

que el hidrógeno se difunda en él. 

 

Como medida de precaución, la mayoría de los cilindros a presión hasta la fecha han sido 

fabricados con acero inoxidable austenítico (por ejemplo, AISI 316 y 304, AISI 316L y 304L) por 

encima de 300 °C para evitar la segregación del límite de grano de carbono ((Chen et al., 2019), 

Omura et al.)  

2.4.1 AISI 316/316L 

Corresponde a un acero inoxidable aleado con molibdeno. Esta adición le proporciona 

mejores propiedades anticorrosivas que los de la familia 304, debido principalmente a que se 
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disminuye en forma importante la susceptibilidad a la corrosión por picado. En la tabla 6 se 

presenta la composición química Acero AISI 316. 

Tabla 6 

Composición química Acero AISI 316/316L 

 

Nota. Tiene bajo contenido de carbono lo que lo hace un acero resistencia a la fragilización por hidrogeno 

Fuente: (EUROPER , 2021) 

 

2.4.2 AISI 304/304L  

Acero inoxidable austenítico, aleado con 𝐶𝑟 y 𝑁𝑖 y bajo contenido de 𝐶 que presenta una 

buena resistencia a la corrosión. En la condición de suministro resiste a la corrosión intergranular 

en el rango de hasta 300ºC y 350ºC para la calidad 304L.  

Tabla 7 

Composición química Acero AISI 304/304L 

 

Nota. Tiene bajo contenido de carbono lo que lo hace un acero resistencia a la fragilización por hidrogeno. 

Fuente: (EUROPER , 2021) 
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2.5 Mejora en la prevención de la fragilización por hidrógeno. 

La degradación del material de almacenamiento de hidrógeno es un factor disuasorio 

importante en el desarrollo y la comercialización de tanques de hidrógeno de gran alcance para 

crear una sociedad verde. 

 

Los autores han realizado varios intentos para moderar la fragilización del hidrógeno y 

mejorar las instalaciones de conservación de este. Entre las técnicas empleadas están los 

recubrimientos de superficies y las modificaciones microestructurales de los materiales. 

(Okonkwo et al., 2023) 

La entrada de hidrógeno en la aleación o material se reduce cuando una superficie metálica 

se recubre con una capa, proporcionado a las aleaciones una buena resistencia a la fragilización 

por hidrógeno.  

Se han realizado informes sobre cobertura de superficies de materiales con películas 

complejas de níquel (𝑁𝑖), cadmio (𝐶𝑑), aluminio (𝐴𝑙) y 𝐴𝑙 − 𝑁𝑖, lo que da una alta resistencia a 

la fragilización por hidrógeno. 

(Figueroa & Robinson, 2008), reveló que el acero AISI 4340 recubierto con una película 

de 𝑍𝑛 − 𝐴𝑙 demostró una mayor resistencia a la fragilización por hidrógeno que la aleación 

recubierta con una película de 𝐶𝑑. 

Un análisis más detallado del resultado y la comparación con otros materiales de 

recubrimiento mostraron que la película de complejo Ni-grafeno redujo efectivamente el 

coeficiente de transporte de hidrógeno (Li et al., 2019) 

La selección de materiales debe procesarse considerando varios factores importantes, 

incluidas las propiedades físicas y químicas del material (por ejemplo, composición de la aleación, 
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microestructura, límite elástico y resistencia a la tracción, soldabilidad y resistencia de la 

soldadura, temperatura mínima y máxima de utilidad, tratamientos externos o recubrimientos 

aplicados, formación).  

Hoy en día, el método más común para la movilidad del hidrógeno y que se ha venido 

utilizando es el cilindro de gas alta presión desde el punto de vista industrial.  

La mayoría de los cilindros de alta presión están hechos de aceros inoxidables austeníticos.  

Además, los aceros al carbono se han considerado un material clásico para los cilindros, se 

ha evidenciado que los aceros de alto límite elástico como 𝐶𝑟 − 𝑀𝑜 (Matsunaga et al., 2015) y 

𝑀𝑜 − 𝑁𝑖 (Macadre et al., 2011) son una opción para la infraestructura de hidrogeno. 

En cuanto a los materiales utilizados para la infraestructura de hidrógeno líquido, el acero 

inoxidable austenítico también es un material de uso común debido a sus buenas propiedades a 

temperaturas criogénicas (Qiu et al) 

Por otro lado, se ha demostrado que los grados de acero AISI 300, 321, 347 son adecuados 

para tales aplicaciones. Las aleaciones de aluminio, incluidas las aleaciones Al-Mg (grado 5000), 

Al-Mn (grado 3000), aleaciones Al-Zn-Mg (grados 7000), también se consideran materiales 

adecuados para el hidrógeno. (Qiu et al., (Verstraete et al., 2010), Cervecero et al., Reed et al.). 

Además; existen otros tipos de aleaciones que son adecuados para preparar las 

instalaciones de almacenamiento y transporte de hidrógeno, como lo son las aleaciones de cobre 

(latón, bronce y cobre-níquel) 

En esta revisión, se han venido realizando investigaciones para formar compuestos 

avanzados de hidruro metálico para aplicaciones de almacenamiento de hidrogeno, estos son 

importantes porque estos son importantes con el medio ambiente. 
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Se han discutido las aleaciones intermetálicas 𝐴𝐵5 ,𝐴𝐵2,𝐴2𝐵_, 𝐴𝐵, más prometedoras para 

el almacenamiento de hidrogeno donde se encuentra la aleación 𝐿𝑎𝑁𝑖5 y 𝑀𝑔𝐻2 pero estas 

aleaciones traen inconvenientes ya que tienen una mala cinética de carga y descarga de hidrógeno.  

 

Debido los problemas de la cinética en las aleaciones intermetálicas, una opción interesante 

es utilizar la nano estructuración de estos hidruros metálicos para potenciar sus propiedades de 

almacenamiento de hidrógeno, ya que la absorción de hidruros metálicos y los materiales a base 

de carbono mejoran la cinética de almacenamiento de hidrógeno. 

Los materiales a base de carbono como el carbón activado, grafeno, nano tubo de carbono 

proporcionan mayores propiedades de almacenamiento y no solo mejoran la estabilidad térmica, 

sino que también son buenos catalizadores y pueden almacenar hidrogeno por quimisorción o 

fisisorción.  

En el artículo “Magnesium metal nano composites- A solid state hydrogen storage 

material”, también hacen énfasis en los materiales de carbono cuando se trata de aumentar la 

capacidad de almacenamiento de hidrogeno. 

El articulo presenta una alternativa eficiente para el almacenamiento de hidrógeno con una 

aleación AZ31-magnesio con láminas de grafeno donde se obtuvo un almacenamiento de 6.83% 

en peso y alcanzó su máxima capacidad de absorción en 15 minutos. 

Esto quiere decir que el material a base de carbono en los compuestos de magnesio actúa 

muy bien como catalizador en el almacenamiento de hidrógeno. 

Cabe mencionar que es importante que la cinética se mantenga para que el almacenamiento 

sea el más adecuado, se fabricó un compuesto de 𝐹𝑒𝑁𝑖/𝑟𝐺𝑂 donde asorbe 5.4% de 𝐻2 en peso en 
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20 minutos a 125ºC bajo una presión de 32 bar, y mantuvo una capacidad de hidrogeno de 6,9% 

en peso después de 50 ciclos sin perder su cinética. 

Al momento de seleccionar materiales adecuados para el transporte de hidrógeno, se debe 

tener en cuenta la fragilización por hidrógeno y en que materiales las causa. Hasta la fecha para 

cilindros a presión se utilizan aceros inoxidables tipo AISI 304/304L Y AISO 316/316L ya que 

uno de los factores que influye en la fragilización por hidrógeno en los metales es el %C elevado 

en la composición y los aceros inoxidables poseen bajo %C lo que los hace excelentes para estos 

procesos. 

Otra alternativa para transporte de hidrógeno son las aleaciones de aluminio, incluidas las 

aleaciones Al-Mg (grado 5000), Al-Mn (grado 3000), aleaciones Al-Zn-Mg (grados 7000). 
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3. Conclusiones 

Los materiales más prometedores para el almacenamiento de hidrógeno van encaminados 

por los hidruros metálicos, específicamente para familia de aleaciones intermetálicas 𝐴𝐵2 como lo 

es el 𝑀𝑔𝐻2, ya que este hidruro es abundante y su capacidad de almacenamiento podría llegar al 

7.6% en peso. 

La revisión de la bibliografía sobre los materiales de almacenamiento para el hidrógeno 

proporciona información sobre que materiales además de cumplir con almacenamiento pueden ser 

aditivos y catalizadores para acelerar la cinética de reacción. Los materiales nanoestructurados de 

carbono como carbón activado (𝐴𝐶), los nanotubos de carbono (𝐶𝑁𝑇), grafeno y los nanotubos de 

nitrato de boro (𝐵𝑁), ayudan a mejorar reversibilidad y a las propiedades de almacenamiento de 

los hidruros metálicos. 

El problema de utilizar tanques de acero es que cuando se transporta hidrógeno estos 

pueden ser susceptibles a la fragilización por hidrógeno, por lo que es un reto encontrar materiales 

adecuados que tengan menores concentraciones de manganeso y carbono ya que estos son 

susceptibles a la fragilización. Para contrarrestar la fragilizarían se utilizan coberturas de superficie 

de materiales con películas complejas de níquel, cadmio, aluminio, para el acero AISI 4340 

recubierto con una película de Zn-Al demostró una mayor resistencia a la fragilización por 

hidrogeno comparada que con una película de Cd. 
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