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Introduction
Energias renovables

Tecnologías Power to ¨X¨



Energías Renovables

https://unsplash.com/es/s/fotos/renewable-energy

https://www.wind-watch.org/documents/hidden-
consequences-of-intermittent-electricity-production/



Tecnologías Power to X



Electrólisis

https://www.istockphoto.com/search/2/image-film?phrase=water+electrolysis



Tecnologías de electrólisis de baja 
temperatura

Electrólisis de agua: A) Alcalina; B) Membrana de electrolito polimérico y
C) Membrana de intercambio de aniones. 



Generalidades
Hemireacciones

Potenciales
Sobrepotenciales



Descomposición electroquímica del agua
H2O (líquida) → H2 (gas) + ½ O2 (gas)

Potenciales
termodinámicos de la
reacción de evolución de
hidrógeno (HER) y de
oxígeno (OER) en
electrolitos acuosos con
diferentes valores de pH
bajo condiciones estándar

DOI: 10.1039/d2ma00185c



Condiciones estándar: 298.15 K, 1 atm

pH = 0Electrolitos 
ácidos

pH = 7Electrolitos 
neutros

pH = 14Electrolitos 
alcalinos

HER: 4H1+ + 4e1- → 2H2, 𝐸𝑐
0 = 0.000 [V]

OER: 2H2O → O2 + 4H1+ + 4e1-, 𝐸𝑎
𝑜 = 1.229 [V]

HER: 4H2O + 4e1- → 2H2 + 4OH-1, 𝐸𝑐
0 = -0.414 [V]

OER: 2H2O → O2 + 4H1+ + 4e1-, 𝐸𝑎
𝑜 = 0.815 [V]

HER: 4H2O + 4e1- → 2H2 + 4OH-1, 𝐸𝑐
0 = -0.828 [V]

OER: 4OH1- → O2 + 2H2O + 4e1-, 𝐸𝑎
𝑜 = 0.401 [V]



Descomposición del agua

H2O (líquida) → H2 (gas) + ½ O2 (gas)

∆𝐻0= ∆𝐺0 + 𝑇∆𝑆0

H2O (líq) + 237.1 [kJ/mol] electricidad + 48.7 [kJ/mol] calor → H2 (g) + ½ O2 (g)

285.8 
[kJ/mol]

237.1 
[kJ/mol]

48.7 
[kJ/mol]

Condiciones Estándar 
(298,15 K, 1 atm)



Potencial: termodinámico reversible, termoneutral

𝐸𝑅𝐸 = −
∆𝐺0

𝑛𝐹
= 1.23 [V]

ERE

ETN

𝐸𝑇𝑁 = −
∆𝐻0

𝑛𝐹
= 1.48 [V]

n = 2
F = 96 485 [C/mol] 



Descomposición electroquímica del agua
H2O (líquida) → H2 (gas) + ½ O2 (gas)

Termodinámica de la
separación del agua en
función de la temperatura
a 0,1 MPa.

DOI: 10.1039/d2ma00185c



Descomposición electroquímica del agua

H2O (líquida) → H2 (gas) + ½ O2 (gas)

DOI: 10.1039/d2ma00185c

∆𝐺0 = −𝑛𝐹𝐸𝑅𝐸
n = 2
F = 96 485 [C/mol] 

𝐸𝑅𝐸 = 𝐸𝑂𝐸𝑅
0 − 𝐸𝐻𝐸𝑅

0

𝐸𝑒𝑞 se determina 𝐸𝑐𝑒𝑙 𝐸𝑐𝑒𝑙 > 𝐸𝑒𝑞



Descomposición electroquímica del agua

η𝑂𝐸𝑅 = 𝐸𝑂𝐸𝑅 − 𝐸𝑒𝑞,𝑂𝐸𝑅 η𝐻𝐸𝑅 = 𝐸𝐻𝐸𝑅 − 𝐸𝑒𝑞,𝐻𝐸𝑅

pH = 0

pH = 14

HER: 4H1+ + 4e1- → 2H2, 𝐸𝑐
0 = 0.000 [V]

OER: 2H2O → O2 + 4H1+ + 4e1-, 𝐸𝑎
𝑜 = 1.229 [V]

HER: 4H2O + 4e1- → 2H2 + 4OH-1, 𝐸𝑐
0 = -0.414 [V]

OER: 2H2O → O2 + 4H1+ + 4e1-, 𝐸𝑎
𝑜 = 0.815 [V]

HER: 4H2O + 4e1- → 2H2 + 4OH-1, 𝐸𝑐
0 = -0.828 [V]

OER: 4OH1- → O2 + 2H2O + 4e1-, 𝐸𝑎
𝑜 = 0.401 [V]

pH = 7

η𝑂𝐸𝑅 > η𝐻𝐸𝑅

η𝑂𝐸𝑅 , η𝐻𝐸𝑅

η𝐻𝐸𝑅 > η𝑂𝐸𝑅



Descomposición electroquímica del agua

Diagramas esquemáticos de celdas de electrólisis: a) AWE, b) AEM y c) PEM



Materiales para su 
construcción

Materiales Críticos



Comparación de 
las tecnologías 
de electrólisis 

de agua de baja  
temperatura
en cuanto a 
materiales

Tipo de 

electrolizador

Alcalino

(AWE)

Membrana de 

electrolito 

polimérico (PEM)

Membrana de 

intercambio de 

aniones (AEM)
Electrolito KOH Membranas de 

PFSA

Polímero de DVB 

soportado con KOH 

o NaHCO3

Separador ZrO2

estabilizado con 

PPS

Membranas de 

PFSA

Polímero de DVB 

soportado con KOH 

o NaHCO3

Ánodo/electro-

catalizadores

Acero 

inoxidable 

perforado 

niquelado

IrO2 Ni o aleaciones de 

NiFeCo

Cátodo/electro-

catalizadores

Acero 

inoxidable 

perforado 

niquelado

Nanopartículas de 

platino sobre 

negro de humo

Espuma de Ni

Marcos y sellos PSU, PTFE, 

EPDM

PTFE, PSU, ETFE PTFE, silicio

DVB = divinilbenceno
EPDM = etileno-propileno-dieno-
metileno
ETFE = etileno tetrafluoroetileno
PFSA = ácido perfluorosulfónico
PPS = polifenileno
PSU = polisulfona
PTFE = politetrafluoroetileno



Electrolizadores alcalinos
Electrolizador

Alcalino
(AWE)

Separador

Dióxido de 
zirconio 

estabilizado con 
sulfuro de 

polifenileno (PPS)

Electrolito
Hidróxido de 

potasio

Electrodo/
catalizador

(ánodo)

Acero inoxidable 
perforado 
niquelado

Electrodo/
catalizador

(cátodo)

Acero inoxidable 
perforado 
niquelado



Electrolizadores membrana de electrolito polimérico

Electrolizador
Membrana de 

electrolito 
polimérico (PEM)

Separador

Electrolito sólido:
membranas del ácido 

perfluorosulfónico
(PFSA)

Electrolito

Membranas del ácido 

perfluorosulfónico

(PFSA)

Electrodo/
catalizador

(ánodo)
Dióxido de iridio

Electrodo/
catalizador

(cátodo)

Nanopartículas de 
platino sobre negro 

de humo



Membranas 
conductora de 

protones

Fumapem®
Flemion®
Aciplex®

Estructura química del Nafion®

https://www.ebay.com/itm/193127819629

Electrolizadores membrana de electrolito polimérico



Placas bipolares Capa difusora de gases

Electrolizadores membrana de electrolito polimérico

Titanio (Ti)

GrafitoTitanio (Ti)



Platino
(Pt)

Rutenio
(Ru)

Iridio
(Ir)

Electrolizadores membrana de electrolito polimérico

Cátodo Ánodo



Electrolizadores membrana de intercambio de aniones

Electroliza
dor

Membrana de intercambio 
de aniones (AEM)

Separador

Electrolito sólido: polímero 
de divinilbenceno

soportado con hidróxido de 
potasio o bicarbonato de 

sodio

Electrolito

Polímero de divinilbenceno

soportado con hidróxido de 

potasio o bicarbonato de 

sodio

Electrodo/
catalizador

(ánodo)

Aleaciones de níquel o 
NiFeCo de gran área 

superficial

Electrodo/
catalizador

(cátodo)
Espuma de níquel



Materiales críticos utilizados en 
electrolizadores

Potencial de calentamiento global y demanda acumulada de energía para materiales críticos utilizados en 
electrolizadores.



Suministro de materiales críticos

Top producers of critical materials in electrolysers.



Suministro de materias primas críticas 
por países



Estrategias

Prevención o
reducción de uso

Extensión del uso
de los equipos o
aumento de su
eficiencia

Reciclaje Combinación



Aspectos de la vida útil
vinculada a los materiales 

constructivos



Electrolizadores alcalinos

Factores que influyen en su duración:

• Permeación de gas
• Electrodos
• Diafragmas
• Impurezas en el agua



Electrolizadores de electrolito polimérico

Factores que influyen en su duración:

• Condiciones de operación
• Carga variable
• Permeación de gas
• Disolución del ánodo
• Impurezas en el agua



Electrolizadores de membrana de 
intercambio de aniones

Factores que influyen en su duración:

• Degradación de la membrana

Corta vida útil

Información limitada sobre:

Operación a largo plazo

Confiabilidad

Robustez



Desafíos
de las tecnologías de electrólisis de baja temperatura



Aumentar las densidades de 
corriente

Reducir el espesor del 
diafragma

Rediseñar las composiciones 
de los catalizadores

Rediseñar las arquitecturas de 
los electrodos

Nuevos conceptos de capas 
de transporte poroso

Electrolizadores alcalinos



Reducir el espesor de la 
membrana

Eliminar recubrimientos 
costosos

Rediseñar las capas 
porosas de transporte

Rediseñar las placas 
bipolares

Rediseñar las membranas 
recubiertas con catalizador

Electrolizadores de membrana de electrolito 
polimérico



Mejorar la durabilidad

Mejorar la conductividad

Encontrar membranas con 
propiedades deseables

Rediseñar las arquitecturas 
de los electrodos

Nuevos conceptos de capas 
porosas de transporte

Electrolizadores de membrana de intercambio 
de aniones



Implementación dependerá:

• Avances logrados en 
investigación y desarrollo

• Mejora de la eficiencia de los 
sistemas

• Reducción de los costos de 
producción

• Escalabilidad
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