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Resumen

En electroquimica, dos areas son frecuentemente tratadas y exitosamente utilizadas,
son las denominadas, “Productor de Energia” y “Productor de Sustancias”, y tal como
sus nombres lo indican, en el primer caso tenemos energia como producto de reaccion,
utilizable directamente si es requerida o almacenada (ej. combustibles, baterias) para uso
posterior. En el otro caso, se trata de sintesis electroquimica de sustancias, generalmente
por via electrolitica, con consumo de energia. Sin embargo, en Electroquimica existen
muchos otros procesos de aplicacion diaria e igualmente exitosos, unos referidos a captura,
conversidn, almacenamiento, suministro, etc., de energiay otros produciendo, convirtiendo,
purificando, modificando, sustancias, tal como se mostrara en este articulo, y que se
podria agrupar, seglin esta propuesta, en areas mas abarcadoras: Electroquimienergia y
Electroguimimateria, a los efectos de mayor precision en su ubicacién, interés y manejo.

Palabras clave: Productor de energia, Productor de sustancias, Electroquimienergia,
Electroquimimateria

Abstract

In electrochemistry, two fields are frequently addressed and successfully used: the so-
called "Energy Producer" and "Substance Producer”, and as their names indicate, in the first
case we have energy as a reaction product, usable directly if required or stored (e.g. fuels,
batteries) for later use. In the other case, it is concerned with the electrochemical synthesis
of substances, generally by electrolytic means, with energy consumption. However, in
Electrochemistry there are many other processes of daily application and equally successful,
some concerning with capture, conversion, storage, supply, etc., of energy and others
producing, converting, purifying, modifying, substances, as it will be shown in this paper,
and which could be grouped, according to this proposal, in more encompassing areas:
Electrochemenergy and Electrochemmatter, for the purposes of higher precision in their
location, interest, and management.
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Introduccion

Cuando se habla de materia y energia,
necesariamente se ubica en el Universo,
con sus componentes, espacio vacio,
materia, energia y tiempo. Y si se incorpora
a este analisis el famoso trabajo del gran
Fisico Albert Einstein, resumido en su
ecuacion universal E = mc2, se entiende
que el relleno espacial estd compuesto de
materia y energia, y que estos a su vez, son
interconvertibles. La energia por su parte,
identificada con la capacidad de realizar
un trabajo, es cuantificada mediante la
expresion E = h v, mientras que la materia
se identifica con su unidad basica, el
atomo o la molécula (almacén también de
energia quimica). La energia que recibimos
en el planeta tierra, procedente del Sol,
es producto de una reaccién nuclear en su
seno, conversion de hidrégeno en helio,
neutrones y energia, y responsable de la
mayor fuente energética en dicho planeta
y energias renovables y no renovables con
que se cuenta®4.

La electroquimica es un area inter- vy
multidisciplinaria, y por tanto con variada
aplicacién en las ciencias naturales, ciencias
de la salud, ingenierias y educacién, entre
otras. La electroquimica estudia procesos
idnicos, procesos electrodicos y fendmenos
interfaciales y sus aplicaciones son variadas
y extensas58. El proceso de transferencia de
carga ocurre en la interface electroquimica
y esto origina una corriente de naturaleza
electronica en el circuito externo (electrodos
y alambres conductores) y naturaleza iénica
en el medio electrolitico. El proceso que
origina esa corriente como consecuencia de
la reaccién electroquimica que alli ocurre,
siguelasleyesde Faradayyesconocidocomo
un proceso faradico o faradaico. Enreferencia
a sus aplicaciones de uso y produccion,
son dos las sub areas identificadas como
“productor de energia” y “productor de
sustancias”, pero al hacer un estudio mas
detallado al respecto, se detecta una amplia
variedad de otros procesos electroquimicos
en su area de estudio e investigacion,
ubicables en estas sub areas9. Se trata de
procesos electroquimicos de uso cotidianoy
qgue se pretende ubicar apropiadamente; en
ellos la electroquimica funge como vector,

ruta, procedimiento, camino y tecnologia a
seguir.

PROCESOS ELECTROQUIMICOS

Son relevantes las reacciones redox (6xido-
reduccién) en electroquimica y como
consecuencia de ello, resultaran especies
oxidadas (pérdida de electrones) y especies
reducidas (ganancia de electrones). Si en
el proceso redox se produce una diferencia
de potencial eléctrico, como consecuencia
de una reacciébn quimica, se trata de una
celda Galvanica (productor de energia).
Si, por el contrario, una reaccién quimica
es provocada como consecuencia de la
aplicacion externa de una diferencia de
potencial, se tiene una celda electrolitica.
Losprocesoselectroquimicos se caracterizan

por su variedad, selectividad, relativo
bajo consumo energético, controlable
baja contaminacién, procesos limpios,

simples, sencillos, bajo costo, alta pureza,
relativamente econémicos.

Son variados los procesos involucrados
en el area de la electroquimienergia; parte
es expresado en esquemas y tablas en la
seccion a continuacion.

ELECTROQUIMIENERGIA

Son dos los tipos basicos de sistemas
electroquimicos (productores de energia
y de sustancias): (1) aquellos en los que la
reaccion global da lugar a productos cuyo
contenido energético es menor que el de los
reactivos de partida, es decir, en los que el
proceso global tiene lugar “dirigido” por la
espontaneidad termodinamica (AG < o). En
estos sistemas electroquimicos, una parte
significativa del cambio de energia libre se
convierte directamente en energia eléctrica,
sin tener que sufrir ningdn ciclo térmico. A
este tipo de sistemas electroquimicos se
les denomina “productores de energia”. (2)
aquellos en los cuales la reaccion global
conduce a la formacién de sustancias cuyo
contenido de energia libre es mas elevado
que el de las sustancias de partida (es decir,
en los que el proceso global es forzado a
ocurrir en contra de la espontaneidad (AG
> 0). A estos sistemas electroquimicos se
les denomina “productores de sustancias”,
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ocurre la transformacion (o transferencia)
directa de energia eléctrica (0o quimica)
en energia quimica, la cual queda
“acumulada” en los enlaces quimicos de
los productos obtenidos. La figura 1 se
refiere a la captura de energia solar (celda
solar con semiconductores electroquimicos
sintetizados), su conversion en energia
eléctrica, su conversion y almacenamiento
en el combustible hidrogeno/otros
combustibles (energia quimica), en baterias

(energia quimica), Supercondensadores
(carga eléctrica) y suministro y conversion
en celdas de combustible (energia quimica
a eléctrica).

La energia solar es una energia limpia,
que utiliza una fuente, o combustible,
inagotable y que no cuesta dinero8. Los
sistemas electroquimicos (EQ) tienen mucho
gue aportar en este campo: desde el diseno
y elaboracion de dispositivos para la captura

Figura 1.- Parte de la actividad electroquimica en el campo energético?®

de energia, pasando por acumuladores
estaticos, con flujo, almacenamiento en
qguimicos y aplicaciones en electrélisis, en
fotoelectroquimica, celdas de combustible
y suministro de electricidad en lugares
remotos. Con mas detalle, se puede aludir
a las celdas fotogalvanicas delgadas,
celdas fotoelectroquimicas, celda solar
(fotovoltaica) con semiconductores
catalizadores o fotosintesis electroquimica
asistida), = combustibles = quimicos©13
Debido a su sencillez, disponibilidad,
accesibilidad, fiabilidad y operatividad,
la energia solar fotovoltaica se emplea
comercialmente para la generacién eléctrica
en el mismo lugar de la demanda, también
el suministro eléctrico en zonas de dificil
acceso, instalaciones de asociaciones,
industrias locales, aplicaciones variadas,
etc.

La captura directa de energia solar es
utilizada para su conversion en otros tipos

de energia, por ejemplo, calor de baja
temperatura, para calefaccion de agua y
ambientes, energia térmica elevada para
electrélisis.Laconversiénenenergiaeléctrica
puede hacerse con celdas fotogalvanicas
delgadas, donde la luz es capturada por
un absorbente, A, en una capa delgada de
solucion de electrolito que se encuentra
entre dos electrodos.

La sintesis electroquimica de electrodos
semiconductores con varias composiciones
y morfologias, juega un papel critico para
la conversion de energia solar, por la
generacion de pares electron-hueco con la
absorcion de fotones. El disefio, sintesis
y caracterizacibn de semiconductores,
cristales metalicos y electrodos
monocristalino para uso en dispositivos
electroquimicos y  fotoelectroquimicos
(Celdas fotoelectroquimicas, celdas solares
y electrocatalisis) es un reto importante,
asi como el almacenamiento de energia en
compuestos quimicos y baterias4-16,
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El hidrégeno, como vector energético, es
el combustible mas limpio conocido en la
tierra. Puede producirse por electrélisis,
gasificacion, reformado, fotoelectrélisis,
fotoelectroquimica, fotobidlisis,
hidroelectricidad, termélisis, entre otros.

Tiene la ventaja de ser almacenable para
su uso posterior. Son diversas las vias
de produccién electroquimica y con las
técnicas electroquimicas, para control
de parametros de sintesis (potencial,
densidad de corriente, tiempo de reaccion,
incorporacion de catalizadores, etc.) vy
control de propiedades de catalizadores

Solar

(semiconductores) como  composicion
quimica, morfologia, conductividad, brecha
energética, estequiometria, dopaje n o p,
etc.17-21,

La propuesta actual de fuentes alternas de
energia requiere también del desarrollo de
dispositivos almacenadores de energia, por
ejemplo, en condiciones de emergencia,
de requerido alto almacenamiento,
limitaciones de accesibilidad directa,
funcionamiento ecolégicoy costo razonable.
Estan en desarrollo las baterias redox, entre
ellas, la de Vanadio, que puede funcionar
adicionalmente como celda de combustible.

térmica
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Figura 2.- Asistencia electroquimica en captura y conversion de energia solar (ref. 9, modificada)

La celda redox de vanadio es un sistema
para generar energia eléctrica, mediante
reacciones quimicas reversibles que ocurren
en cada semicelda. Se basa en la cualidad
que ofrece elvanadio de tenervarios estados
de oxidacion, altamente coloreados. El
anolito y el catolito estan separados
fisicamente mediante una membrana de
intercambio i6nico que a su vez permite el
contacto eléctrico entre ellos?2.

La celda de combustible es un dispositivo
electroquimico que convierte directamente
la energia quimica en energia eléctrica. Uno
de los usos mas importantes del hidrogeno
para la generacion de electricidad, es en
las celdas de combustible (Hidrégeno +

Oxigeno Energia + Agua). Las celdas
de combustible estan destinadas a ser la
nueva forma de generacion eléctrica dado
gue con ellas se superan serios problemas
qgue acechan a nuestro planeta como son:
la escasez de combustible, contaminaciony
calentamiento global (efecto invernadero), y
la excesiva centralizacion de la produccion
de la energia eléctrica. Se utiliza hidrogeno
puro como combustible y aire como oxidante
y se evalla el rendimiento global del
sistema.?325 La figura 2 muestra las rutas
de captura, conversién, almacenamiento,
suministro, de energia procedente del
Sol y de fuentes (energia solar indirecta)
renovables y no renovables, para el
suministro de energia quimicay eléctrica.
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En la Tabla 1 se amplia el campo de la
electroquimienergia al area  Médica
(Catabolismo: reacciones guimicas
conducentes a la degradacion de nutrientes
organicos a productos sencillos, con
produccién de energia, ATP, para suministro
y normal funcionamiento del cuerpo
humano, y restablecimiento, si es necesario,

de su equilibrio (Homedstasis) cuando este
se pierde. También se incluye, areas de
informatica y de analisis.

Se ubican combustibles poco contaminantes
en el area de energia (también de materia),
por su condicidbn de almacenadores vy
suplidores de ésta, cuando es requerida.

Tabla 1: Otros procesos electroquimienergéticos.3:4.18,21-28

ELECTROQUIMIENERGIA

Catabolismo

Homeostasis

Captura, Conversidén, Almacenamiento,
suministro, produccion de Energia

Captura de Energias renovables

Electrosintesis de Combustibles

Sensores, detectores, Plantas
energéticas

Celdas Solares con materiales
poliméricos (materiales electronicosy
dispositivos optoelectronicos)

Dispositivos para suministro continuo
de Energia.

Otros dispositivos

Baterias recargables de Estado Sélido

Materiales Laser

Supercapacitores

Nanosensores, nanotransportadores,
nanoinformatica

De igual manera lo hacemos con sensores,
segln el tipo de utilidad practica.

Actualmente se desarrolla la fabricacién por
Laser de electrodos para supercapacitores
de alto rendimiento, relevantes debido a su

desarrollada podria ser también aplicable
a baterias y sensores quimicos?9. Con el
mecanizado laser de electrolitos se mejora
el rendimiento electroquimico de pilas de
combustible de éxido sélido.

uso rapido y reversible de la energia, alta Se presentan ahora, cinco ejemplos
densidad de potencia, ciclo de vida largo, representativos, del campo
bajo coste de mantenimiento y respeto electroquimienergético:
por el medio ambiente. La metodologia
1. Catabolismo
Oxidacion
I }
(CeH1206) + 60, — 6C0, + 6H,0 + Energia (38 ATP) (1)
Reduccion

2. Conversion de energia

Pilas
Baterias
Combustibles

Energia
Eléctrica
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3. Sensores Electroquimicos

Sensores Electroquimicos
Moleculares Impresos
(MIECSs)

4. Almacenamiento de energia en Hidrogeno

>

Celda

fotoelectroquimica |

Deteccion
de toxicos

Energia
almacenada en el
Hidrégeno

5. Almacenamiento de energia en combustibles

Cﬂg + 4’H2 — CH..t + EHEG

3H, + CO

€O, + 3H,+ <

ELECTROQUIMIMATERIA

La  electroquimimateria se  resume
parcialmente en la figura 33046 Se
representan procesos consumidores de
energia tales como:

1. La electrosintesis, por ejemplo, la
produccién de macromoléculas a partir
de especies mas simples (anabolismo en
Medicina)

2. Las separaciones, extracciones,
recuperacion, purificacion de sustancias en
minerales, sales, aleaciones, 6xidos, etc.,

3 .Procesos de tratamiento electroquimico
(recuperacion, descontaminacion,
detoxificacion, etc.).

4. Degradacion electroquimica

5. Proceso de desalinizacion.

6. Reciclado y recuperacion de metales.

7. Eliminacién de metales pesados en aguas
residuales

8. Electrogalvanizado.

Ru/Ti02

(2
CHy + H:0 3)
CH;0H + H,0 )

9. Eliminacion de impurezas en reactivos
qguimicos.

10. Electrorremediacion de suelos.

11. Sintesis electroorganica en quimica finay
productos farmacéuticos.

Tratamiento electroquimico:

se puede utilizar en el procesamiento de
residuos altamente téxicos. El proceso
puede funcionar a temperatura ambiente
y presion ambiental. Es una tecnologia
respetuosa con el medioambiente porque
solamente usa electricidad. Es de Bajo costo
y tecnologia segura y eficiente.

Desalinizacion:

Eliminacion de sales (amonio, sodio, sulfato,
fosfato) en efluentes acuosos. Recuperacion
de acidos y alcalis a partir de soluciones
salinas (p.e. acido sulfdrico, hidroxido
sodico o sosa caustica) a partir de sulfato
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sodico, etc.). Ciclos de acidos y alcalis.

Desarrollo de procesos electroquimicos
para el reciclado y la recuperacion de
metales (Au, Ag, Pb, Zn, Ni...):

El uso de los procesos electroquimicos
permite obtener metales con una alta pureza
y supone una alternativa mas ecoldgica a la
pirometalurgia clasica, pues evita la emision
de gases, sulfuros y particulas metalicas

Eliminacion de metales pesados en aguas
residuales:

Actualmente, la existencia de metales
pesados en aguas residuales constituye uno
de los problemas de contaminacion, mas
importantes, debido a la elevada toxicidad
y a sus propiedades acumulativas. Respecto

a su origen, se generan casi exclusivamente
en los efluentes industriales (por ejemplo,
en procesos metallrgicos, bafios metalicos,
tintes, colorantes, baterias, entre otros).

Otro ambito de investigacion es la sintesis
electroorganica de compuestos de quimica
fina y de productos farmacéuticos, ademas
de la electroquimica aplicada al medio
ambiente.

El serhumano necesita el aporte continuo de
una serie de sustancias que le van a permitir
el normal desarrollo y funcionamiento de
sus organos y tejidos. Las funciones de
los nutrientes son varias: — Energética,
proporcionando la energia necesaria para la
actividad vital. — Material, como fuente de
materia (&tomos) para construir las propias
biomoléculas. — Catalitica (vitaminas,

Figura 3.- Parte de actividad en el campo de la electroquimimateria

cofactores, iones), para favorecer las
conversiones metabdlicas. La Bioquimica
se encarga del analisis del enorme conjunto
de reacciones bioquimicas que se llevan a
cabo dentro de la célula (caracteristicas
quimicas, transformaciones, composicion,
interrelacion, de biomoléculas en células
y tejidos) con la finalidad de producir
energia y/o la sintesis de moléculas que el
organismo necesita, lo que se denomina,
catabolismo y anabolismo respectivamente.
En Medicina, parte del Metabolismo Celular
se ubica en la rama anabélica, que agrupa
las reacciones quimicas conducentes a la
sintesis de macromoléculas (polisacaridos,

proteinas, acidos nucleicos, lipidos, etc.)
imprescindibles para el funcionamiento y
desarrollo organico, a partir de moléculas
precursoras  sencillas (monosacaridos,
aminoacidos, nucleétidos). La figura 3
muestra un esquema de procesos de
materia.

Sintesis electroquimica y electrélisis
en general; Separacion, extraccion,
purificacion de especies quimicas;

Conversion de sustancias.

Los productos obtenidos en celdas
electroliticas son sustancias, tales como
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hidrégenoy oxigeno en el caso de electrolisis
del agua, que son altamente inestables si
son puestas en contacto mutuo, o metales
puros (electrometalurgia del aluminio), que
son inestables en presencia de agentes
atmosféricos (aportan oxigeno, humedad,
y sustancias que permiten la formacion de

productos derivados del metal de partida,
pero con menor contenido de energia libre).
La tabla 2 complementa los procesos de la
electroquimimateria.

la
el

consiste
metales

La
electrodeposicion

galvanoplastia
de

en
en

Tabla 2.- Procesos electroliticos con consumo energético, tales como: electrosintesis;
remediacién, control y mejoras ambientales; extraccién, separacion y purificacién de

especies; reciclaje de especies3°-4°,

ELECTROQUIMIMATERIA

Homedstasis

Anabolismo

Mantenimiento, proteccion, belleza
corporal

Produccion de Drogas y Medicamentos

Tratamiento de enfermedades

Procesos instalados para
descontaminacion atmosférica, acuifera
y de suelos

Tratamiento de desechos, purificacion
de procesos y remediacion ambiental

Destruccion de desperdicios toxicos

Generacion y regeneracion in situ de
reactivos

Reconversion de gases para proteccion
atmosférica

Industria Cloro/Soda

Produccion de Hidrégeno

Manufactura de organicos

Manufactura de inorganicos

Polimeros

Caracterizacién de materiales

Electrdlisis: Recubrimientos, fraccionamiento, polimerizacion, etc.

Sensores: Seguimiento y analisis in situ de diversas sustancias

quimicos necesarios para la vida

Procesos electroquimicos para extraccion, purificacion y produccion de metales (egj.
Fe, Au, Al, Cu, Zn, Sn, Mn, Ni, Mg, Li, etc.) y otros materiales y compuestos

materiales

Identificacion, cuantificacion, purificacion, determinacion de parametros de

seguridad y campo de la informatica)

Vida Social y Hogareiia (dispositivos alumbrado, equipos electronicos, jugueteria,

revestimiento de un electrodo para crear
sobre éste una superficie con caracteristicas
distintas a las del material base.

El electroformado es el proceso por el cual
articulos son fabricados por acumulacion
de metal, mediante electrodeposicion
(galvanizado, enchapado, recubrimiento
metalico), este se diferencia de
la galvanoplastia debido a que el
electroformado se realiza con el uso de
moldes35.

El marcado electrolitico se utiliza en los
materiales que son buenos conductores
eléctricos. Principalmente se utiliza para el
marcadoenaceroinoxidable,acero,aluminio
y metales duros. El marcado electroquimico
es un proceso mediante el cual se marcany
rotulan superficies de metal conductor con
ayuda de una corriente eléctrica, asi como
fluidos electroliticos suaves.

El proceso electrometaliirgico (extracciony
refinacion de metales con el uso de corriente
eléctrica) puede ser usado para la extraccion
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primaria de un metal de su mena (electro
obtencion) y para su posterior refinamiento
(electrorefinacion, obtencion de metales de
alta pureza) 35:3°.

La electrodialisis consiste en el empleo
de membranas selectivas de cationes o de
aniones, para discriminariones por su carga.
La apropiada ubicacién de estas membranas
dentro de un campo eléctrico, induce el
transporte de iones y permite la disolucién
o concentracion de una sal. Aplicaciones:

1. Anabolismo

Grupo radical

o, =,

rd H“\ {-’..I E..} :’b “\
I Grupe

I
iGupoh 4 L
lamuﬁz!N.:_C_{Ccamnm}

L

Especies precursoras

2. Nanocomposito de Niquel

-Desalinizacion de sueros, -Desalinizacion
de azlcares y leches, -Desalinizacion de
aguas salobres, -Disminucién de la acidez
de jugos de frutas, -Eliminacion de NO, para
potabilizar agua, -Regeneracion de acidos
y bases a partir de sus sales, -Obtencién
de sal de mesa a partir de agua de mar,
-Estabilizacion del vino.

Ejemplos representativos del campo de la
electroquimimateria:

+ ATP

owsioquUY

Proteinas + Polisacaridos
+Acidos nucleicos + Lipidos

I
N+ 402041, | ECRGHORRRN> ' — 4120

3.Nanotransporteyliberaciondefarmacos conpolimerosinteligentes electrosintetizados

§ poli

Agente Solubilizante
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4. Desalinizacion
Aguas ) Electrodialisis |
 Salobres H,0 + Sal

5. Obtencion - Extraccion -- purificacion de metales

Electrolisis

X

M+2

Mo, 0,

OTRAS APLICACIONES ELECTROQUIMICAS:

Parametros considerados de uso comiin en las ramas propuestas
—

» Reversibilidad
» Tipo de Proceso
» Analisis

Cinética

k

Termodinamica

Y

Mecanismos

Criterios de diagnésticoy
determinacion de parametros
Y v

» Estudios Tedricos

Y

Modelaje

Conclusiones

Cuandoen estetrabajo se proponelaacunaciéondeltérmino “Electroquimienergia”, se refiere
a la agrupacion de procesos regidos por la espontaneidad termodinamica (AG<o) y a ellos
sumamos procesos de sintesis de combustibles para el almacenamiento y disponibilidad de
energia para consumo. Es decir, se refiere al productor de energia (catabolismo en medicina),
se refiere a procesos de conversidn energia-energia, como la obtencién de energia eléctrica
0 energia quimica en celdas solares, con semiconductores sintetizados via electroquimica;
se refiere a conversion energia quimica a eléctrica en pilasy baterias, celdas de combustible;
; se refiere a procesos de almacenamiento de energia en combustibles; nos referimos a
procesos espontaneos inorganicos, degradacion electroquimica directa o indirecta (ej.
formacion de 6xidos metalicos).

Cuandoseproponelaacunaciondeltérmino “Electroquimimateria”, serefierealaagrupacion
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de procesos no espontaneos (AG>0). ; se refiere al productor de sustancias (anabolismo en
Medicina), procesos de conversion materia-materia, como la obtencién de macromoléculasa
partirde moléculas pequefnasy consumo de energia; nos referimos a procesos de obtencion,
refinacion, purificacion, por ejemplo de metales; ; se refiere a la electrodeposicion de
metales (galvanoplastla), ; se refiere al electroformado (acumulacion de metal con el uso
de un molde, por electrodeposicion (galvanizado, enchapado, recubrimiento metalico); ; se
refiere a la sintesis electroquimica de productos farmacéuticos, la electroquimica aplicada
al medio ambiente, al tratamiento de aguas, a la remediacion de suelos, tratamientos
médicos.

Finalmente, los autores agradecen de antemano, a cientificos, profesionalesy grupos que se

interesen por esta tematica, con el deseo de que quienes se identifiquen con la propuesta,

se animen a contribuir con su mejora. Se espera vuestro “feedback” en el tema.
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