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Schematic representation of “power to X conversion pathways

Recent development in Power-to-X: Part | - A review on techno-econ

omic analysis Ahmed Rufai Dahiru, Ari Vuokila, Mika Huuhtanen (2022) Journa | of Energy Storage 56.
http://power-to-x-energy-of-the-future/
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Tecnologias de electrdlisis de baja
temperatura
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Electrélisis de agua: A) Alcalina; B) Membrana de electrolito polimérico y

C) Membrana de intercambio de aniones. \
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Descomposicion electroquimica del agua
H,O (liquida) - H, (gas) + %2 O, (gas)

Potenciales

termodinamicos de |a
reaccion de evolucién de
hidrégeno (HER) vy de
oxigeno (OER) en
electrolitos acuosos con
diferentes valores de pH
bajo condiciones estandar
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Condiciones estandar: 298.15 K, 1 atm

. AHL* : 0_
Electrolitos HER: 4H'* + 4el- - 2H,, E/ = 0.000 [V] i
PH=0

acidos
OER: 2H,0 = 0, + 4H + 4el, E2 = 1.229 [V]

Electrolitos HER: 4H,0 + 4e¥ > 2H, + 40H, EQ = -0.414 [V] v
pH =

neutros
OER: 2H,0 = O, + 4H' + 4el, EJ = 0.815 [V]

. HER: 4H,0 + 4el" > 2H, + 40H?, E? = -0.828 [V]
Electrolitos pH = 14

alcalinos OER: 40H™ > 0, + 2H,0 + 4el, E2 = 0.401 [V]

y
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Descomposicion del agua

H,O (liquida) - H, (gas) + % O, (gas)

AH= AG® + TAS?

Condiciones Estandar
/ l \ (298,15 K, 1 atm)

285.8 237.1 48.7

[ki/mol]  [ki/mol]  [ki/mol]

H,O (liq) + 237.1 [kJ/mol] electricidad + 48.7 [kJ/mol] calor = H, (g) + 4 O, (g)



Potencial: termodinamico reversible, termoneutral
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@ F =96 485 [C/mol]



Descomposicion electroquimica del agua
H,O (liquida) - H, (gas) + %2 O, (gas)

Termodinamica de |Ia
separacion del agua en
funcion de la temperatura
a 0,1 MPa.
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Descomposicion electroquimica del agua

H,O (liquida) < H, (gas) + % O, (gas)

AGO —_ —TLFERE

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

— 0 0
ERE i EOER o EHER

E.q se determina E.,; Ecei > Egq 'D

DOI: 10.1039/d2ma00185c




Descomposicion electroquimica del agua

Noer = Eogr — Eeq,OER

S HER: 4H* + 4e1" > 2H,, E2 = 0.000 [V]
NoER ©~ NHER
OER: 2H,0 > 0O, + 4H¥ + 4el, E2 = 1.229 [V]

HER: 4H,0 + 4el" > 2H, + 40H1, E? =-0.414 [V]

NokeRr , HER pH
OER: 2H,0 > 0, + 4H™* + 4el, E2 = 0.815 [V]

HER: 4H,0 + 4el* > 2H, + 40H1, E® = -0.828 [V]

NyER ~ NOER pH =14
OER: 40H™ = 0, + 2H,0+ 4e, E9 = 0.401 [V]

pPH=0"

Nuer = Eppr — Eeq,HER
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Descomposicion electroquimica del agua

]
(A) (B) L (C)
— : T g 0, 0,
| o PEM | t——
H+
=)
KOH—" Elecuolyte KOH = 1
(30% KOH) H,0 —n0 H,0
Anode:40H™ — 0, + 2H,0 + 4e~ Anode: 2H,0 — 4H* + 0, + 4e~  Anode:40H = 0, + 2H,0 + 4~
Cathode: 2H,0 + 2e~ = H, + 20H~ Cathode: 2H" + 2e™ = H, Cathode: 4H,0 + 4e~ = 2H, + 40H~

Diagramas esquematicos de celdas de electrdlisis: a) AWE, b) AEM y c) PEM
7,
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Materiales para su
construccion

Materiales Criticos




Comparacion de
las tecnologias
de electrdlisis
de agua de baja
temperatura
en cuanto a
materiales

DVB = divinilbenceno

EPDM = etileno-propileno-dieno-
metileno

ETFE = etileno tetrafluoroetileno
PFSA = acido perfluorosulfénico
PPS = polifenileno

PSU = polisulfona

PTFE = politetrafluoroetileno

A

Tipo de Alcalino Membrana de Membrana de
electrolizador (AWE) electrolito intercambio de
polimérico (PEM)  aniones (AEM)
Electrolito KOH Membranas de Polimero de DVB
PFSA soportado con KOH
o0 NaHCO,
Separador ZrO, Membranas de Polimero de DVB
estabilizado con PFSA soportado con KOH
PPS o NaHCO,
Anodo/electro- Acero IrO, Ni o aleaciones de
catalizadores inoxidable NiFeCo
perforado -
niquelado
Catodo/electro- Acero Nanoparticulas de Espuma de Ni
catalizadores inoxidable platino sobre
perforado negro de humo -
niquelado
Marcos y sellos PSU, PTFE, PTFE, PSU, ETFE PTFE, silicio
EPDM
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Electrolizadores alcalinos

Compartimento
Anddico

0,

i

40H"

Electrolito (KOH)

Fuente de alimentacién CC HZ
de

t

2H,

4H,0

40H-

Anodo: 40H-

Catodo: 4H,0 +4e >

» 2H,0+ 0, +4e

2H, + 40H-

Compartimento
Catdédico

10— 0

Divisién de 1+D en

Separador

Electrolito

Electrodo/
catalizador
(anodo)

Electrodo/
catalizador
(catodo)

Didxido de
zirconio
estabilizado con
sulfuro de
polifenileno (PPS)

Hidréxido de
potasio

Acero inoxidable
perforado
niquelado

Acero inoxidable
perforado
niquelado

Energias Renovables y




Electrolizadores membrana de electrolito polimérico

2 Fuente de alimentacién CC H,

4e-
r_)' ' Electrolito solido:
membranas del dcido
Separador -
perfluorosulfénico
0, + 4H* _ 2H, (PFSA)
Membranas del dcido
\ Electrolito perfluorosulfénico
\ Compartimento Compartimento (PFSA)
\ Anddico Catddico Electrodo/
\ g A catalizador Diéxido de iridio
x 2H,0 Z Z 4H* [ltelz)
k I.EIectroIito. :;:::i:(;ctli(:)/r‘ Nar'10part|'culas de
N (Membrana de intercambio de protones) (cétodo) platmgesﬁgrrsonegro

Anodo: 2H,0 — > O, +4H* + 4e

"R Catodo: 4H*+4e > 2H,
: ‘
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Electrolizadores membrana.d rol olimérico

~+
<

Membranas
conductora de
protones

Fumapem®
Flemion®

—{CFZ—CFZ T1CF;— CF;]T Aciplex®

https://www.ebay.com/itm/193127819629
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Estructura quimica del Nafion®

CF;




Electrolizadores membrana de electrolito polimérico

Outlet
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Placas bipolares

Titanio (Ti)

o’
Titanio (Ti) Grafito
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Electrolizadores membrana de electrolito polimérico

Catodo i Anodo .
Platino Rutenio
(Pt) Promover la (R u)

cinética de
transferencia de
carga

Disminui 1Al

ef\r;rgia rd|ea Irldlo

activacion | , (I r)

Electrocatalizadores D
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Electrolizadores membrana de intercambio de aniones

DC generator
4e-
I * Separador
0,+2H,0 2H, 40H
Anode Cathode Electrolito
i . Electrodo/
40H B B 4H,0 catalizador
g g (dnodo)
E AEM @
Electrodo/
catalizador
AnOde 4OH '_’2H20+02+4e‘ (ca’todo)

Cathode: 4H,0+4e«>2H,+40H

Electrolito sdélido: polimero
de divinilbenceno
soportado con hidréxido de
potasio o bicarbonato de
sodio

Polimero de divinilbenceno
soportado con hidroxido de
potasio o bicarbonato de
sodio
Aleaciones de niquel o
NiFeCo de gran area
superficial

Espuma de niquel
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2l Materiales criticos utilizados en
electrolizadores

1000 000
kgCO,  /kg of metal
® MJ__/kg of metal

100 000

10 000

1000
]O I I ‘ I | |
] I
Pt Co Ni Ir Ta Gd Zr La Ce Y

Potencial de calentamiento global y demanda acumulada de energia para materiales criticos utilizados en
electrolizadores.

o

Lifecycle global warming potential
I}

and cumulative energy demand
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Suministro de materiales criticos

100 %

90 %

80 %

70 %

60 %

50 %

40

R

30 %

20 %

Fraction of global mining supply (%)

10 %

0%

Pt Co Ni Ir Ta Gd Zr La Ce Y

Source: European Commission, 2020.

Top producers of critical materials in electrolysers.

@ South Africa

@® Russia
Zimbabwe

® Congo

® China

@ Canada
Japan

@ Rwanda

® Brazil
Australia
Germany
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Suministro de materias primas criticas

por paises

Russia
* PGM (27%)

* Beryllium (90%)
* Borates (30%)

Kazakhstan
* Chromlum (20%)

Brazil

" . Niobium (92%)

’

DRC

* Cobalt(56%)
South Africa

* Chromium (43%)

* PGM (61%)

e 2

‘

China
* Antimony (87%)
+ Coking Coal (51%)
* Fluorspar [56%)
* Gallium (69%)
* Germanium (59%)
* Indium (58%)
* Magnesite (69%)
* Magnesium (865%)
* Natural Graphite (69%)
* Phosphate Rock (38%)
* REE (Heavy) (99%)
* REE (Light) (87%)
+ Silicon Metal (56%)
* Tungsten (85%)




Estrategias
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Aspectos de la vida atil
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s Factores que influyen en su duracion:

* Permeacion de gas

* Electrodos

e Diafragmas

.

S Impurezas en el agua

KOH=- Electrolyte
(30% KOH)
Anode:40H™ — 0, + 2H,0 + 4e~

Cathode: 2H,0 + 2e™ = H, + 20H™
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R\Electrolizadores de electrolito polimérico

\

Factores que influyen en su duracion:

* Condiciones de operacion
e (Carga variable

* Permeacion de gas

e Disolucion del anodo

e Impurezas en el agua

Anode: 2H,0 — 4H* + 0, + 4"
Cathode: 2H™ + 2e™ = H,




%
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Anode: 40H™ = 0, + 2H,0 + 4e~
Cathode: 4H,0 + 4e~ — 2H, + 40H"~

\x Electrolizadores de membrana de

intercambio de aniones

Factores que influyen en su duracion:

* Degradacion de la membrana e

Corta vida util

Informacidén limitada sobre:
Operacion a largo plazo
Confiabilidad

Robustez




Desafios

de las tecnologias de electrolisis de baja temperatura
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‘trolizadores alcalinos

Aumentar las densidades de

corriente
Cathode - + Anode
Reducir el espesor del
diafragma
H, OH- 72 0, Redisefiar las composiciones
>| de los catalizadores
MO Redisefar las arquitecturas de
los electrodos
7 A
Cathode -~ 7‘ ™~ Anode

Diaphragm Nuevos conceptos de capas

de transporte poroso

N/

@

mQO-—-0
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t res de membrana de electrolito
polimerico

Reducir el espesor de la
membrana

Cathode - + Anode Eliminar recubrimientos
costosos

Redisenar las capas

H, - % 0, porosas de transporte
"_
H.0 Redisefiar las placas
2 bipolares
P 4 N
Cathode 7 Anode Redisefar las membranas

Membrane recubiertas con catalizador




t res de membrana de intercambio
de ar 8

Mejorar la durabilidad
Cathode - + Anode
Mejorar la conductividad
H, ) % 0, Encontrar membranas con
0". propiedades deseables
H,O Redisefiar las arquitecturas
- . de los electrodos
Cathode -~ f ™~ Anode
Diaphragm Nuevos conceptos de capas

porosas de transporte

— )
N



Implementacion dependera:

e Avances logrados en
investigacion y desarrollo

* Mejora de la eficiencia de los
sistemas

e Reduccion de los costos de
produccion

e Escalabilidad

e,
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Thanks

Do you have any questions?
Maria José Lavorante
mlavorante@citedef.gob.ar
+54 911 7098100
citedef.gob.ar
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http://bit.ly/2Tynxth
http://bit.ly/2TyoMsr
http://bit.ly/2TtBDfr
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