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RESUMEN: Esta investigación teórica 
aborda la posibilidad de generar hi-
drógeno verde por medio de la elec-
trólisis del agua, con la energía so-
lar fotovoltaica como principal fuente 
eléctrica. Considerando la abundan-
cia y el gran potencial energético del 
hidrógeno, este podría ser una exce-
lente alternativa de energía limpia. No 
obstante, los métodos convenciona-
les de producción, como el reforma-
do de gas natural con vapor, tienen 
una alta huella de carbono, emitiendo 
cantidades significativas de CO2 que 
comprometen las ventajas ambienta-
les del hidrógeno. Nuestros hallazgos 
indican que la electrólisis alimentada 
por energía solar no solo podría dis-
minuir drásticamente las emisiones de 
CO2 vinculadas a la obtención de hi-
drógeno, sino también contribuir a los 
Objetivos de Desarrollo Sostenible y 
a la lucha contra el cambio climático 
a nivel global. Adicionalmente, la re-
ducción de los costos asociados a la 
tecnología fotovoltaica potencia la fac-
tibilidad económica de esta alternati-
va. Se examinan los beneficios de los 
electrolizadores sin membrana, cuyas 
ventajas incluyen la disminución de 
los gastos operacionales y una mayor 
resistencia a las impurezas. A pesar 
de enfrentar algunos retos técnicos, 
estos desarrollos marcan un avance 
hacia una producción de hidrógeno 
más eficaz y ecológica, posicionándo-
lo como una fuente de energía futura 
prometedora.

PALABRAS CLAVE: Hidrógeno verde, 
electrólisis, energía fotovoltaica, sos-
tenibilidad ambiental, tecnología elec-
trolizadores.

ABSTRACT: This theoretical research addresses the possibility 
of generating green hydrogen by water electrolysis, with solar 
photovoltaic energy as the main electrical source. Considering 
the abundance and great energy potential of hydrogen, it could 
be an excellent clean energy alternative. However, conventio-
nal production methods, such as steam reforming of natural 
gas, have a high carbon footprint, emitting significant amounts 
of CO2 that compromise the environmental advantages of hy-
drogen. Our findings indicate that solar-powered electrolysis 
could not only drastically decrease the CO2 emissions linked to 
obtaining hydrogen, but also contribute to the Sustainable De-
velopment Goals and the fight against global climate change. 
In addition, the reduction of costs associated with photovoltaic 
technology enhances the economic feasibility of this alternati-
ve. The benefits of membrane-free electrolyzers, whose advan-
tages include lower operational costs and greater resistance 
to impurities, are discussed. Despite facing some technical 
challenges, these developments mark a move towards more 
efficient and environmentally friendly hydrogen production, po-
sitioning it as a promising future energy source.

KEYWORDS: Green hydrogen, electrolysis, photovoltaics, envi-
ronmental sustainability, electrolyzer technology.

INTRODUCCIÓN 
El elemento predominante en la Tierra es el hidrógeno y aún no se 
utiliza como combustible primario, debido a que no se encuentra de 
manera aislada, sino que siempre está enlazado a otros elementos, 
concretamente en los hidrocarburos y al agua. Sin embargo, la ven-
taja de producir hidrógeno a partir de una variedad de fuentes de 
energía es que se puede hacer de diversas maneras [1], incluyendo 
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Figura 1. Generación de H2 a partir de basura orgánica.
Fuente: A. Sridhar, et al. 2022.

Figura 2. Generación de H2 a partir de energía eólica y solar.
Fuente: M. Nasser, T. F. Megahed, S. Ookawara y H. Hassan, 
2022.

el cambio de agua-gas [2], la electrólisis del agua [3], 
el reformado con vapor a través de gas natural, división 
termoquímica del agua, reformado con vapor, gasifica-
ción de carbón, gasificación de biomasa, entre otros [4].

Actualmente, el 95% de la producción mundial de hi-
drógeno se cubre mediante el proceso de reformado 
con vapor de gas natural, debido a que es el método 
más rentable para generar hidrógeno. Sin embargo, por 
cada kilogramo de hidrógeno molecular (H2) generado 
con este método, se liberan 10 kg de CO2 [5].

Hoy en día el hidrógeno es el elemento más abun-
dante en la tierra y su capacidad energética es tres 
veces mayor que la de los hidrocarburos; el hidrógeno 
puede generar aproximadamente 39.4 kWh/Kg duran-
te su combustión [6]; tiene la gran ventaja de liberar 
sólo agua en el proceso de combustión [7] y puede 
aplicarse en la mayoría de las actividades en donde 
se utiliza combustibles fósiles [8]. Una de los métodos 
para generar hidrógeno molecular es mediante el pro-
ceso de electrólisis, el cual, consiste en hacer pasar 
electricidad a través de dos electrodos en agua. La 
molécula de agua se divide y produce gas oxígeno 
en el ánodo y gas hidrógeno en el cátodo mediante la 
siguiente reacción: 

2H2O →2H2 + O2

En este sentido, el hidrógeno es el energético más efi-
ciente y abundante que se podría obtener, pero la forma 
electrolítica necesita energía eléctrica y una forma de 
obtenerla de manera eficiente es a través de la energía 
solar fotovoltaica, resultado una alternativa económica 
y amigable con el medio ambiente. La energía solar fo-
tovoltaica es aquella que se obtiene al convertir la luz 
solar en electricidad empleando una tecnología basada 
en el efecto fotoeléctrico. Se trata de un tipo de ener-
gía renovable, inagotable y no contaminante [9]. Al me-
nos en 2020 el precio de generación de energía solar 
fotovoltaica paso de 0.061 USD/kWh a 0.057 USD/kWh 
[10], por lo tanto, producir hidrógeno verde utilizando 
energía solar apunta a ser una de las mejores opciones 
para esta transición energética.

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN
El hidrógeno se fabrica generalmente mediante el re-
formado con vapor de gas natural o nafta, o mediante 
la oxidación parcial de hidrocarburos más pesados. 
Sólo una pequeña proporción se obtiene mediante 
electrólisis. 

Existen diferentes maneras de obtener hidrógeno tales 
como el aprovechamiento de desechos orgánicos, que 
en estudios anteriores demuestran que el uso de dife-
rentes materias primas como desechos de alimentos, 
partes de plantas y algas permitiría altos volúmenes de 
producción de hidrógeno. Por ejemplo, un estudio utili-
zó gasificación de agua supercrítica para generar gas 
de síntesis rico en hidrógeno a partir de una mezcla de 

desechos de alimentos (arroz, pollo, repollo y aceite de 
cocina) (ver Figura 1). 

Los experimentos discontinuos mostraron un alto ren-
dimiento de hidrógeno de 20.37 mol/kg con una mejora 
del 32.21 % después de la adición del catalizador (KOH). 
Se compararon investigaciones similares utilizando pro-
cesos de fermentación de una y dos etapas para de-
sechos de alimentos (arroz, verduras, carbohidratos y 
carne), donde los estudios mostraron una recuperación 
del 18% de energía mayor en dos etapas en compara-
ción con una etapa con un rendimiento de hidrógeno 
de 55 ml/g. Esta energía posiblemente podría ser un 
recurso útil para generar calor y electricidad en auto-
móviles, hogares y áreas comerciales [11].

También, se puede obtener hidrógeno con energía eó-
lica y solar (ver Figura 2) [12]. Un proceso de electrólisis 
del agua impulsado por una fuente renovable como la 
energía eólica o solar puede producir cantidades no-
tables de hidrógeno sin ninguna emisión. El hidrógeno 
producido mediante este método puede ser un exce-
lente combustible alternativo, contribuyendo a los es-
fuerzos para reducir las emisiones de gases de efecto 
invernadero (GEI) y reducir la dependencia de los com-
bustibles fósiles [13].
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Figura 4. Generación de H2 a partir de electrólisis PEM.
Fuente: M. Nasser, T. F. Megahed, S. Ookawara y H. Hassan, 
2022.

Figura 5. Generación de H2 a partir de electrólisis alcalina con dia-
fragma.
Fuente: M. Nasser, T. F. Megahed, S. Ookawara y H. Hassan, 2022.

La electrólisis de agua alcalina es uno de los métodos 
más sencillos para la producción de hidrógeno y ofrece la 
ventaja de la simplicidad (ver Figura 3). Los desafíos para 
el uso generalizado de la electrólisis del agua son reducir 
el consumo de energía, el costo y el mantenimiento y au-
mentar la confiabilidad, durabilidad y seguridad [14].

RESULTADOS
Los estudios existentes sugieren que la transformación 
de radiación luminosa en moléculas de hidrógeno me-
diante este proceso sería comparable en rendimiento a 
procesos convencionales. Bajo circunstancias ideales, 
se precisan cantidades entre 55 y 60 kWh para gene-
rar un kilogramo de hidrógeno molecular, cifra acorde 
con las previsiones de eficiencia energética para siste-
mas electroquímicos mejorados [15]. Actualmente, dos 
tecnologías de electrolizadores de baja temperatura 
dominan el mercado: los electrolizadores PEM y los 
electrolizadores alcalinos. 

Los electrolizadores PEM comerciales se basan en un 
diseño de conjunto de electrodos de membrana (MEA) 
de “espacio cero” en el que electrolitos de polímeros 
sólidos conductores de protones ver Figura 4, como 
Nafion, se intercalan entre capas de electrodos poro-
sos. Esta arquitectura permite altas densidades de co-
rriente operativa (0,6-2 A cm–2) al mismo tiempo que 
produce H2 de alta pureza a partir de agua desionizada. 

Figura 3. Generación de H2 a partir de electrólisis alcalina con 
membrana.
Fuente: M. Nasser, T. F. Megahed, S. Ookawara y H. Hassan, 
2022.

Los electrolizadores son reactores electroquímicos 
que utilizan la electricidad para “dividir” el agua en oxí-
geno (O2) e hidrógeno (H2), un combustible químico al-
macenable de gran densidad energética que resulta 
útil para una amplia gama de aplicaciones industriales 
y de consumo. Actualmente, el mayor costo de la elec-
trólisis del agua es el gasto operativo asociado con la 
electricidad que se utiliza para impulsar esta reacción 
cuesta arriba.

MATERIAL Y MÉTODOS
Actualmente, el método más económico para producir 
hidrógeno es mediante la reforma de gas natural con 
vapor, aunque este proceso genera emisiones de CO2 
muy altas, contribuyendo significativamente a la huella 
de carbono. Este trabajo sugiere y examina la posibili-
dad de un enfoque alternativo que aproveche la energía 
solar fotovoltaica para la electrólisis del agua, buscan-
do así reducir el impacto ambiental derivado de la fabri-
cación de hidrógeno.

La energía solar fotovoltaica, al ser una fuente limpia 
y renovable, se estudia aquí como la energía primaria 
para obtener hidrógeno a través de la electrólisis del 
agua. 

Se investigan desde una perspectiva teórica, tres tec-
nologías de electrolizadores:
• Membrana intercambiadora de protones (PEM).
• Diafragma en medios alcalinos.
• Sin diafragma en medio ácidos o alcalinos.
De cada una de los electrolizadores se describe su 
funcionamiento, ventajas y desventajas de implemen-
tación técnica y operacional que conlleva a un marco 
de producción energética limpia y sostenible.

Los electrolizadores alcalinos convencionales dividen 
el agua a 0,1–0,4 A cm–2 en un electrolito líquido de 25–
35 % en peso de KOH, mientras utilizan un divisor micro 
poroso conocido como diafragma para separar los dos 
electrodos ver Figura 5.
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líquido entre los electrodos es relativamente insensible 
al pH del electrolito y a los tipos de iones presentes. Si 
bien las membranas selectivas de iones en los electro-
lizadores PEM limitan en gran medida el tipo de electro-
lito que se puede usar en un dispositivo determinado, 
se han demostrado electrolizadores sin membrana en 
soluciones ácidas, alcalinas y neutras [16].

En ambos tipos de electrolizadores, la membrana y el 
diafragma permiten el transporte de iones entre los 
electrodos y al mismo tiempo realizan la importante ta-
rea de separar físicamente las especies de productos 
moleculares de H2 y O2 que de otro modo podrían for-
mar una mezcla explosiva [12]. 

A pesar de sus funciones vitales en el funcionamiento 
del electrolizador PEM, la membrana trae consigo des-
ventajas, incluida la necesidad de una arquitectura MEA 
bastante compleja y el riesgo de falla del dispositivo 
debido a la contaminación o degradación de la mem-
brana en presencia de impurezas. Además de afectar 
directamente la vida útil del dispositivo y/o los costos 
de mantenimiento, la cuestión de la durabilidad de la 
membrana también afecta los costos de capital de los 
sistemas electrolizadores al imponer requisitos estric-
tos sobre la pureza del agua y los materiales utilizados 
dentro del sistema electrolizador. Debido a esta pro-
blemática varios componentes del electrolizador PEM 
suelen estar hechos de titanio costoso, pero resistente 
a la corrosión. 

Por otro lado, los diafragmas utilizados en los electro-
lizadores alcalinos tienden a ser menos costosos que 
las membranas de electrolitos poliméricos y se utilizan 
en una estructura de dispositivo más simple que los 
electrolizadores PEM, pero también son susceptibles al 
bloqueo por impurezas y la alta resistencia óhmica aso-
ciada con estos divisores y las burbujas, los espacios 
llenos de líquido entre los electrodos normalmente li-
mitan las densidades de corriente operativa por debajo 
de 0,4 A cm-2.

Los electrolizadores sin membrana tienen varias venta-
jas potenciales sobre los dispositivos convencionales 
[16]. Primero, eliminar la membrana crea la oportunidad 
de disminuir los costos de capital al reducir la com-
plejidad del dispositivo, los costos de materiales y los 
costos de ensamblaje. Varias de las celdas electroliza-
doras sin membrana se fabrican con tan solo tres com-
ponentes esenciales: el ánodo, el cátodo y el cuerpo 
del dispositivo (ver Figura 6). Esto contrasta marcada-
mente con una sola celda PEM que contiene no solo 
una membrana y catalizadores de ánodo/cátodo, sino 
también capas de difusión de gas, placas bipolares, jun-
tas, ionómero, colectores de corriente y más. Los com-
ponentes más costosos de una pila PEM típica [17].

Una segunda ventaja de los electrolizadores sin mem-
brana es su potencial para ser dispositivos con una 
larga vida útil, alta tolerancia a las impurezas y mayor 
resistencia a condiciones operativas extremas que da-
ñarían una membrana. Una tercera ventaja potencial 
de los electrolizadores sin membrana es su capacidad 
para funcionar en una amplia variedad de electrolitos 
acuosos, siempre que el electrolito sea suficientemente 
conductor. Esta versatilidad es posible al hecho de que 
la conducción iónica a través del espacio del electrolito 

Figura 6. Generación de H2 a partir de electrólisis alcalina o 
ácida sin membrana.
Fuente: S. M. H. Hashemi, M. A. Modestino y D. Psaltis, 2015.

A pesar de sus ventajas, los electrolizadores sin mem-
brana también presentan una serie de desafíos. Una 
desventaja de los electrolizadores sin membrana en 
comparación con los electrolizadores PEM es una me-
nor eficiencia de voltaje a altas densidades de corriente 
operativa (≈0,5 A cm−2 o más) debido a mayores pérdi-
das de IR en solución. Aunque los electrolitos concen-
trados de H2 SO4 y KOH tienen una conductividad más 
alta que las membranas selectivas de iones, la distancia 
que deben recorrer los iones en muchos electrolizado-
res sin membrana demostrada hasta la fecha (típica-
mente milímetros) es mucho más larga que el espesor 
de una membrana de Nafion en un electrolizador PEM 
(≈100–200 µm) [18].

CONCLUSIONES
En resumen, la energía solar fotovoltaica representa 
una de las alternativas más alentadoras para la produc-
ción de hidrógeno verde, posicionándose como un ac-
tor clave en el avance hacia un paradigma energético 
más limpio y sostenible.

Este cambio hacia la electrólisis impulsada por energía 
luminosa permitiría una reducción estimada del 90 % en 
las emisiones de dióxido de carbono en contraste con 
el procedimiento tradicional de reformado de gas natu-
ral, respaldando así los objetivos globales de desarrollo 
sustentable.

Desde una óptica económica, el análisis señala que la 
fabricación de hidrógeno mediante fuentes renovables 
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se está volviendo viable financieramente debido al 
descenso en los costos de la tecnología fotovoltaica. 
Con el precio de la generación de electricidad solar 
bajando de entre 6 y 10 centavos de dólar estadou-
nidense versus entre 5 y 7 centavos por kilowatt-ho-
ra, se proyecta que la diferencia en los gastos entre 
hidrógeno verde y métodos convencionales podría 
igualarse en la próxima década. A nivel ambiental, 
este enfoque promueve una menor dependencia 
de los combustibles fósiles y contribuye significati-
vamente a la reducción de los gases de efecto in-
vernadero, delineando un sendero hacia la mitigación 
del cambio climático y el cumplimiento de las Metas 
de Desarrollo Sostenible relacionadas con energía 
asequible y limpia y la acción ante el calentamiento 
global.

Una preocupación importante con los electrolizado-
res de membrana es la susceptibilidad de las mem-
branas a experimentar una mayor resistencia óhmica 
cuando se exponen a impurezas catiónicas que pue-
den introducirse a través de la corriente de alimenta-
ción de agua o lixiviarse de los componentes dentro 
del propio sistema [19].

Por otro lado, la tecnología de los electrolizadores, 
desprovistos de membrana representan una prome-
tedora vía para disminuir costos y aumentar la dura-
bilidad. A pesar de que los electrolizadores de mem-
brana de intercambio protónico y alcalinos siguen 
siendo predominantes, los dispositivos carentes de 
membrana demuestran mayor tolerancia a las impu-
rezas y condiciones operativas rigurosas, minimizan-
do así el riesgo de averías y la frecuencia de man-
tenimiento. En este sentido, la eficiencia energética 
de estos sistemas a altas densidades de corriente 
aún constituye desafíos en investigación y desarrollo, 
desde la academia y las empresas tecnológicas.
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