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Gracias quiero dar al divino 
laberinto de los cfoctos y de: las causas 
por la diversidad de las criaturas 
que forman este singular Universo. 
por la razón. que no cesara de soñar 
con un plano del laberinto. 
por el amor que nos deja 'cr a los otros 
como los ve la divinidaU. 
por d arte de la a111istad. 
por el olvido. que anula o ntod1fica el pasado 
por la mai\ana. que nos depara la ilusión de un principio 
por la noche. su tiniebla y su astronomia 
por el sueño). la n1ucrtc. 
esos dos tesoros ocuhos 
pc1r la mUsica. misteriosa IOrma del tiempo. 

Todos los seres. lodos los ~u.:ontccitnicntos de tu 'id¡1. csttln ahi 
porque lÚ los has conVl)Cadt). Di: ti depende lo que rcsuelvns 
hacer cun ellos. 

l .a g.randc;,.01 del lu.unhrc: c:stú en st.:r un puente y no ona 1nchl. 

lu '-IUC en d hun1brc se puc<lc mnar 
es que es un tn\nsito y un oc.aso. 
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CAPITULO 1.- INTRODUCCION. 



INTRODUCCION 

1.-INTRODUCCIÓN 

La gran corriente de desechos provenientes de la~• industrias y di.! las dudadcs esta 
contun1inando en n1ayor o menor grado el ngua que bc-hcn1llS. el aire que rcspirarnos y el 
sucio que produce nuestros alin1cntos; esto h;:t ocasionado graves trastornos a nuestra 
salud y la rnuerte de muchas especies animales y vcgctal..:s 

Sin cn1bargo, en las últimas t.h!cadas. las naciones industrializadas han comenzado 
a darse cuenta de la n1a~nitud de la devastación del n1cdio ambiente. la sociedad ha 
1.h:cidido que este debe ser protegido y se han incrc1ncnt¡ido las restricc1nnc:-. lcgah:s y las 
prcs1om.:s sociales para n.:ducir las cntisioncs h.Licia la at1nóslCra. las Ucscargas en el 
s1s1c1na de drenaje. así como la ct.1locación de sólidos en rellenos sanitarios. El concepto 
de ··responsabilidad ClHllinua·· ha llegado y el l'hietivn para 1...•J rutt11t1 debe sc:r 
~cguranu:ntc la tt:cnologia lk ··l.'.cro cllucntcs .. 111 

l .a pnn;..:ipal al"cctada por los l.'.a111hios cn la lt.·!,,!-1->l.n:1nn .unhicntal c-.. la industria. 
que cs una de las pnncipalc:-. fui::ntcs generadora:. Uc dc~ccho:.. cn e-..pcei~tl l.1:-. industrias 
de pr·uecso que tratan con un a111pln1 rango de ctlucn1c:-o qui.!' conti<.:ncn n1;1tcr1.1lc~ tóxicos 
1,1s cuales deben ser rccicla1 .. h1s ll lratados o adccu~u..ta111entc d1spuc:-.t11-.. 

l.a industria ha tn~tituido una ~cric dc tet.:rH1logia:-. p.1ra tra1.1r -.;u-. d1.·-.ccho'>. '-'.:u111plir 
cun l.1 lcy y continuar asi con -.u:-. llpcracioncs. sin cn1hargo. cl prnhh:rna enn la 1nayoria 
dc o..:-.1,1s :.1stc1nas de tratan111.·ntl1 e:. 4ue cllos fil' n;...;ucl"1...·11 ..._.¡ pn1hlo..:111a d1...· 111-.. rc:-.iduos y 
-.e l11111lotll solo a n1ovcrlus d~· un lugar a olro 1: 1. 

l Jn;1 ve.r. que l11...·n111s crea1.h1 lo'> rcs1<lut1...; 1u1 plHlcn111s .lc...;lru1rhi-.. po<le1no!; 
CUIH..:cntrarlos tl diluirlos . ..:a111b1ar -.;u l(.lflllil lisica o qttÍllliC:.t. ptff C"Slll. hay Ul\a !!ran 
111...·l.·cs1d.u.J e.Je pn•ccs,1s 11uc\.1h y 111.1s lin1¡1il,S. a'.>Í ct.111Jl) de tl.·c..:n1•l11gi;1 p.11a pn1tcg..:r al 
;1111hicnh: de lns c.h.!scar~as quc dc 1Hnl 11u1Lh1 ticurriri.111. rcc1cla1uhl fu-.; dili..:rcrucs 
1..1uintit..:os valiosos o los suhp1ocJuc10~ 1 ' 1 

l l<1y algu11os proceso.., qu1...· han llcg<1do h;:1jt1 el titulo de t..: .. :noloµias limpü1s u Lk 
1ni1111ni.1" .. aciún Je l'"Csiúuo~. 1111ti de c'>t¡1s rccihc cl 1101uhre gcnc1·od cJc clcc1ro4uinlica 
industrial. l .as tecnología~ clectrt1qu1n11cas stHl uso1d;1:-- o..:'1lt1sanh:111t.· c11 l.1 1c~11luciún de 
lt1s pnlhlc1nas de C<11tt¡1111inal."11·111 para 1cncr una n1c1111· 1clou..:1ú11 C<Hl el 111cdu1 a1nhicntc. 

( 'APITl 11.0 2: ANTl·:t TDl-:NTl-:S 



INTRODUCCION 

El propósito de este trabajo de tesis fue el de aplicar uno de estos mCtodos 
electroquímicos - clcctrooxidac1ón- para la rccupcraciñn ckctroquimica de la soluciün 
de sosa caustica (NaOH) utilil'...;H.la p;:u·a el proceso de lavado en la industria 
embotelladora de bebidas c¡trbtlnatadas. ya que :->e ha visto que la clcctrooxidación es 
upropiada para d tratamiento de aguas residuales y lic..¡uidos de proceso que- contienen 
compuestos org::t.nicos y/o tóxicos. :isi cuino para el tratnrnicnto de efluentes ga~co->o::-> 
tales cun1u el St)~. !'v1cdiantc el USll de c~tc proceso es posible eliminar la conccntrac1ón 
de la materia orgtlnica - residuo'> de l~trabe. <L"ii cotno de los aditivos usadCls en l::t 
formulación de la solución lavadora. taks con10 detergentes. surfactantcs. etc- presente 
en esta solución residual. 

Clcncr.1hncntc para la oxid;.u:1ún .Jnúdic;.1 de co1npucstus orgánicos l!'S deseable 4uc 
se usen ckct1lldt.--.s con un alto ~00n.:pt.itcnc1al de oxigeno. en el caso del presente trahajt.l 
se han ut1li/ado electrodos de l>it.1....:ll.ln de Estaí\u (Sn(),) 1.:01no un 1natcrial allernau .. o 
con un alto °"l1hrcpolcncial de (>xigc1H1 · ' 1 

l.Jurant<..• cl dcsarrollo t.h: c:--to.: t1.1b.11" ... c ..._·n..:untn1 qw: L'~tc ckl·tnHJn i..·<. u11 1n:itcn~1l 

eficaz t:n cl trat~unicntn arnhicntal de c:--tc 11pt.• de "nluciuncs. lugrúndosc una dinun;.u:iún 
considcrah\..: d..: lt.1:-. con1puc..;to"- t.•rt!-•1111..:t.1-.. prt::-.cntc~ ..:n clla:-. 

i>ara ct.i11tn1! del cxpcrin1c11h1 .... e ..._•:-.t~1l--.lccicrnn co1110 par{unctro~: la l>cn1and~1 

Quimu.::¡1 de U . ....:1g.cno (DQO). la ~11L:alin1t..lad cnn10 porcent~11e di: hídróxido d..: sodit.1 
(NaOll> como carbonatos tN.1.("() >- p;.ira el dlucnte ~ antes y di:spués Lle! 
tra1arn1..:ntu -

Durante..._.¡ desarrollo del trah;110 Lle tesa" el clci.::trodll de daoxido de estaf\o (Snl)!) 

sin1plc mustr,-1 una alta cli:c11v11..l.1d c11 el tralanlicnto dc la~ ..;olucione.s res11.hmles. 
lográndose una cl11ninación d..:I 9:'·~· .. de los con1pucs\u..; or~anict.1S presentes en la 
solución. en cuanto a la alcalinid¡1d -;e uh:-.c-rvú que líen..: una e:-.lrcch~1 rch1ciún con el 
proccso l]c (•'-ido.H;ión Je la 111atcria n1µ.:1111ca presente en la ..;uluc1ún. 
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FUNDAMENTOS DE ELECTRO()UIMICA 

2.- ANTECEDENTES 

Con el pi-opósilo de lograr una mejor con1prcnsion de los procesos involucrados en 
la tCcnica de elcctrooxidat:iún 4uin11ca. utilizada en el tratan1icnto de aguas residuales. se 
ha dividido el capitulo de fundamentos teóricos en cinco panes: la prin1cr..i panc 
introduce los conceptos fundamc:nwlcs de la clcctroquimica. tales como conductividad. 
h:ycs de Faraday. polarizaciún. etc. La segunda parte c~ta dedicada a los clc:ctrodos. sus 
caractcristicas. los procesos de dcctrndo y la tcoria de la dohlt: capa. La tercera panc 
explica que son los sc1niconductores. sus caractcristicas. ttpus de sc1nico1uJuctorcs y el 
transporte de carga en los n11smos. La cuarta parte se centra cspcciticamentc en el 
electrodo de dióxido de eslarlo. una breve descripción de lus mCtodos ulili:r..ados para su 
preparación usi corno sus propiedades fisicas y clCctru .. ~a~. La 4uinta parte n1ucstra un 
panorama gcncnll de la clci.:troquintica nplicada en el tratamiento de nguas n:s1duales y 
en el n1cjc.u·an1icnto del 111cdio a1nhicntc. 

2.~.- FUNDAMENTOS DE ELECTROQUÍMICA 

LJ clcctroquli1111..:a c.., el can1po c.1uc trato.a Je la-. transforrnncionc~ 4ui1nicas 
produddas por corriente~ clcclricas y de la producción de tales corrientes por medio de 
la transforn1ución de sustarn.:1a..., '--1uirn1cas. dicho de otra 111~111cT~l. la clt:ctroquirnica es el 
estudio de los fcnú111cno"i qw .. · t1cnt:n lugar t:n las -.u¡~rlicic<> de scpar~.u.:ic..ln entre dos 
fases cleclril'..adas. 

l'ude111os dividir a la clcctruquin1ica en dos parte'> funda1ncntalcs. la tl¡unada 
Jónica. '-Jlle trata del cun1pol1•.11nie1nn de los iones en dbc.,lttdún y de la~ sales fundidas. y 
la clc...:troqui1nica de hl:-> prnces,1s hctcrogCneo.,. de 1ran~li.:1cm.:Í¡1 de carga en la superlicie 
de un clcc1r0Jo. lla1nada clec..:trú<lic..:a .. Al Jisolvc1 co111plh.""ih1s 1únic:o~; l, 1nolCculas 
polares se originan ionc.., en di ... oluciún. 

l·:n lo~ cu111pl11..·-.;1us 1ún1cos. lo-. iones cstún prc:-.en:c-. en 1.:I cristo.al y poi· ;.u;c1ún del 
disoh·cntc pasan a la <l1s'1luc1011. cucntras que cu la'."> 1noléc..:11la!> p<)larc~ ~e producen 
iones ;;1 tn1vCs de la n.:acc..:iún qu11111ca. 

Fn el pri111c-r c..:.1so -..c ho.ihlo.1 de clcctf"lllthi:-. 11Hnl1!>1.:cus y en el segundo. de 
elec1n1litu..., fH.lle11c1ales 1\1 -.unu.:q .. '.ir un 1nctal en un ck·c..:tr<1litu. por cjcn1plo. un n1ctal en 
una d1solu...:1ún <le :-.ti:-. iunc"i. -.e ... ·-..1oihh:ce un cquilihno clc.:,:trt1l(lllln1r.:u cutre el 1nctal y los 
iones. 
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FlJNDAMl;NTOS DE ELECTROQUIMICA 

La región intcrfacial cntrc el metal y la disolución pn.:scnta gran imcn!s. pues en 
dicha interfase se cst~blcccn diferencias de polcnciul. Las diferencias de potencial en lu 
intcrtllsc originan um1 redistribución de cargas en la misn1a. lo que da lugar a la dohli.! 
capa. 

En estos pr1.lc'l!sos se pr-oducc l<.l trauslCrcncia de carga a travCs de la interfase metal 
- disolución. y lk\. an consigo can1bio~ de la conccntrJci<.in de las especies implicadas en 
dicha interfasc. 

2.1.1.- Conductividad eléctrica 

Una corricnh: dCcu·ica es un tlujo de cargu. LLI unidad hás1c~1 de carga dCctrica es 
el Culon1bitt (t·1. tl sc<.1 la carga clCctril.·a de 6.:!s• 10 "'' clcctronc:-.. l 'na corriente clt!ctrico.t 
..;e 1nü.h: en An1pl.."nt1 ( .·\).definido co1nu d paso de un culon1h10 di! carga por scgundl) en 
un punto dado 

.Al pasar ¡1 tra\.és de 1.:ualquicr 1111!d10. la:-. cargas en n1ovi1nicnto. crll:ontrarún una 
resistencia a ... u lluju. en 1.:onse..:ucrn:1;1. l.1 •• : .. irga lluira únkurncnh.: en presencia de una 
fucrL.;J irnpulsura d1.:no111111ada potcnr • .:i.11 \) diti.:rcn..:ia Lh: potcm;ial di!ctrico. 

La unidad de potencial es el V\11110 fV). lJLIC es igual u la dili:rencia dt: putcnc1al 
nc..:C"saria pai-~1 generar un~1 corricnh: de un Arnp..:rio ..:n un 1ncdio qui: tiene un.1 
resistencia de un nhrn. lJna rdaciún 1111p111·1antc entrc 1.:orrientc. l. i..•I potencial. V. y Id 
resistencia. R. fu..: cnunci~tda pt•r ..:1 fi:-.11.:11 alcrn~in (ieorgc < 1lun en su ley sohrc l .. 1 
conductivid<1d dé..:tric;1 : 

1 V I{ "' 
()lun ..:unsidcró que la fuer.~ . .a dei.:trumotri.... tiene la 1ni:-.rna rclm::ión 1.:011 la 

cundut.:tividal.I dCclrica i.¡ue la tcn1per..11un1 con la conducl!itlo dd calor. J.¡1 resistencia 
ch!etrica R varia dirL·ctmnenlc con 1<1 lung11ud I del conductor. e invcrsa1ncn1c ctnt el úrea 
,.f. Por lo l;111to. fHu.JcnHl!'. escr-ihir-

R 11f/ .11 

~huu.k· ,, 11lh•) e-. una ..:tu1:..1a11lL' ll.u11;1d;1 n.:-.isl1vidad. J.1 1.::ual. 111 1nis1n1• quc la 
rcsis1cn...:i;1. es f1111ciú11 de la co1npt•sil.'.i1'111 y l.1 1c111pc1att1r.a. 
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FUNDAMENTOS DE ELECTROQUIMICA 

Si a .-1 v / se le as1J,.!.nan cantidades urutarias notaremos que la rcsi~tividad es la 
resistencia en. ohrnios que -ofrece al paso de la corriente clc!ctrica un cubo del medio que 
conduce la corriente ~ cuya arisla mide un centímetro. Otra variable importante es la 
conductividad cr (sigma). que es la reciproca de la resistividad: 

a =(I 'p) (3) 

si la resistividad p es la medida de la dificuhad que encuentra la corriente elCctrica 
para pasar por un conductor. la conductividad CT es la medida de la facilidad con que la 
corriente pasa a travc~ dC" un rnedio conductor. Las unidades de cr son (ohtn - cm) ·• o 
bien mhos por centin1ctro y las unidades de p son ohn1 - centímetro. 

Los conductores n1ctálicos. tanto líquidos corno sólidos se caruclt:ri;r.an por poseer 
uno.t gran cantidad de electrones móviles. que se dc=spla:l' .. a.n fñciln1cntc n1cdiantc la 
aplicac10n de un poh.:m;1al clCctrico. En los conductores metálicos los electrones de 
valcm.:ia conducen la c.ir!-'-ª· y la encrgia nccc~a..-ia pa..-a provocar el despla:l'..atnicnto Je 
clcclnlncs es bastantc pequeña. 

En cont..-aslc 11.:011 la n1ovilidad Je los clcctnu1es de valencia en los rnctalcs. vernos 
que en los matcl'"ialc ... 0.11.,.lantcs. los clectrom:s de vah:ncia se mantienen cstahles y sólo 
pueden pasa..- de su~ c~tados de valencia a luto c-xcitado de conductividad mcdiantc ht 
aplicación de un gran potcncial de ..-uptura clCct..-ico. 

Entn.: estos dl'" lin1itcs extremos se cru:ucntrun los scn1icun<lucto..-cs. cuvos 
electrones dc valencia ncc'-·sitan potenciales n:l¡1tivuntcnh.: pequeños y n1odcnulos Pa..-a 
que- sus electrones pascn del estado de valencia llan1adu banda de valcncio.1 a un estudo 
c.xcitacJo en el r..JUC lo.,; clcr..:lroncs ~vuelven pc.nt;id,1..-cs rnóvilcs e.le caq_.?.il. 

2.1.2.- Soluciones dcctrolitic•s 

J·:n IKX7. Anhcnius publicú su tco..-ia :-.ohn..: la disociación clcctn>litk.a. Indicó que 
lo:-. clcct..-ulitos en un¡1 :-.ulución acuus.a se cncnnt..-ahun total u pa..-cialn1cntc disociados 
contn p:uticulas iúnic.1 c¡\l'"gm.las. 

l ln clcctnllito ..:s un ntalc..-ial que funJ1do u disuelto en un <lisulvcntc rx1lar. es 
cap¡t/. de co1utuci..- la n•..-ru.:nlc dCct..-ica pu..- h1 111i~..-ac1ún de sus iones. l•1 111ig.-¡1cíón Je las 
especies iúniCilS a tr;1,·C.,. de su fase liquida hau..:1a u11 pulo de c~1..-g¡1 OJHlc ... ta . ..:s la t.:<.iusa Je 
u1•w cnrricntc r..lc este 1ipo 
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FUNDAMENTOS DE ELECTROQl llMICA 

··'I igual que en los com..lucton:s mctoilicos. se aplica la ley de Ohm {ce. 1} a las 
soluci ... -..m:s dc-ctroliticas. La resistencia csra dada por R ·"" p ( 'SI A) de la cual se dctint: la 
conductancia L como: 

L ·-t 1 · R }=o-( A/~1 (4) 

donJc cr =-- ( l/ p l. la c'-H11..luc1i" td..i.d con10 en (3). La conductividad tan11:l1cn puede 
lla1narsc condu1.:tancia cspci.:ifu,;a ~ cs la conductanci.1 que ofrece una n1u..:stra de 
cualquier nu:dio que se cscoja. qu.: 11.:nga la fonna de un cuho cuya arista tnidc l ctn. 
Otra propiedad de las soluciones clcctroliticas. la conducwncia equivalente. fuc definida 
por Fncdrich Kohlrausch. Esta e-. l.1 conductancia que muestra una solución que cunticnc 
una 1nasa equivalente en g.ran1l1:-. d1..• un "llluto cspccilict.l cnccrrado entre dos clccuudos 
planos ~ paralelos, con una scpar.1t:11)n cntn.!' los <lo~ 1 .. k cxana1ncntc un ccnt1rnctro La 
cxprcsiún 1natcn1ática es· 

.\ l51 

'"h1ndc :\ i.:onduct1\ 1tlad ... ·4111' .111..:ntc 

i.: com.::cntr.:tCl1lll l.'ll 111.1-..1 ... 1.:quivalcntcs (cqu1...-alcntcs/cn1') 

. 4uc la nonnulid.1...t '.'. -.c d .. .-linc ctuno el nl11ncru de rnasas equivalentes. en 
gn1111t.1s de un solull1 cspccilicti pt11 l1t11) dc "t.ll\u .. :iún. c11Ct.\lllr<1nhlS que: 

'-" '."'..:' 1000 tcqlt.:m') U•¡ 

,\ n."(Nll000) n h1c11 . 

. \ ¡ICJOO•n->IN(mhu'-·111 .:q1 (7) 

KohJr·¡1u.sch c1H..:ontnl qth .. : \;i cn11duct1vidat.l cquivah.!nh.· d..: un snluto 1ú11ico alcan/,;.1 
t1n vah1r c1.u1:-.t;.1nte en st.1lu1,;it•11l.·~ i11li11i1a1n..:ntc diluida ... 1' 1 

l 'APITl JI.U 2: l\NTFl 'l·:I >FN 11-'.S 



FUNDAMENTOS DE loLFCTR<JC)UIMICA 

2. l .3.- Elcctrblisis 

La electrólisis es la producción <le un" reacción quitnic.l p\lf 111cdio de una 
corriente clécuica. En una celda dcctrolitica que cm1ticnc el clcctrol1lll (en solución o en 
estado fundido). y dentro de- la cunl se coloc.::.:111 lh1s clcclrodos que c.:oncctan a cada uno 
de tos polos de una cooricntc continua. para cstabkccr un circuito ckctrH.'ll cotnplcto. 

Los electrones tr-ansnlitcn la corricntl! desde la batería por 111c<l10 de alaanbrcs 
tconducción metálica). Denll"o de la celda. los iones positivo<> y ncgati\.o:-. del clcctrolito 
ll!!van la corric:ntc (conducción clcctrolitica). Los electrodos sir, en t..'l111u1 puntos donde 
la conducción cambia <le ntctálica a dccti-olítica. u viceversa. 

El camhin en el tipo de conduc1..:ión en cada electrodo in1p\ica una reacción 
quin11ca en la cu;.11 los 1nncs en solucion en un electrodo aceptan k1s ckctl"oncs. al misn10 
lu:rnpo que en cl l'ln1 clcclrut..lo algun¡1 ~us1anc1a lihcl"a elc<.:tronc~ qt11. .. · "l1n l.kvucltos a la 
batcria f"K'lí n1c<lio d..: ala111h1"es conecton..::-._ Las rc¡tccionc:-. en lo~ clcctnn.Jos. que 
i..:on1prcndcn la ganancia o péTdi<la th..· clcctroncs poi" las c-..pcetc~ 4ui1nicas. son 
r..:accioncs de O"-idt1 - !"educción 

El clcctl"o<lo en el cual ocurrc l;.1 1"c1..h11..:<.:1Ú11 se dcnon1111;i 1..:atoLl.o ( ltis iones l..J.UC 
1nign.1n hm.:::i;.1 c:-.tc clr.=ctrodo en una rcacl.'.iún de clcctrólis1s :-.e IL.1nH1n cationes). El 
ckctrodo en el cual rn..:urre la oxidación 1"ccibc el 1101nbrc de únodo l los iones que n1ig.run 
ho.1da el ano<lo durante la clccll"ólisis se llan1a11 aruones). En cuo.ilqui1 .. :r ckctrólisis. los 
ea111hios 4uc rc<.d1ne11h: ocurren en los ch:ctn1Jo..,, 1 .. !i.:pcndcn de las h.·ndcnci<.1s relativas de 
tn.idaci,in - rcJuct.:iún de las sustancias in..-olucr.n.Jas 1•• 1 

2.2.-ELECTRODOS 

Cu.1111..ht -.e pn)duccn rc.accitu1cs quí1n11.:as en las supcrfici.::-. - lla111aUas rcat::ciuncs 
hctcrog.Cncas - gcncral111cntc se nhscrva que h<1y una gran Ucpc1u.Jcncia cntr-c la 
'"du..::i<lu<l y la naturalc/ . .a tk b :-.upcdicic lk la que .-..e tr¡11c. Sobrc algu11¡1s supcdicics la 
velocidad puede ser 10111 pi..:quci\;i quc -.;e dice que la reacción .. no tiene lugar 

s,i\-'lrc tllra.-.. .. frccw:nlcrncntc 111ct;:1lc.-.. .. pero lanthil!n sus ll"\1d1.1 .... l¡1 vcluci<.lud cs 
l!r:.in<li.:. t¡1lcs supcrtic1i.:~ se dice que catali/an la rcat.:...:1ún .. h¡u;cn t11i.: 1c11ga lug,¡tr 111ús 
1·úpid;.11ncntc de..· In que se pro<laciri.1 sin "-U pn:~crn..:1a .. :-.in que la .... upcd'"ich.: c"'pcri1ncntc 
11i11guna ·oal"ia..::it'>n de..,,puCs dr: la rcaccll.

0

111 ¡_,,,.., '-·,uuluclltr1...•..; 1...·l'-·c11t1111c1•" 'l''c :-.t1n lu fuente 
v el su1nit.lcro Uc lo.,, electrones cu la..; 11..·o.1cciuncs de t1;.111 ... 1C1co1..·1a dc .. :lcetrunc-. entre las 
Í"o1 ... cs .. se ll;una11 clcc1n11..h•.-.. y c~h• ........ 111c.1tal1;-.;.1c..11HC..,, 1' 1 

( '/\.l'ITl fl .O .2 . .-'\NTECl·:Dl:.NTES 



ELECTRODOS 

2.2. t.- Procesos tic clcctrotlo 

Los procesos Je intcn.:.lmh10 de carg.01 cuya transfcrcnci¡1 tiene lugar cntri: dos 
fases. una de las cuales e~ un i..:undl11.:tor clcctrún1l.'.o. n1..:tal. ~ la otra un conductor iónico. 
disolución. se denon11nan rnH:i.:sos dc clcctroJo Cuando en el proceso se lransticrcn 
iones positivos al dcctrc•do. -.i.: hab\;:t de un prucc~t' catód•cll o de reducción. n1icntras 
que se trata de un proccs1..l ~llHH.ticu ~l dc oxHJaci1..ln 1.:uando ~c transfieren ioncs negativos 
al electrodo. 

METAL INTERFASE DISOLUCION 

Seno del Gradiente de Seno de la 
metal. potencial. disolución. 

Composición Zona de la Composición 
constante. reacción de constante. 

electrodo. 

l .•1 int..:rfasc 1111.:t.11 - Ji...oh1cun1 1nJicad;,1 cn 1.1 li,y. 1 vicn..: carm.:tcr1:1.o.1da por un 
gnu.licntc 1..le ptllcncial qu.~ d•t lu1,?,.u· a l.1 n.:d1~1r1hu..:1ú11 de carga. rcsp<1ns.1hlc de la 
cstn1ctura úc la dnhlc capa l .~1 n.::.u.:ciún 1..¡uc .., .. _. p1l1duC1.: c-11 csta intcrfa~c se llanw 
rcacciún de clci.:tn1do ~ p11c...·d ..... • ;1grup•11.-..c cn ,;111~i-. 1.:lapa'>. cnlrc la.,; cuales dchc C!>lUr lu 
etapa de translCrcrn.:i;1 d .... • 0..:.11¡,:a. i.:111Tc-.pondic11tc ;1 f,1 .. ·1:1p.1 c11 la quc l;1 c:.ui:ta pasa de un.a 
f;_1~.._· ,, 111ra. y cn clla p.11t1c1pan ll1s C1H1st1t11yc11t..:-.. d..: \;1:-. ,,{\,.., 1:1!'-Cs. 1 ~1 nat11n1lc/.a de las 
rc:11..:ci .. H1c.,. de clc..:trud11 h.1 .. ·L· .. ¡uc pr ..... ·:-.cnll.· .. :;tr;1t.:tc11-..111:.1s .... -..pccialcs que no existen en la:-. 
rcal.'ci1111e-.. q11i1111c;1:-. t..:1>111t11h"-., Si bi.....-n l.'11 lalt11nn ;111.t\i:-.1-... la-.. rcm.:c1011c-.; L¡uitnicns st...• 
puc1..k·n intt.·1·prctar con111 L1 g.10:111..::1.1. pC1diLl;i "' 111tc1·1.·,1111h10 dc cl,:clrn111.;.,. ••. .-n gcncr:.11. las 
11u1t.._~.._·ul;1..,, IH\ 1cac1.:i11na11 d1r ... ·1.:1.1111c11tc i.:•111 1<1-.. 1.·l...·i.:111111..:--. 

l 'APITl 1(.l) :! 1\N l"l·'.( 'l·.Dt-:NTl-:S 
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En ca1nbk1. en las reacciones de clc..::trm.lo. b intcracc1ún entre Ja especie 
dectroactiva y d electrón se puede l..'.unsi<li:rar <lin.:cta. con lu que d proceso de 
transferencia de c;;uga dchc tener lugar necesariamente _1u1110 a la superficie dd n1ctal. 
que según el ca.Sll. puede ser considerado quinlic;:um:ntc inerte. 

Las rcac..::n1ncs de cll!ctrodo :-.on n.:acc1oncs hctcrogCn..:as yuc. tal con10 se ha 
indicado antes. suelen tOrmar panc.: dc un pnu.:csn de dcctrodo El análisis de lo'i 
procesos de dcctrodo pcnnih! distingt11r los siguu:ntcs pa:-.os posible!>· 

l) transp1.1nc de especies clci.::tn1;.u.::tn.as hacia el electrodo: 

.:; J 1ra11,fcn:nc1;;1 de carga. 

4) Dcs ... 1rci'"·,n dt: los produ..;fl._1..., Je rc;:u:t.:1~1n del clc1.:trodti: 

:') D1h1s1ún de dicho:-. prudu..:ll•.., h;u.:ia i:I :-CJhl di: la disolul.'.ión: 

(l) ri:a....:l."HHH ... "' qlill11Í1..:as ~C'CUIH...l.lrt<.t:-.. 

7• fun11a..:1c.l11 de nuevas füsi:s 

1:11 un pnH . .:l.-~\• dctr.:rn1ina<lt1 ntl ... 1e111pn..~ :-e dan nc..:csaria111entc tudas estas clapas. 

2.:? ... Z.- '\·._·lod<louJ &Je rcacC'iún 

l ... a e,1.;11 ... 1\Hl de una reacl:Íllll .. i..: L·li:..:1r,1J.t• :-e puede cst;1hl ... ·ccr a partir de la carg.1 
transtl:nda. 1 .1:- lo.:~i:s U1: 1:araday d.111 l.1 ..:qu1vulcncia cuantilativa cntci: la co1ntidad de 
nli.th.:ria tcan'.">J'un11;.1d;t ~ la c;.irga qu..: h.1 p.1-.ado a travt!" e.fe la intcrfo.1:-t:. 

l.;.1 tra11 .. 1tun10.11 . .:1on clcctroqui111u.:,1 de un 11101 de cspcci..: i:kl.'.tro;.u.:t1va n.:quic1·\,.· ._.¡ 
paso e.le ni· c..:ulc.l1Hh1os. dt111d\..· n \,.":- el nú111c10 <le cargas 1nh:cc;.1111hiadas y ¡: .._.._ l.1 
cons1an1e d'-· l'o.iraday. Esta es 1gu.•I .1 '}(, 500 culotnhio-.; 1nul '. es dci..:ir. l.1 t.:<icga 
ncccs;aria p;ua transllinnar un 111ul d1.-· ......... p •. :1.:1c clcl.'.110;.11.:tiva ..:on translCr·i:ncia de un 
11l11ni:n•Lk L· ... 11µ.1 unit.tri.1 

S1 1.-·11 L"I .. 111-.. .. dl.' 1111 pnH.'.L"'" 1..·11..:111.1 1111.1 •.:llll'IL'llli: 1 dt110111h.: un l1L·n1po t. l.1 L'<11g.1 
transfcnd.1 l. ...... 11 '.'- l.i relac..::1011 11 111: d.1 el lltllnen1 de 11H•k- ... tr;.111-.;fu1111ado..., dun111tc el 
tu.:n1pu L""ll'1Lh:1.1dP l>c l."Slc 111odu. l.1 1.-·,1r..•11..,1tlll dl.' la r\..·,1c..::c..::1n11 viene rclal.'.i1•nad.1 1.-·011 la 
c..::orT&l."111<..· ..:t..·1.-1111 .. 1 q1tL' L"Ín.:ula por L"l ciL'c1rodt• 

Ci\l'I l'l \1.1) ::!: ANTFCT.lll·:N 11-.S 
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Lu corrientc ¡iplic;:1da en un;i n:acción Lk clcctrodu se lla1na cl1rn..:ntc fi.tradaica. 
para di fcrcnciarln de la corriente no fara<laica correspondiente a hi l:arga o descarga de la 
doble capa clcctroquin1ica. 

La velocidad <le una rc;:Kcil111 puede dcfinir:-.c en tCnninos <l..:I 1111111..:n.l de nlt1!cs de 
especie clcctroactiva transfornta<las por unidad de 1icn1po. Co111n la cantidad <..k sustancia 
transforn1ada en el electrodo es proporcional a la carga tran:-.tCri<la. rl!..,ulta que la 
\.'Clncidad de la reacción es propon.:ional a la corricnt..: (\sí se pucdc i:"cr-ibir 

velocidad -= l i n ¡: 

l.as rc:.H..:cion..::-. de ck\.'."1n1¡,.h1 tu.:ncn lu¡;.ar 1..·n l.:1 1nt1.:rfasc n.11..·tal - d1-.l1lt11.:ión. por 
tanto. su vclocidaJ depende dd ..in.:;.1 d..: d1dw mterfa..;c. Al csttu.har l.t 'ch1c1duU di; las 
n.:;11.::ciuncs de clcclrndl' ... e: llh..;cr .. ;i que el .. alor <le: dicha '-Cloci<l.:tú Lk.·pL'IH.k del potencial 
aplicado al ch:clnldo 

Este ICno1nCl\o ... c plh.:dc 11Hc1p1c1a1· tC"l1h .. ·ndl1 c11 ._-11._·nta quc cl l'•'"l' n.:al de 101 
..:urncnlc a travc~ de !~1 1ntcrfa .... c dc~pl.1/.a •il 1..·lc1..·trdd.i d..: ..;u cc..111d1l.'.1<lll lk· ..:quilihrin. Se 
d1ct.: 4uc se ha prodt1c1du la p<1lar1/,.;.11.:ll.Hl dl.."I ..:k·ctH1dn 

l.;.1 pnlan.1..;.u.::1011 i-ccngc el cun¡unto dl." ..:t"L"..:10.,, nri!,!.tnado-.. p<1r cl pd!>o <le la 
corn..:nlc. 4uc h;u.:..:n que cl poh.:n..:1.al dl."I cl..:ctn•Uu .... i.:.1 d1:-.1i1Ho de -..u ... i1u1 1..h.· l"quilihrio. 

Si ..:1 c-lci.:1ro.Ju 1n.inl1c1H..' ~u pula11..-achHL c._ d.: ... :11. qu1..· Dl• l!Cl\\.'ll lui-=..u c.ullhlus Je 

potcnci.:tl con c:I p.:1~0 dc la curnc:ntc . .,,1.-• h;ihl;1 dc un l·k•ctrodn no pu\;111/.1hlc: En ca1nbio 
...,._. lu.:n..: un clt:L"lrudn pl1l>1r1,.-;1hh: cuandu 1111 ;n1111c1Hu lk·I pl•ll"llt.:1al .1pl1c;nl,1 nu orig.1n;.1 
pa:-.\1 d1..· 1..·l11·ri1..·1111..· .:1p11..· ... :1.1hk· 

t·:n la 1·1g. 2 ..: ... 1.1 n.:p11.:-...:11t.1dl1 ..:1 l·qu1 ..... 1k·ni...: ck~ctric11 de u11 1:\ ... ·..:1111do. l:llll:-.&stcnte 
en un ...:nndcn .... ador y una 1c-..1 ... tc11c1a Cl•llccladu .... en p.11al1.:h' 

l'u;111dl) l'I ..:lci.:u.1do .,,._.. c111npn1t;1 c1111111 ...,¡la 1l·-..i..;t<...'lll:1~1 li.1c1.11..·1..·1u. nu 11cncn lugar 
van;u.::iuncs dc pot..:ncial cu11 .... ¡ pa ... 11 de l.1 C•líl 1c111c. ~ -.i: lll"llC 1111 clci.:troc..lo no 
polari.r.;1hlL". 

Pcnl ~l l.1 1c-..i-..lc1H..:1a e--. 1nu:-. ~1-.11llk IHl h.1\ c.1:--1 p.1 ... 0 de la non 1...:1111..· l:11adah.:n y el 
p<•ll'IH:ial lllll\'1 UI\ v.d.•i- dctL·1111!11:1d11. l"l•ll h1 q11 .. · .... c t1cne 1111l..."lcctn1d1•1'••l.111.1.1hlc. 

·- ---~~-----------·-- ----- --~-·- - ~----
CAPITlll.O :O. 1\N 1 U. TJ>LN 1 l:S 
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ELECTRODOS 

Fia:. 2. Rcprc .. rntaciún dC'I rqu"aknh: clC-ctricu dc-1 electrodo: <11 C'h:ctrotJu 110 pul~r1zabh.:, 
Ideal: h) electrodo parc1aln1cnlc ¡1olart1..,.hh.· tca .. u rC'al)) C') clC'Ctnx.lu JlOhu·11.11hh: u.h:1o1I 

2.2.3.- lnccrfa.,.c clcc1rificou.h1 

Los prucc:-.u:-. c:lcct1údi..:o:-. tu.:n..:n lugar en la interfase n1ctal-d1Mlluc1on cuy¡1 
cstnu.:tura atCcta ll)g1c;:1n1cntc i:I dc-.;.1nt1lh.• de dichos procC:-.llS l.<.1s prt•picdadc=s de la 
interfase dependen de l•t naturah..· .... _., dl..·I clcclrodn y de la const1ttH.::ion <.k la disolucíón. 
1.as especies 1..¡uc :-oc hallan junto .1l 1.·lct:trodl• esta.o su.1c1a~ a tüc..·rz.as clCctricas. a 
interacciones qu1111u.::a'> ~ •t la on .. knac.:1nn de la propia 1ntcrlasc. l:n cun~ccucncia. l;:1 
distrihucion de caogas en la 11ncrf;1-..c 110 e-. untfonnc. dl.· nhhJn que ... e onginan 
dilCTcncia:-. Je fh.1tenc1al cnloc el 111tcnor del n1ct~1I y el !-.ello de l.1 ¡__h-.;ohu.:1ún. 

2.2.4.- l>ifcn.-ncia t.h.• polcndal t.'n h1 intcrÍól!to.C 

Si consnk·tallhl-.. un punlP que 1,:-..ta -.;1tuaúo cn el v.u..:10. ¡unto ;1 la supcrlicic 
111ufun111.: de un.1 fa-.e conJ111..:hH"•1. d pote11c11.1l clécti-ico curn:sponU1c11tc -..e: dcno1nina 
pulcnct,tl cl~ctnc•, exh:nor. 'I'· de l.1 !~1-.;c. lla1nado tanihién potcnt.:1al d\.." V u ha. 1'01ra que 
la t.:011g.a pasl." lk-.dl.· el punto 1u1110 .1 l.1 -..upc1tlcic al intcrioo dl.' l.t lüs..: condut.:lura c..lchc 
franqtu.:otr uno1 c.1p.1 di.." ._:~uga:-. y de d1p1•J,,:-. 11ricnlildus. par.1 h1 qui.." ''-" 1cquicrc un cieno 
trabajo 1.."léctricu 1:ontra l;1.-. t'ucr/~is c11ulo111hicas. y el potencial clc1:tr11.:o cur-n.:spundicntl.." 
:-.l.." llanta potcnca<ll cl.. . .:cu·1cn d1..· !-.llp'-·1 lie11..·. ·'-
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Modelo de ffel•hotz 

fo"•t:!:· .J. l>nhlc Cafut clcclrot1uín1u.•u )' 'l>U "·•riac1ó11 tic: po1c.·nci"'1- r\1odclu de Hc.-hnhull;,r_ 

l "ahc pcn~1r qw.: l~1s carg~ts del htdo de.: La disoluciún están distrihuidas 
cstudis1ic•11ncnlc. y nu de inodo undC.)rntc. /\p.arcl.:c i1si un nuc.:vo n1udclo de dohh: cupa. 
que se c.·01101.:c co1110 nux.lclo de (iouy-l'h~p111an ( lig. ·' 1 

l·:n la dhtrihw:iún de los 1onc:--. :-oc l.'.1111-.1lh.:r;.1 l.1 l argil del cspm.:iu de Ja intcrt;1sc­

co11u, la al1t1(1s1Cr·,1 1única Je l.;1 surx.:rlit:i1..· di..·1 1111..:lal <..:.1q.,:ado1 y supc.111c que lt1s iones s•>11 
C.ilf!!<IS p111th1;.1lc:">. 0.:stos pw .. ·dcn c:-.tar a 1111a dista111..:1.1 cualquiera Ucl n1ctul, por pcquc11a 
1.¡uc ~e.a, de 1n11do que la Jistrihm.:i1·1n c.h.: l;i C<ffga c.,; c,u111nua hasta su 1nisnu1 supcrlicic. 

('.-\l"ITlll.<> ::!: /\NTECEDJ~NTES 
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ELECTRODOS 

Esta sin1plificación no es corn:cta. como queda de tnanificsto por los valores de la 
carga calculados n1cdian1c- este 1no<ldo. los cuales resultan ser mucho n1ás altos que los 
~stablccidos a partir de los datos c.xpcrintt:ntalcs. Los ctllculos lcórit.:os de la capacidad 
conducen tnmbiCn a valores superiores a los experimentales. 

e 

e 

e 

Modelo de Gou9-Chapaan 

1-·ei:. -1. l)ohh,• 1.·11p>1 c:k1.·1nu¡ui111n·;i \ 'º '"11:u·1(,11 ti..• 11u1c.·11c111I. l\1udt:lo 1.h.• (;uuy-(~h111111u111. 

C/\PITlJl.O :?: ANTECF.l>l·:Ñ ITS 
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ELECTRODOS 

e) Moddo <le: Stcrn de la dohk i:apa. 

Para salvar las dificuhadcs que presenta el modelo de Gouy-Chapman. Stern 
propuso un modelo donde con"'lhÍ11;:1 los modelos de l lclrnholtz y de Gouy-Chapntan. 
Supone que los iones pueden lleg~r hasla una determinada distancia del metal. que 
define el llamado plano de máxima nriroximaciún. Jc1crmina<la por el raUio de 
hidratación de los iones. De este modo. Ja distribución ¡;ontinua de las cargas está 
conada en el plano de máxin1a apro.x1111ació11 y en consecuencia. tal con10 aparece en la 
fig. 5. la doble capa queda dividida en <los regiones: la cap¡1 1 . .-ompacta. llamada tamhiCn 
capu de lklmholtz o capa 1ntl!"rna. que va desde el n1et;:il al plano 1.k 1náx11na 
aproximación. ) la cap¡1 difusa. qu..: ->l!" extiende dese.Je el plano de 1n:.ixin1a aproxun;..u..:ión 
hasta ..:1 seml de Ja disolua..:ión 

///.··/~, ® ® 

~! ® e e 
® e 

' 
® ® ® 

® e 0; // %/// ® ® 

~ © 
© e e 

Hodelo de Stern 

l"Al'ITIJl.O 2: ANTECl,DLN l"ES 
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ELECTRODOS 

d) Modelo de- Grahamc de la doble capa. 

Para explicar el cm11portan1icnto cxpci-in11.:ntal de la 1ntcrf~1sc <le dctcnninados 
sistemas hay que rccunir a suponer la cxistcnci~t de iont:s ndsorhidos cspccifican1cntc 
junto al metal. n1oditic~11uhl de esta fonn~1 d 1nodclll de Stcrn. Para ello Grahan1c 
introduce un plano 1ntcrnlr di.!' 1náxi1na apíl)'-llll~tción ha~t~1 el que puedan llegar los 
aniones adsorbidos ... itu.1Uu-> ~1 un01 distancia '• <lcl n1ctal. n1cnor qur.: x:. distancia del 
electrodo hasta donde pw.:dcn llegar los catiunc~. 1..¡ul! define el plano externo de máxi111a 
aproxin1ación. Estos dos planos tambiCn se dcnmninun plano Je 1 ldmholtz. interno y 
plano de Helmholtz l.!'-.:terno: n:spcctiva1ncntc. El plano externo separa (¡1 cap~t compm.:ta 
de In capa difusa. En la fig. 6 se rcprcst:nta el modelo de Cirahamc. junto con la variación 
del potencial de difus1ú11 de- la distancia al fflctal. 

e 

l 1-Plano de Helmholtz Externo 

- Plano de Helmholtz Interno 

Modelo de Graba• 

CAPITl 11.0 :!: 1\NTl:CFDENTES 
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ELECTRODOS 

e) l\.1odclo de Bockris <le In dohlc capa. 

Los modelos de la doble capa descritos no dan cuenta de la posible intlucncia del 
disolvente en In ordenación de la interfase. Bockris ha presentado un nuevo modelo. en 
d que intervienen los iones y dipolos del disolvente. 

Modelo de Bockris, Deuaoathan 9 Muller 

C/\.l 1 ITUl.O ::!: ANTEC:l·:DENTI-:S 
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El.J-:<.:TRCH>OS 

La capa difusa qth:d<l pro.i.c1ica111cnh.: igual que en d n1nl_klt1 de_• ( iraha1111.:. pL"ro la 
capa con1pacta viene substancialn1cnh: n1odificada al -.:upl1ni:r yuc 11.1!-- cath>n1.:-> Cllll sus 

envolturas de solvatac1ón primaria. que pcnnanccc fuera 1..h: l.1 capa de t.11polo~ de 
disolvente orientados. 111ientra~ que los aniones adsorbu.Jo.._ cspccific~unenh: pueden 
penetrar en úicha capa de dis1.1l\.1...·n1c l.a tlg. 7 prcscnla esqucn1átican1cnll.: el n1ndelo. 
Este n1odclo pcrntitr.: c.-.:plicar lo-.. l~núnH:nos 1.h.• adsorción de 111oléculas orgñnicas en la 
intci-fasc 1 ·1 

2.2.fJ.- Polarizaciún. 

Cuam.Ju a tra,Cs de la scparai;iún entre un clcctn1d1.1 ~ una disolu(.'.ión cin.:ula una 
corriente intensa. la <liti.:rcncia <.h: potencial entre una .,, otro difiere del valor de 
equilibrio. a l..1 difen.:ncia entre cst\1S dos valores se le da el l1l11nhre de p(•lari:t..acitln 

La polaril'..:u:ión da t.:uen1a de la diferencia entre el í'llll..:11i.:1al del eki.:tn1dl' .,, del 
polcnci¡ll dd 1nis1110 cn cond1i.:1oncs Je cquílihrio. LI pPh.:ni.:1,1! del clc.·ctroJo ... la 
pul¡¡ri/ .• ; . .u.:1011 "ºn func1on lh: la dcn ... u...lad dc t:lirncntL" .... i._. 11hHJti qut.: cn aU!-.Clh.::1a ..Je 
corriente. 101nan h1s \~1lorc:-. dcl pl1tc111.::1al dc cqu1l1hrH1 :- ccn1. ri.: ... pccl1\arni.:ntc 

En general. l.:lllllo 1ncd1d.1 d..: la polarit'.aciún -.L· dclini.: un parún1ctro llan1ado 
snbrctcns1ún. sobrcvoltajc ll '.->11hrcrl1tt.·111;1¡¡J 

El ;11.:onh.:ci1111r.."nto de l.i p11L.111/.<1c1ún :-.c dchc al hcch" qu1..· [11s g.tscs ll1nn<.u.h1s en 
lus clcctr·l1do!-. no :-.un libres cntcr~11nt.·11t.:. 1111~1 i.:1crta i.:~11111..J.1d 1,.·...; ;1d:-.nrhHJa por ello-... l·:sto 
causa tJllc 1...•:-.tti:-. clcc1n1dll!-. ;u..:tttcn 1..:011H1 clcctn1l.h1-> d1..· g.1-. :- d..:o,;;irrtillcn una fucr/ . .a 
llflllCst;,1 a la ,_i._. 101 halcria. 

1 >1...·h1 ... h1 ,1 !11:-. ~·'"'""' .1...:un1ul.1dt1:-.. la l'ucr·l'.t clc..:tr•11111 'l11; llt...·r:~·' .i -.1.:r 1n~·1:-. ... 111;..1:-. 

grande. cu;111du la fu..:r;,;:1 clcct11111101n:.; e-> 111cnnr a 1 7 \·11lt10-.. li11;1Ji11cnlc c.'\.ced..: .1 la d..: 
la hatcri;1. 1..·au-.,111do quL· la co1T11:111c ... J..: '-'lla 1...·c:-.e ( ·011 l.1 1...·l1111111.u.:1ú11 de l.1 hatcn.1 d.:I 
cin.:uilo. Jo-.. clt..·i.:tn1d11o,; ... la -..oh11..:u'111 cou~tituycn una 1·o:ld.1 d1..• g.i-.. qu1..· en t..:onc"X1e111 t."tlll 
los clccl11•d••" pnHJuc..: una ct1rnc1111...· cn l;i d1rc1...·i.:11111 11puc-.1.1 

l)csdc qtw :-.e c11co111rú quc el agua pucd..: -..cr· dc .... : .. 111p11,·-.1.a ..:ntrc clct..:tnHh•s de 
platino 1..:011 1111.1 fuer/.<! elc..:tro11111t11.": de 1.21 \! {el \"tlor tc•'111cu dc la h.:1n de la cchla de 
oxig.c110 - ludrog..:110), e:-. p1nh.1hh: que e...;tL' '\,dnr c1111'-'-.p•1nd.1 al v;dor del t1·;,1ha,iu 
rcc.¡ucridu p;l!"a lh.:si.:arg•ll'" J.,...; 1n1H:-> cn lo-.. clci.:lrod., ... 1111 ... ·1111.1-. qu ... · la diti.:rcnc1a cntr ... • este 
y l. 7 V. J..:sp111.!s di.! reslar la ..:;111tul.1d dt.• la l\.!1n apl1cad.1. 11-...1d.1 para "·coccr la f'C!-.l'>h.:ncia 
11lunicas de t.•I circuito. rcpl'C!-.C111a la p1csi11n 1H·cc-..a11;i pa1a -..L·11.11;11 lti:-. gases lihcradti!-. de 
los ...-l...-i.:tn1do-. tic platino 

<.'APITlJI.<.) 2: AN'l l·:(Tl>t-:N n-:s 
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ELECTRODOS 

Este voltaje adicional (la diforcncia entre el v,-.ltajc ohscrva<lo y el voltaje teórico) 
se llmna voltaje de polariz;u.:iOn. Los fonómcnos de polari/ .. ación sc observan tan1hiCn en 
cddas. en las cuales los productos de la electrólisis son mctiilicos ) tarnhi¿n ocurren 
cuando una solución de un electrólito se clcctroliL .. a entre los electrodos del metal del 
dcctrolito. Esto se debe a un incremento en la concc-nlración de el ch:ctnilito ccn.:;i del 
ñnodn .!- a un Uccn:1ncnto en su concentración en las ccrcanias del c<l.loch) 

E:->to trae con10 1:011sccucncia. la formación de la t..·clúa de conccntraciún. la fCn1 
que es opuesta a la li:m cxtc-rna mantiene la corriente a través <le la solución. La 
polari/..ación debida a c•>ta causa se llama polari;_ .. aciún Je concenlraciórt ~ ohviarnenlc 
puede ~liminarse por mcJ10 de una vigorosa agila(.'.iún de la solución. LcBlanc demostró 
que los potenciales de polanL.ac1ón y las diferencias dc potencial en las pilas voltaicas 
son afines. l.cv.:is ) J;.1cksnn atribuyeron la polari:r.ac1ón a fucr.t'..as clcctromolriccs 
in\.·crsas causadas por d ~1gotarn.icnto de las sustancia!<. que intervienen en la electrólisis a 
un rit1no nHÍS aceleradll qtu.: al 1..1uc son sustituidt.1s. o por la acun1ula(.'.ic':tn de los productos 
a un~1 velocidad n1aynr qu ... · .iqu..:lla a que son cxtraid11-... 

Pucslo 4uc el cli:c10 1..lc cao..la uno de estos f~u.:torc:-. e:-. el Je; incrcnu:ntar d polencial 
dc un electrodo por an 1h.1 de :-.u valor de cquliihnn. la polanz.ación de un electrodo 
puct .. h: ~e1· dclin1da conH• J,1 d1JCn.:ncia cntrc el valor actual y el valor de e1..11Jilihri1_1 de su 
potcnci<.11. E'\ it.Jcnte1111...·111c. los di:ctrodos polan..-.ablcs :-.on aquellos 41u.: ;ilc;..in:r_.an sus 
putcncialcs de cquilihno lcnt;uncnlc. de otra n1ancra. puesto que lo:-. procesos 
clcctn1~1u;111u.:o-. cntn.: 1tll .. ·1aJ..:...; ~ -.;u.,. iones proceden a alta-> velocid<..11.Jcs. los electrodos de 
L"st;1s :-.ustan1.:1a ... alcan..-.111 1<.1pu..t;.1111cn1c su potencial de cquilihri1.l. En consccucnci;1. tales 

clcctroUo ... -...on no polart/<.1hlc...; ,, solo polari/,.ahlcs en ha1a proporcton 

l .. a polari/..:.1c1ún .1n11du.:;.1 y cJtódica ha sil.h1 c .... plicada rccienli:n1cnti: sobre la 
~upt1St(.'.iún de que O(.'.Urít..' tm:i pcrturh.teiUn en el equtlihrio internl1 dd 111ctal. y el lcnlo 
n.:s1ahlcci1nii.:1110 Uc este 1·.I porcent¡1jc en el (.'.t.1al el equilihno i11ter11t1 es logrado. csl:i. 
1110.ircado.unenle ~1fcctado poi L1 t;alúllsi">. J-:1 eli:clo dc la p1.>lari.l'...:.tc1ún es incrcrncnu.1r la 
fi.:n1 rcquerid;.t para 1na1llencr la (.'.orrientc il travCs dt..· 1111.l celda 't!'lcctrolilica. y adc111á.s Ja 
cncrl,!..ia consun1ii.Ja por d proceso. Dese.Je un jllllltP de v1s1a prüclico es i111por1antc si:r 

c;1pa..-: de reducir 101 p1.1l.1n/ ... ac1ún .. /\ 1nenut.Jo se puede h1grar eslo por la adición de 
sust;1ncias que aceleran ¡.,,. fllt1e.:c::-.t>s de eli:ctrodo le11h•-.; 

Muchu...; 111etak·.., urd111.1nu"> se vuelven P""''""""· c:uaucJo aclÚi111 corno ¡1nudo ~n la 
celda clcclrolílit.:.1. l·.n e ... 1c 1..'">ladn los 111c1alcs ~e con1pol"lan cuino 1nctah:s nohli:s y no 
re;u;cinn~u1 c,111 la ">olucll•ll di..· n1n~una 1nancn1. y 111.1 :-.e disuelven e.Je ¡1ctu.:rt.Ju a ha ley de 
Farm.lay. 



1,1.ECTROD<>S 

En el curso de la disolw.:illn ;:modica al apli1.:.:1r pnh.:nciaks pc1siti,·ns crccicnlcs a un 
111ctal que se <lisudn: anudicanlcntc. resulta que al princípit' l.;1 inh.:nsiJ;_¡d de corriente 
aun1cnta. pero a un potcn<:ial 1..h:tcnninado cae h1usca111c11h.: a \ alon:s l.!.,trc111aJ¡u11cntc 

bajos que se 111anticncn durante un 1ntcn:alo de potc111..:1al. 

Esh1 indica que el proceso de di'>nlu1.:iún dd n1ct.1l 4L11.:da detenido. es decir. el 
ntctal se pa~n a ri.:~ultanLlo 1nh1hid.1 la rc;:1ec1ú11 .-\ pl1lcrn . .:1;:tlcs 111as ¡thus au1ncnl.J. 1..h: 
nuc:vo la i;orricnte. 

El li:nú1ncno dc pasiva.Jad es de inh:rCs p<Jra el ck:ctrn4uintil..'.o A fin de n1ducir un 
tlnodo pas1' o hal.'.ia su di~oluciún. c-. m.:ccsana un.1 polari:t'~H.:1ún anodica ntús ;:1lta quc la 
que se rcqucnraa Lle otro 1nodll: y algunas veces este exceso de polnnz~'l.ciún cau'>~tra qu._• 
algún tllrll rro1:cso de clc1.::1rodo tenga luµ¡ir 

La p.1-.1\ 1d.1d d..: los 1netak·~ h;1 ll.11n.1Llo h1 atcn..:1ún de lo~ qui111il.:-os por n1udH1~ 
;.u\us ~ ~e h~111 <l:.1clo nun1cn1s:.1~ c'pl1cac1oncs. tis1..:a:-. ~ quinlicas. para cxpli1.:;..ir cl 
fcnún1c1H1. -.:111 1...·1nh.1rgo. alguna-. c'plica..:i(lnc-.. han ~i.Ju fa\011..·1...·11..ias cn d1J'c1c111c:-. 
t.;poca.-,. De a..:Ll\:nJo con lu tctiria di..· l.1.:Blanc. un n1et;:il c~ pa~i\o -..i la vclocu..lad de cl 
carnhi.1 .ti c ... 1.idt> 11·1111..:0 e" lento n \ ILC\ r...·r-..a 

1•cn1 di.." .1r...:l11.."rdl1 con Bcnnett;.. !\urnh.un. la pa~i.,,idad -..e <lebe. en t(ldo-.. ll1" ..:.i-.o:-.. 
a l.1 (i..lrn1;:1c1u11 de un óxido que es ;11._ht1rh1do por t..•I nu:tal li.1r11H11nlo u11.;1 pl.."l1..:ula 
sL1p ... ·1·lici;:il l·:-.ll.: lilrn. siendo rn;:i-.. nohk que el 111c1al. lo rn1tegc Ut: la ot..:..:iun dc l.1 
~1llt1c1ú11 .-\-.1 !;1-. Cl)llÜiciones 11,1danlc..., pn1111t1c._•\r...·11 l;1 r.iSI" 1<-Jad ~ las r..."t\llf..l1..:11111c-.. 
n:duct11n ... ·-. lk-..11n1ll;111 actividad 

2.2.H.- \ · olt•1jc de dc.o.;cuntJH1 .. ieiún 

I·-. cl;a10 ql11 ... • una co1·rit..•111c._· ..:0111111u.1 lhtll"a c111rc lo~ ck·ctrodos dr...· plalt1H• i11111cr<.;u-. 
en ."lcid11 ~ulfunco ~oln cuando l.1 11:111 c'tr...·rua cxcc._•de a la li..·111 de lu~ ch:clrodos. l..t ll.:111 
exh:rna quc dchc- :-.c1· .1plicad.1. ~1 condiciún dc pru<luel!" la separacilln de ..:1..:n.1._ 
c,¡¡1tt1d~1dc, d<..· c.1li•Hh!S y a11it111es ..:n lt.1:-. ... .-k·c1n1d11s ins11luhlcs cn una ct.1rnc111e ..:111111nua 
que llu~c .111.1\·..:~ dc la soluciún si..: l1.1111a volta¡c de di..:<.;c111npo:-.ic1ú11 .. Je el r...·lecln•l110 

l '1111111 l.1 lr...·111 revcrs1hle dc la c._:._·ld.1 c~ igual a la ~urna .;i/gch1.li..:a de ha-.; tiíli..:n:nr...·i.1-.. 
de poll..-"ll..:1.ll qu._· 1..-•'i"h!ll en l;1 i111c1"1~1-.c c._·k·..:tn11Jo - d1-.olt1cÍl·111. c-..111 1111plica qu1...· el \t1l1a1c._· 
dc dc-..1.:u111p"-.i..:u111 t.k• 1111 clcctruli111 .._ .•• l;1 -.u111.1 dc lo' pol..:111...·i.llc~ rcqucndn.-. p.11a 
~epar.u cl ,11111111 ~ cl cat1011. 1-c:-.pccl1\.llllt.."lllC. ;.· qut.· -.ulo d..:hc cx..:1...·dc1 l;;1 :-.u111a de lo .... 
¡H1lt...•11t...·1alc-. d1...• r...·lc..:11od11. 

<. "/\l'l l l :1.< J.:!: J\.NTl·:l 'J-:J)l·:N ITS 
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Consccucntcrncntc. para un,:1 '>olución de un i.:lcctrolito de conccntrac1ón iónica 
norn1al. el voltaje de 1..h.."~Colllp,l';.1cH·1n dchc ser suflcicntcnu:ntc 1nils grande que la ~u111a 
de los poh.:nc1ah:s clcctroli1i...:n~ de r.:I catión y el anión rcspc1.:t1van1cntc. a condición que 
los electrodos nn se polanzan 

2.2.9.-Sohrt.•polt.•ncial 

El \.(lltaic de 1 .. h:~ClllllpllStc1ún de un clcctrolito v~1ria con la naturaleza l.h: los 
electrodos entre los cuah:s la ~ulw.::1ún ~e clcctroli;r,.a_ Así se requiere un voltaje n1ás alto 
para dcscon1poncr una "l•luc1l•1t de ,-1cid,, sulfúrico entre un jnlHJo de platino y un ca.todo 
de: plonH1 .. 1ui: cntrc dos cl..:ctrodt1-.. ..t..: platino 

E"'tos auzncnto~ -..e dch..:n al h..:cho c..lc quc se dchc con:-.u1n1r un tnayor traha10 para 
liberar hidróg.em• 1..k un catod1• de plomo 4uc de uno de platino. La variación del "\Oltajc 
de- dcscunlpu-.11.:1un con 111-.. 111a1<.:t1;1h.·-.. dectród1co-. es cl re'>ultado de las difcn.:ncÍ;.l'.'o en la 
pc."tla•i?..:.u.:1<•n 

l·I ...,uh1cp<.•tc11l.'.1.tl q. \1<.:1h.: dado por la difcn:111..:1a cntrc cl potencial de clcctn..u..lo a 
una cunu:11i..· d..:1c1·111111.1d.1 I· .'- ._·I p1•1cni.:ial del electrodo cn <.:1H1d11.:1nnes de cquilihno 1: 

11 1 · l, (111) 

( ·on'-""f'•llHk pllc-.. .. 1 l.1 d\.·...,\ 1.u,;1ún del poh.:nc1al del cll..'.ctrodo de su "\'Ulor de 
equilihnn p.11.1 qu\.· p • .t .... c un.1 <.:••n i..:n1c u._·tenninada ;.1 t•avé:-. .Ji.::I 1111:-.nll1. 1:1 sohrcr"toh.:1u.:1al 
aparei.:..: i.:1111111 1..·u11 .... c1...·t1\."IH.:1.1 d1...· 111·. lcnu111cno:-> !..le polar1/ .. aciú11. y es <lcbida a la haJa 
vclocidud d1...· .il!,!un.1 d..: l.1-.. ct.ip.i... d._· la n:;.u.:c1ún del clcctrod1l, 1..1uc conduce a un rctra~o 
del pn>cC'>tl glt•h.11. ~ 1...•I pulcnc1.1I ...,~- .1r.1rta de su valor de equalih•iu 

Esta etapa h.:nt.t 0.:01111111.1 l.1 n:;.u.:c1on l.!el cle1.:t1od11 :.- ...:onstitu}'C la ct;:1p;:1 
t.lc1cnnin.111tt..· d..: 1.t \elu1.:1d.1J lk ,._-.1u.:iún l.a clapa dc1en11inan1c de la v..:lo..::ida<l, puc~. 
la n:spc.,ns;1h!....· lt._· la p()lar1/<11 . .:11111 . ., ~k- cita dcpcnl.!c cl S(lhrefKlle11..::1al. 

l.;1 v;ui;u..:11111 lk· f;1 u1111.:<-·11t1.n:1ú11 de la espc..::ic ele..:1roacl1va junto al clct.·tn1do 
n:spcclt.> ;,1 .... u \ alur cn cl -..1...·1111 d1...· l.1 d1-.uh1ci1.:1n ui-igina un 11-.111'-'pon..: d..: 111~1lcria 4uc puet.k• 
con~titu1r 1~1 1...·t.1p.1 lenl.1 d..:I 111(•\.._. ... ,, y da• lug~1r a un :-.1,hrcpt•lencial l.!..: <lifusiún. ( "ua11Ut1 
cs.ish: un.1 lt..'.lct.·1,111 q111111ic;1 .11. .... l'l.1d.1 a la rcac1..:iú11 ele1.:1i-úd1ca ~· ... ¡111: retrasa el p1oce:-.11 
glob;:1l. de nu•du q11<: ..... 11 \ \.'ln..:ul.1d \ 11...·ne control;.il.!a por l.1 re;1t.:ciún quinlica. se origina un 
s1.1hrcpt1t1...·nci.1I d._· 1e;ir...:1.:11•11 
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Los sot-ircpntcm.:ialcs de difusiún ~ lh.: rcacdón. a veces si..· lratan .1untos. y se habla 
de sohrcpotcncial de conccnlración. pues •unhos cstri.n n.:laciona<los con la concentración 
en la interfase. Si cn el proceso hay una etapa de fonnaciún de una nueva fase pucdc 
conducir a un sohrcpotcncial. llarnada comúnn1cntc sobn.=potcncial de cristalización. J>or 
Ultilno. cabe considerar t¡uc la resistencia di..· la disolución origina. durimlc el paso de 
corriente. una caida óh1nica de potencial. que pucd!.! dar lugar :1 un sobrcpotcnc1al de 
resistencia. d cual pude presentarse cuando c.,1•>tc una capa p(1i.:l1 ..:(1nductora cntn: el 
rnctal del ckl.'.tnH.lo: la Jisoluciún 1"1 

La di fcn:nc1<.1 cntn..' el valor dd potr.:nc1;1l dt: electrodo requerido para el paso de la 
l.'.orric111c y su "alor di: cquilihrio se lhuna 'ohrcpoti:nc1al de el elcc1rodo. Esla es una ICn1 
4uc actúa eontran;1111entc a la aplicada <luran¡,,_• l.1 elcctrúlis1s y rcprcscnla el c:--.:ccsu Lle 
cncrgia requerido para li.u111ar una sustancia sol"tre l;i dada pur la re~olucil'in de el 
p.-oducto ft.,nn;u_h1 para ..:1 e:-.ta<lo nnginal 

/\si el Sl1hr..:poh.:ncial ,Ji: hi<lrúg.i.:11<1 de un electrodo e-> la .Jlle1..:1H.:1a cnlr..: su 
poh:ncial cuandu el hidrógeno :-..e lihL·r;1 .Jurante la electrúli-.;i:-.. ?- 1..•I pote1u.:1al <le el 
clcctrodu rc,e1·...;1ble de h1.Jn:1gcno. a1nho:-.. r11tene1ales 1cfe1ido-.. .11 nu-..1nn eh:cti-olill1 FI 
.... ,brcvoltaje ,,111;1 L"llll la nalurale.t".a <lt: lo-. procc._o.., de e\ec1rj11Jo Aunquc la-.. 
Ct..lnsidei-ac1une-.. d1..· ..:1 -.,1hn:pn1cn<.:ial l!'>t.in l11n1t.td.1:-.. u:-..ual1111.:111c .l cl htdrúgeno : .11 

oxigeno. alguno-.. <>tro ~-'"e";.. n1etale:-.. t;1111hié11 t1cnL·n ,u:-.. -.;l1hn.:pnt1.:n ... ·1.tk·-.. d ... ·finido' 

GenerahuentL·. lo' sobrcpotent:i.1lc:-.. dl! oxígeno -;on 11u11.:ho 111as altos que lo-.. 
cfe..:tos cori-L·spond11.:nte-. pai-a el hidrogeno l·:-..to -.;e dchc a quc l,1 n,1d;.u.:1ún t:lecln1litu.:a 
de 1.:on1puc~ll1s ••1!;•;11111.:n~ t1e1HJc a prl1dth . .:1r p1·llthu.:1t1s alta111c111c ,1,1.Jado~ tfinaln1 ... ·nt ... · 
hióxi<lo de i.:arh1111l1L 1111l!ntras quL" loo.; i.:011c-..r .... HHlicntcs proi.:i.:su-.. d ... • rcdtH.:1.:ión pueden 
ser gr;.11..iuaUu.._ 111.1-.. f.1L·d1ncntc. l·:I 'oh1cpo1 ... ·nL"i.1! de oxígeno e:-.. l1ctcrrn1nado por );.i 

posición Lle h1s 1.:l..:111cn1~1-.. en la tahl.1 per1tHJ1i.:;1. el :-..ohrcpo1cn1.:1;1I <1un1cnta hacia el grupt1 
11. dcspucs di.: cs11 d1-..11111n1)-C gradualln..:nh.: h¡u.:ia L"I grupo VIII. l·:n suh1c1ún úcida el 
SOhreplllClli.::Í;il de hidftl!,!<-"llO d..: llll lllt.:l;iJ ;1111l1Cfll,1 l:UalldO SU pt11ll11 de fu,jún diSllÜllll)- L' 
Asi el 1nen.:uril1. ct111 t.·! 111;\s haJtl punl11 de 111~11111 de 11,s nlc!ale-.. tu .. ·11L' de t11dos el rna:-. 
alto sohrcpotcnc1al di.: h1dróµcno 1·• 1• 

1-:ntn..: lo.-. pn1L'C:-..u:-. 1.:.11úd1t.:os d..: -..in~uLu- 1nterC.._ h;1y que dc:-..t.1car las n.:;.u.:cioncs i..IL· 
ttu-1no.1ciún di.:I h1dnigenn n101L·cular l "on~.i:-..lc L"ll la dcM.:aq;a dc iu11L·:-. hidrúgcnn de una 
disuh11.:i1·i11. q11t.· 11c1K' lu~ar en la :-..upc1 li..:1..: de- 1111 1nctal cvi.:11tu;il111 ... ·ntc..· 1ni.:nc. ha¡u J;i 
a1.:cion d1: u11.1 d1k·rc11c1;1 d._• pult.:nL·ial 

CAl11Tl 11.< > :! AÑ·11·:< "HDFNTl·:s 
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ELECTRODOS 

El mecanis1no de la reacción es función de la naturaleza del metal de electrodo y 
depende también de la composición de Ja disolución y temperatura. La reacción global 
de formación catódica de Hidrógeno se puede escribir: 

S - f-r + e -l> Y:: J-1 1 + S ( 1 1) 

En disolución acuos4!, S represente una molécula de agua o un ion hidróxido 
respectivarneme. en medios ácido o básico. En cJ primer caso Ja reacción que tiene Jugar 

(12) 

y en el segundo: 

11:-0 +e y., 1-1: + 01-1· (13) 

Esta última reacción. bajo dctcnninadas condiciones. puede también producirse en 
medio ácido. cuando Ja densidad de corricmc es muy alta. La reacción de formación 
catódica de hidrógeno se origina en el cJcctrodo a par1ir de un potencial más negativo 
que el potencial reversible que le corresponde por el pi 1 de la disolución. La diferencia 
entre Jos dos potcncinlcs representa el potencial e.Je! hidrógeno cuya rnagnitud depende 
de Ja densidad de corriente y otros fnctorcs. 

Entre cslos cabe dt:siacar la naturalc:.t'..a y el estado lhico de la superficie del metal 
en la que se produce la descarga del ion hidrógeno. El sobrcpotcnciaJ catódico varia 
linealmente con el Jogaritnio de la densidad de corricnlc. La relación entre ambas viene 
dada por la expresión: 

q -~a +- b Jog j (14) 

establecida cn1piricamcnlc por Tafcl. La constante 11 difiere considerablemente de 
un metal a otro. mientras que la constante b resulta ser pdcticmnentc independiente de Ja 
naturaleza del 1nclnl. La constante a está rclacion:.ida con la velocidad del proceso a 
través de J;:i densidad de corriente de canje. que es especifica de cada !->istcma y explica la 
dependencia con la naturnfcza del mctaJ. Las constantes e.le Tafi:I permiten relacionar la 
densidad de corriente de intercambio. a partir de la relación log j .. =a/ b del proceso. 

CAPITULO 2o ANTECEDENTES 
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El efecto de la temperatura sobre el sobrcpotencial de Hidrógeno es poco 
significativo. con descenso del orden de 2-3 mV poi'" cada grado que aumente la 
temperatura. La influencia de la presión se suele fijar en una variación del sobrcpotcncial 
en unos 40 mV al aumentar- 10 veces la presión. El tiempo es también un factor que 
influye en el sobrcpotcncial. 

El sobrcpotencial de un electrodo frecuentemente amncnta con d tic1npo, y a 
menudo no alcnnz.a su valor m.:íximo hasta un tiempo después de que el electrodo se ha 
sun1crgido en el clcctrolito; hay algunas excepciones a esta regla. Así el nu.::rcurio y el 
piorno, n1etalcs con un alto sobrcpotcncial de hidrógeno. adquieren su m.:lximo 
sobrcpotencial casi inmediatamente. Teóricamente el mínimo sobrcpolencial. 
correspondiente al inlcio de la formación de gas visible. debería. ser indcpcnc.licntc de la 
naturaleza del clcctrolito. 

b) Sobrl..·polt.!1tcial 1Je uxíge110. 

Las reacciones clcctródicas del oxigeno transcurren a través de dos carninas 
distintos. según las condiciones cxpcrimcntalcs en que se desarrollan. entre las que hay 
que destacar las característica!; <lcl material de electrodo y la composición de la 
disolución. 

En la zona anúdica donde se fúnna .__•t oxigeno • .aparecen ni.odific<lcioncs 
substanciales en la superficie dc-1 ck·ctrodo. cuino la fonnación de capas <le óxido. y en la 
zona catódica. donde se reduce el oxir,cnn. tienen lugar 1.3.s rc;lccioncs paralelas como la 
fon11ación de peróxido Uc hidrógeno. 

[ ) Potenciales de electrodo. 

El potencial de equilibrio del clcctrod(' 1...k oxigeno es dificil d<: alcanzar pero su 
valor se puede establecer por calculo teórico o por extrapolación gr&ifica de las lineas 
correspondientes a las relaciones potencial - densidad de corriente anó<lica y catódica. 
Las reacciones del electrodo de oxígeno son en medio :leido: 

O~ + 4 11 · -+- -le (15) 

y en medio alcalino: 

O~ + 2Hi0 + 4c (16) 

CAPITULO 2: ANTECEDENTES 
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Los potenciales de cquilihri'"' calculados son. respectivamente. 1.229 y O 401 V 
medidos frente al electrodo de hidrógeno ( EMN ). 

En condiciones catódicas raramente se ohscn. ¡1n estos procesos. excepto a 
condicioncs muy bajas. ntcis bien tienen lug.ar las rcacci1._Jncs 

O: + :!IT -+- 2c 11.0. ( 17) 

en di~nlucioncs ácidas y: 

11<>. t- 01-1· ( 18) 

en medio h;i.sico. con potcnc1aks de equilibrio de 0.682 y -0.076 V frcnle al EHN. 
rcspccu" anh:nlt:. adcm:i.s. para l;:1 reducción del peróxido de hidrógeno se puede escribir: 

(19) 

en 1ncdio ;:u;ido. y · 

(~0) 

en medio húsico. y potc1h;1.1lc" th: equilibrio de 1.776 ~ 0.878 V fri:ntc al 1-:l IN. 
n.:spccti\ ~1111c1Hc. De t<.Klos c~tos pn.H.:csos. la rcacci1.'ln ( 1 5 J c.,, la 1nas intc.-csanlc ptu· sus 
;:1pl11.:aciom::-;.. sobre todn si se <lcsarrolli1 a una velocidad aprcc1¡1hlc 

Sin c111h~argo. es una rcaccuin tnuy irrevcrsihlc y '.">ll pulctu..:ial de cquilihrio es 
dilicil d..: cunsq;uir. ya que ;il cxtrap..ilar las lineas de TalCI del ~roilico del log,aa-itn10 de 
la dcn'.">1d¡1J dc c,u·ricntc en func1on del puh:nciul. se uhticnc un rx11encial c.¡uc nu coincide 
cun el potencial rcversihlc. y '.">l1h1 al lraha.iar en condiciunc'."> extre1nns de purcn1 ~e 
alcan/..;.1 el valor 1c6ril..'.o. 

11 ) Formaciün at.núdicn dt: º'iJ.:t.•no. 

l.a lt1nn¡u.:iún de tl"igc1H1. n.:pn:...,cnlada por las rcacc11uh.::-. 1 :'>y ll• cn nh:U1,,.., úcat.lv 

y h<i...,icti. ll..'spcctiv:uncntc. cs Ulh• .. h: 111'."> prt1\:'esos anúUic''' fu1h.lainentales 

("i\l·rnu.o 2: ANTECl·:Dl-'.NTFS 
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Se ha cstudi.u..lo '-'ll ekctroJos 1..h: divcr~'-1s rnctalcs. pcn1 los n.·sull;.1d(\S 1niis seguros 
son los obtenidos con 111ctalcs nobles o con lllc:tales sohrc los qui.!' sc forrncn capas de 
óxido estables. esh' dchu.h1 a la tendencia dc !u" n1c1aks a dislllvcr...,.c o a recubrirse de 
capas de óxid"---. b.1111 Ja ;u.·ción dt.• un potencial anúdic"-'· lo que restringe 
considcrahle111cnti.: -..u po:-1l:ih: e111plen CllllH' .ltH11Ju-:> cn la rL";1ccH1n de forn1adón dc­
oxigcno. 

Por esta ra/on kh 1na1crialcs utilil'~u.hh en J1s(1ludoncs o:k:idas qucdan lin1itados a 
los n1etalcs nohle~ .. lli:::u11.1s alcac1oncs y Jcterininados ó.x1dns. si hic-:n en disoluciones 
alcalinas se puci.Jcn n:curr1r a otros rnctalc:-. rH1r s1.:r n1cnns 1111pl1r·1anlc su tendencia a 
disolverse en cslc 111cd1P 

111) H.cducciún t.·arúc.Jica del O'\.iJ.!,t.•no. 

La rcdUCClllll :-<.'." p10 .. .hu:c ;:1 ruten .. ·1;.lle-.. ... i.:splal'.ado~ de ~ti pnlL"llCt:il de equilihril'­
!>Ílu;,.uJo!> cn l.t l'•lll.1 d••ll<k' 1i...:urri.: l.1 Lli!-l•lu<:1P11 ~11i.•d11..·a de llh 111i.:talc:- t'lff otra parte. la 
n.:u.cciún '-icni.: .1f'-·ct.1~Li p•1r 1:1 11.tturalc,-.1 <kl 111..:t;,11 d1.:I ..:lcctn1~h•: p•11· i.:I prctrata1nicnl<• 
al 4uc ha sidP -...•111cti.Jp 

Finahni.:nte el nu111..:1u de i:lc.:ctrnne:-. 1nt'-.·rc.101h1;,u..lu .... en \.•I pn>cl..:~o c.lcpcndc del 
potencial. y frc...:111.:11tc111.:11ti.: ''-' detcct~1 rt.:n1,1dl1 ~t..: h1dnlg.'-·1H1 L'<.111H> inlcrincdiario. 1-:1 
prin1er prt1hlc1na qu.: pl;111leó.1 l.i rcdtu.:eil•n <kl (1'i!,-'.e1H1 et•ns1!'..tc i.:n d1ltu..:1Jar Ja forn1acinr1 
del peróxido d'-· h1dr11genu ) . 1.:11 ca-.. ••• dir111;.111 .. u. ;.a:larar ...;1 1.:I ¡~rúxi<lo se rcduco: 
postcriorincntc .i .l!-!ll.I 11 p.1-...1 al ~cno de l.1 d1-..olt11..:1d11 

Lunhii.:n h.1: qu.: con->1Ji.:r;,ir l.1 p<1-..1hd1dad di: que cl "' 1¡.;.c110 rc.n;ctoni.: por do-.. 
i.:~11ninos di!'..lÍnll•'-. p.ir:1lel••s. uno de n.:r..h1 ... ·\.·1011 directa a aµua ~ 011.1 ;s lró.1'\CS Ucl pcrú.xid1• 
de h1dn:•gcn11. !·11 .1u-...:nc1~1 cJc perúx1du de h1drúgi.:11u. l.1 1cduL....:1011 dc oxigeno 
h.:úricunH:nh.: p1\...;1hl...· 1111.:d1a11h! las n.:ac..:1onc:- 1 :' .1 1 X. t.•-.; decis-. .1 u11 pi l ·:" 11 1nfl:nor· 

l>. + -HI · ··h.· --• 211.0 (21) 

< >. -t 211 • ~'-· • 11.< > .• 

CJ\PITl JI.<> 2: t\NTl-'.l 'EDENTES 
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4011 

y 110, + 011· C:?-1} 

mientras que a valores de pi 1 intermedios deben se.- cL1nsiJci-aJas las rc:accionc-s: 

~º' I" 

Pard el peróxido de hidrógeno son lcúricamcnte posibles las reacciones 19 y .20. 

(::!71 

3 011 

par<:\ valores inferiores ;.1 5 ~ superiores a 12. rcspcctivan1cn1c.' la n:acción: 

11.0: • :?e _. ~ <>11 1::!91 

en el inlcn .ilu <le pi 1 .:nlrc 5 y 1 ~ IRI. 

Se hm1 postulo:u.Jo varias leudas para explicar el sohrcpotcncial. Oc acucn.Ju con 
Ncwbcry los sohrcpolc11ci.<1lcs anúdicos se dchcn a In ~(.,rnmdún en el dnot.Jn de úxiJos 
nui..'i puros. 4m: en l.i 1nayuria Je los c;:1sos. son cslablcs s.nlu hajo has grandes prc~iuncs 
que se c:-otahlci.:cn Jcntro del clcct.-udo <luro:tnlc la clccti-ólisis. 

Se cree quc d 1nc1¡1I ;.1dsurhc el gao.; clcc1.-ilic;:1du y esto deja a las "iUpcrlicics 
snhn!s¡1turadas 1.:on un gus no clcl.'.ll'"ific-.ulu bajo altas p1csioncs. lguallncnlc. cl 
sohrcpoh:1u.:ial l.."all.1dico se dchc prohahlc111cnh: ;.11 alto ¡tt11cm..:ial individuul de los 
hi<lrun•s n1cti1l1Lt1-.. l(1nnaJtJS hajt1 ClHUJiciuncs sitnilarc:-... 

CA1 1 rn11.<> .2: ANTE<."EDENTES 
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Estos óxidos e hitlruros con1n soluciones sólidas generarían una ;.tita fc1n opuesta y 
por consiguiente dadan altos sobrcpotcncialcs dt: hidrógeno y oxigeno. l.a h.!t.H·ía se hasil 
en las siguientes obscn:acioncs: 1) En mm;hos ca~os en los cualt:s los ú.,idns llHis puros 
son capaces de una existencia independiente. csh1s óxidos son rc~1lmi:ntc fórmadclS en 
ánodos de ciertos 1nctalcs. ej. dióxido de plonHl en un ;:lnodo de pll111Hl. ::! ) El hidrógcnl1 
liberado en un cútodo de antunonio en soluc1nncs ;icidas conticnc cant1dac ... h:s apreciables 
de aruirnonio y el hiU1ógcno colocado libn:n1c11tc en un c;.itl1du de c.irbún contiene 
ludrocarhuros. 3) l la~ indicaciones de que d hi<lruru de cohrr.: es un 1.:01npucsto 
nH:dianan1cnh.: estahlc. '.' que cantidades 1.:onsiUerablcs se- ll.lrn1an sohrl.." la ...;uperficic <le 
un cátodo Je t:nhn.:. 

Se hJ sugcril.Jo 4uc la penetración Je el µa:-- dentro de el eki.:troJn requiere ticn1po. 
por c~ta se Citusa una a\.:lllllulaciún de !!ª"' t:ll 1~1 :--uperlicie del clt:ctrndP ~cru:ra la fucr;r-.a 
clcctron1otriz . 

. ·\si lo~ 111etdle:-- que no oclu~en g~i:--e-.. a un apret.:1ahlc ~n.h.lu dan ¡titos 
... ohn:potcncialc:-.. i: ... tl.." pun1u t.k· vista ha S1lh' .t ... ·•.:rrath'. 1.a tcoria del -.,1hrcpolcni:ial ..:on 
la cual algunos ~tutor..:s curncn/ .. .aron fui: la s1~u11..·11t...·· 

l .a n.;¡u:ciún 

~11· ,.._ 2e 11 (JO) 

nn tH.:un·c ... ·11 u11.1 :-.11la clupa. sinn cn la:-. d11s siguientes: 

11' i e 11 (31) 

y ~11 IJ, 

La knlitud <l..: la :-.egunc..fa rcacciún {.12) cs la causa de la polari,....ou.:iún. En nlras 
palahras~ el pulcncial de un clcctrndn de hidrúgeno depende de la cnnccntr.1ciún de 
hidrligcno n1onoa1ú111il;o. y esta c1u1ccnlri1l·iú11 au1ncnl-. rüpidarncnlc Jurante h1 
pol¡1ri,.....;.1ciún ..:atódica a causa di: Ja lcnlll~ul d1..· l.a n ... ·~K:c1ún por la cual -;e 1..·li1ni11a. 

l .a d1fc1·c1a.:1a c11 J,1 p<•larihtc1ú11 .. ·011 d1fl.:1...-ntes (.'.'Úfodo .... :--...-ría c'plii..:ada por la 
;u:c1ú11 t.:•1talilica d1Jl.:1c111~.: d ... ·t 1natcnal <.'"11 el dc .. :t1<•~h• 

("/\PI n 11 () ~- AN n-:t ·l·'.Dl'.NTl·:s 
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Esta lr.:oria fue sugerida por rafd. pero no ha tenido lugar dr.:ntro de las numerosas 
discusionr.:s que c-1 fenómeno <lr.:I sobn;potcncial ha ocasionado. posc.:c. sin r.:n1bargo, un 
buen graUu de pausabilid.id. Se pu..:dc de hecho causar 1.t n.·acción ckctrnlitica para 
proceder en las dos etapas n1c1u:iona1..h1s antcriorn1cnh:. 

Cuando d hidrUg.t:no !'-C" dr.:posita sobre un cah)<lo de paladio. d hidrúgcno. 
ti.1nnadu -.111 una n"larcada P'-ll~tri/ ... ll;iún se ah!-.orhc por el 1nccal. donde se ha dc!l11•htrado 
la cxish:nr.:1a Lle ludrógcno 111onoahnn1r.:t• 

Si d hid..-ogeno se separa entonce•~ de el electrodo <le paladio. aparece en fonna de 
hidl"ógcnu ordinario. lf:· Se 11r.:n..:n adcrna~ argun1cntns müs notubles en l'h\.or de esta 
teoría . 

. ·'\qucllos n1c1alcs. notahlcm..:nh: el plutino y el pal.:u.110. en cuya presencia. la 
dcpos1tac1un clcctrolitica y la n:accion i1n·crsa. la soflJ(.:1ún '-·h:ctrolítica del hidrógeno 
progn:'.'>.t 1nás fo.ciln1cntc. son .:14udlas en las cuales '.'e tiene razones para cn:cr qui: 
catal1.l'.illl b rl!'acción 211 11. 1>..:!1 (f'l•r <iupucsto en llll.I c..lirccciún o en .:unh.ts) Esta 
rcücciún '-"'.'> 11u.ludablcn1cntc nn1:- k·n1a hajo la tnayuria t.k la-. condiciones. 

El h1drt'.gcnn a tcn1pr.:ratura'.'> ~·rdiuari.;i~ es algo inerte. pcn1 en presencia l.il.!' paladio 
o platino negro reduce f¡h;1lrnentc un gran número de '.'>llStancias. i\si estos n1c1alcs 
t;1n1b1..:n ""· udan a la uni<.111 de h1droccnu con otros clcn1cntus tales con10 el oxit!cno' los 
halógcnli-.·. i\dcnuis en ca<l.:1 c.t'.'>l• .. cono<:id<.>. donde d hidrógeno se produc~ por- una 
n:acciún. c~ta s..: catali:.-.;:1 por C'.'>lus 111c1.llc'.'> 

l't•dc1tH•'.'> n1cnci1,nar la al.'.1.:111n di.." nH.:talcs r.:n úl.'.idt1..,_ l;.1 reducción de agua r.:n sales 
de cro1110. la dcscon1posic1ón de un.1 -.,1Jueiún dc sodio cu ;111H1111P lh.¡ui<lo. E'.'> pus1hlr.: que 
cat.1¡1 u1w <l'-• estas soluciones se catali/c de nt<t11r.:r¡1 cspcl 1111..:~1. pl.'."ro es n1uchl.1 1n;..b lücil 
ercer que en cada caso el 111e1al '-·atali.l'a la n:ilcción kn1¡1 :!11 . JI. (32}. y que esta es Ja 
..:'pl1cacuin de la rc¡1cl.'.ión elcclrtll1111.:<1 que c:-.tarnos c..:l11ls1tlcrand11. 

Se nota que los n\ct;ilcs con10 cl 111crcurio y el plon10. en lo..; cuah:s el 
sohrcpolcncial es el 111ás alto - c~to cs. c..¡u..: son los 1n:·1-. pohrcs cataliJ" . .aúon:s de las 
rr.:ucl.'.itu1c.., r.:lectn'>lit1cas - tí..:ncn p11c.1 inllucncia st•hn: lu:-. rc.11..:ci11ncs n1c1t1..:it111a<la'.'>. 

lh.·nnr.:1 y ·1·ht1n1ps11n l1an d:1th1 111ra tcoria~ dcsp11Cs de llH•strar c.1ue cual4uicr 
proceso qui111ico. no ¡1ucl.h.· "'-'' ... ·..,1ril.'.tan1cntc reversible y 4uc la gcnerac1ún Je 
electncid.ad tiene lugar r.:n 111.ú . .., de un.1 ctapa. y ,¡uc e'.'. e..,la i1Tcvcrsihilid~1d l;i que da un 
aun11.:nh1 dcl st1hrcrx11cnci¡1I 

l'Al'ITIJl.O :?: ANTECEl>l-:NTl'S 
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El exceso <le la fucr.r .. a clcctromntri..- rcn.:rsiblc: de el ~istclll.l durante la electrólisis 
se debe a la acu1nulación <le pro<luctt.1s intt:rmcdiarios rncstahlo..:::-.. estos pro<luctos son 
incuestionahlcmcntc el hidrógcno activo. ll 1 • el oxigeno acti"º· O .. cte. en la n1ayoria de 
los casos. y f',.·1 1 el 1nctal atúnlico. an.:llogo al 1nctal "apor1..-aJo c:n cl caso dr.:I 
solirepotcncial n11:1;il 1c1.1 

Se ha dc-nH1strado que estos pro<lw:ttl~ son rnás rc•tct1" o-. que el producto final ). 
4uc son lo ->uficu;ntc111entc activos par;:t e...:plicar los sohrerotc:m:iaks cncontr~u.hls 

cxpcrimcntal111cntc 

Aplic;:uuio l.i n1cc;.ii11t.:;.1 cuolillica. C iurncy ha desarrollado un 1nccanisn10 del 
sohrcpotcncial c11 L"I que .... e c->t1rna L·1111\l1 un cfecto pr1111aril1. dch1J1.1 al por-ccntaje e.le 
translCn:ncia 1.k 1...•lc-L"tronc~ l."ntre el cl..:c1n1do ~ los 1one~ cn ~ulucion. y no a causa~ 
~ccundari3s t.:t1nH1 la ;:11...·un1ulac1ún de h1drl1gc11\1 a1tl1111co en cl cl1.:ct1lH.fo. Esta teoría s1.: 
apoya por- lo.'i rcsultadllS c.k los cstuJiu~ i.:1n~tu:us de el cstahlec1n111...·nt11 y dccain1icn10 dc 
his potencial..:~ dL· 1...·kclr\H_lo 

Se- Ita .._k•111 .. -.ti;1d,, qu<: cl o..h:..:.111n1c1110 de ..:1 soh1..:pu1t.:11L1.1I d..: hidrógeno en 
clcc.::trodos de 111crL·un11 <::-. eonsisl1.·1ne cnn e .... t;:i tcoria cu.indo el putcncial inicial úcl 
ckctroc.h.1 no e~ 111L·11t11· quL· ¡:,, 1 O \' :- quL· el l11d1úgcno runnadP L"fl l<i clcctrúli~l'i no 
tiene una aprCL'.hlhk· .11...·t1\ id.id clt:t.:lrlllllnt11/ (t.:~lo L"'>. no p1-tiduCL' c.:lcctr1'ncs a el clct.:trudu 
c11 cualquier r•111µ.1 .1p11...·i.:1;1h\..:). cn fHllc11c1.alL•:-. lllCllllf"C'-' qu1...· 1-. - O 31 V . ._.ino 4uc el 
porcentaje dc dL·..:.t111111...·11h1 ..:n l\1"' clcc11udu-.,. dc platino e~ nu1cho 111.1:-or 4uc: el teúnco. 
indicando u1101 .11...·u11111l.1..:1on en <:! ck..:1rudo <le l11drúµ1...·1h1 qw.: tl<:nc ;:1Cll'- 1dad 

clectron1otn/ 

Se ha c11..:111111;1dn qu1...· p;u·a g1.11ak·-. pnb11.·~1c1uncs . ..:1 p.1-.11 11 •..: 11 1 (.11) es L'I 
faclur dun11nanh: L"ll d..:1L·rn1111.tr ..:1 pn1..:•.:111<q..: 1...·11 l;1 c.'voluci .. 111 ._k· h1drogc1111. 111icntro1~ que 
c-11 pcc.¡ur.:r)as polan/;11.:11111..: ..... el J.ich•• pr1111...1p.1l 1...· .... ..:1 p.l ... o 211 11 t ;.:.:!) 

l_tlS n:sul1.uJ._,.._ \1htc111dllS c.:1' .ilgu1u1--. 1..."•.tud1l1-> dt.: la v.111;1..:11111 do..·I sl1hrcpolt:ncial <le 
hidrúgcnu con 1<1 prc-:-.1t•1t. 'º"d..: ~11.:1ic1d" ..:un c.-.1.1 1..:ori;.1. 111u..:-.u·a11 que Ja Uc1cnni1Hu .. iún 
de el ion es el f"act11r prinl.."1pal que lktcn11111a d .... uhn.:polcncial 

l .. a~ o:o..ida..:1n11L·-., 1cd11c<.:H1nc .... l11...·..:u1...·11tcn1L"nlc ti..:ncu lug.1r .... u.indo las sohu..:ionc:-. 
de c-lcclrolih1~ .... 11111-. c-.t.111 1...•lc1.·lll•li/.ul;i ..... ;i 1...·011du:11111 de qu1...· lo" iunc.-. puc-c.lan supurlH1· 
csh1s ca1nhi11~ 

C"APITl JI.O 2· ,\N l'FCFDFN n-:s 
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El proceso nHis sin1plc de este tipo consiste en a 1 un ;.1un1c1llo o disminución en la 
valencia del ion. y b) el camh10 de anión a catión. o vil.'.CVCTS.i.\. Los aniones que 
contien~n oxigeno. cspccialntcntc el ion nitrato. ~on fo.icilmcntc ¡-educidos en el ciltodo. 
El ácido nitrico se reduce prl1Pat>lcn1cntc a travCs de las etapas: 

La naturalc:I'~ del prrnJm:to de reducción dcpcnc.h: dd potencial catódico. dc la 
tcn1pc:rntura. densidad de corricnh:. concentración del úcido !" d 111atc.-ial del cñ.tod<1. 

Los hidróxidos 111ctJ.licos pueden formarse clcct..-olitícann:ntc. clcctroli:t:ando un 
doro · ah:ali entre un ca.todo de platino y un itnodo dd mcwl Durante la dcctrólisis d 
nu:tul entra C'll contacto l.:llll la solución en el Unodu en lonn~1 de iones. que n:accionan 
Ct.Hl los H1m.:s h1droxilo. producidti'.'o por la rc~1cc1ón sccuntlana en el catoUo 

Si111ilan1u:n1c. 1,1s sulfun1' rnct.álicos pueden .... cr pn1úu..:idos clcctroli,..andu 
cl,1ro ~ alcali. nilrato o sull:1h•. crurc un {1nodo del n11.:t.1I 1. un cdhH.1<1 de sulfuro 1 .. h.· t.:<•hn:. 
En csti: caso. lo~ iones sulfun1 -....- ''•nnan en el carud .. 

La irnportancia de la ch:ctn.1lisis en quimica 11rg~n1G1 lu11..· n.:¡;onocida por prin1era 
ve/.. por Faraday y 1nás wn.Jc fue Jcrnuslrada por Koll-'>c l .• 1s reacciones que tienen lugar 
durante la electrólisis pro.ict1ca111c111c ocurren todas cn el .11111do. c1•11 la c.xcc~ión de un 
grupo rclat1va111cnh: pc4m:1lo de hascs nrg<inicas. lll• ton1an parte u!'>ualn1cntc en ninguna 
reacción en el cútodo. !\.1t1cha'.'o rc¡1ccioncs or-g<in1t.:a.s clcclrolilu;.h ... un posible!'>. dchido al 
gran nl11ncn1 d..: anioncs llrgún1c,, ... 

1\u1u¡u..: ..:1 ,1:...1ge1u1 u..;;ualnh.:n1c se produce .:n cl .11u•dt1 .:u¡1111..hl las -.0Juc1oncs 
diluidas de ¡icH.h•s nu.lnohils1c''" ¡1J1f.á1icos o sus sali.:-. Sl•11 ck:oLln..-.o.H.las. con Sllltu..::HHlC~ 

concentradas )' una alla t..lcn..;;idaJ de corrlcnlc. en gcn..:1·aJ. la unión tiene lugar en11·e los 
aniones desc.argo.1Ju .... t..llll-" ~e s1gw.: por una forn1aciú11 de hiú-..:Hlo de carhonn a partir de la 
nucv.1 1nulécul.1. 

Los diJi.:1·cntcs tipos d..: n:.u:cinnes que puctkn ocurrir hajo estas Ctllllli(.:ioncs se 
repr-cscntan ("X)I" las siµuicnt..:-. ..:c..:t1aciones: 

a) :!(",,11 ... , <..'<>: {'.,,11 1,. 1 2('(). t :!e 

h) :!C,.11 .... , CC>_. C,.11 ... ' C,,11 ! .. " C0.11 1 co. • 21-" (.H•) 

l"Al"ITlll.C> ::!· AN n::t·EDl~NTES 
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c)2C,.ll: ... 1 C()_. =-"C,,ll:,.. 1 CO_.C,,H:.,. 1 +COJ+2c t.171 

Que una de estas reacciones tenga lugar depende a1npliarncnh: <le la naturaleza de 
el anión y nluy poco de la.!- cund1cioncs cxpcnntcntalcs. 

La clcc1rúlisi~ ... i..: sales Je ~h.:idtlS dihaskns resulta m.cramcnh: en la oxidación v m1 
en la síntesis. J>nr c_jcntpln. cnn o.xalatt1 ... t.: potasio. el bióxido de carbono es el U~icu 
producto font1~11..lo en d úno<lo. 

coo· 

2C02 (38) 

CU<> 

La ha.ia stiluhilidad dd dcspnlari/1.HJor en agua. fn:cucnh:1ncntc prest:nla un~t 

dllicultad en la rcdm.:ciún u oxid;.u.:iún clcctr-olitica de cotnpucstu~ org.anicos. Se hit 

encontrado. sin c111hargt1. que ..,ultu.:1tu1c-.; '1CLH1sas saturadas <le las sales de: soJu, t.h: 
úcidos org<lnit:t1!> de alto peso 1nolccular pul.!dcn ser cn1plcadus csitosarncntc corno 
solventes para rnuclH.1:-. con1pucstns orgúni1..·,,, que "'l)ll 111ás hicn inst1lublcs en .aguu 1"1. 

El cslarlo 111..0 11'.: un :-.ohrcpote11c1al d1..· h1drog.c1H• tnuy alhl. 1 ra/ .. as de irnpurc/ .. as. 
principahncntc del platino. hacen a un c;itndo de csta11o inútil p;.11-.1 la-. reducciones. 

Esh: 111ct.ll i.:t1n1u ;.ú1odo no 1Hlh.:sl1<1 pas1v1dad en !->oluc1uncs acidas pcru llega ;.1 ~c1 
pasivo fúcil1ncntc en soluciones ak:;al111a". •.:J _..;ohrcputcncial .;au111cnla a \·alurcs altos en 
stJlución alcal1na. p1..·n• es poi.:o t:t•nstanl1..· 1

·•¡ 

f) Reacciones de alto sobrepotencial anódico . 

. Al~una:-- 11 .. -.11..·1..·1111h...":-- .1núdil..";1-.. p1occd1..·1a11. en platillo y t1l1us clct:lrodos. en 
potcnci;.ilcs cntn: ~ 2 ~ 1 5 Vultu1:-. con11·a ..:! ckcln1do Tcvcrsihlt: de hidrúv.cnu. que es la 
n:giún lla1n.u.la de ;1lh1 poh.:111.:1al ;.111údu.:11(h1gh a1uJll1c J"Mllcnlial. hap. por sus sip.f;as en 
inglt.!-s) 

C/\PJTl 11.0 :::!: ANTECEDENTl·:s 
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De ;.1cucrdo con las lc~cs usw1lcs Je la cinC1ica clccl1"0quimica. podria esperarse 
una vigorosa c"olución de osigc1u1 en soluciones acuosas. y la dcscon1posicu.in 
(oxidacion} de d dtsolventc con la i:volución de los produclos correspondientes en las 
soluciones no acuosas. Pero bajo ciertas condiciones estas reacciones se supri1nen. y 
otras se favorecen. los principal ra7Ún para estos efectos son los can1bios en la supcrticic 
del clcctn1do. 

l_\n110 el potencial de un dc..·ctrodo de platino va de O. 75 a ::!.2 voltios. la i.:antidad 
de! osigclHl adsorbido en CI se i111.:Tc1ncntará hasta un \·alor lin1itc que corn:spondc a ((1S 
grados de :.upcl"licic cubierta di.!" .:! a 2.:? volti\lS. Las propiedades de la supcrfi....:tt: de 
phitino --l,,ida;.hl .. difiere de a4udlas dc superficies .. no oxidadas ... 

P\1r c.1cmplo. el potcrn:1al de li1 SUfK:rficic i;ambia dcspuCs de la oxida1.:hin. 4uc 
produ1.:c ... w • .:c:-ivan1ente un ca1nh1l1 en la densidad de carga de la superficie ~ en el 
potcnci.d de ..:.1q.!a c..:ro 

l .• 1.-.. propiedades de adsurc1on tarnhiCn c;.u11hi.1n ~ h•t) un drástico incn:nu:ntu en l;.1 
.1dson.:11>n de 1~1 ... o!ucil.lll dch1do ,1 la-.. fucr,..as fCspccili..::as)dC' inter~ceión quirnic.i:-. 

(. "11;.1111.h, lo!'> potencial e'.'. ~un 111;.is posit1,:os 4uc 0.8 V. la sustancia ur¡;an1c.t 
di:s1.,rhc de la superficie de platino dehido a que es dcspla.r.ad.a por d oxigen\) ;.ub,1rhido 
(4uc puc.Jc ...... -r usad11. cspccialn1cnti:. p;.ir;.1 l1111p1;,u la superficie de Cl.llll:11n111antcs 
nrgan11..···~1 

S111 ... ·11ll,,1rgu_ en potenc1.i1e ... po~111"u~ 1n•·1'.'. altll~- .._-11 la 1·eg1ún cntn..- 1 <1 ~ 1. 7 
\/olt10... l.1 .u.l'.'.orc1ún de Sll'.'.tani.:1a ... oq_.:an1c.1s ;.u11nc11t.t otra vc.I'. ;.1unquc c-.tu ••i.:urrc 
;._¡hora -..uhi-... - l;.i ... upcrlicic oxid.ad.1 

¡:¡ 1ncn.:111cnht en la .ad:--l1rc1ú11 de aniones y otras sustancias c.¡uc ol.'.urr ... ·11 
potc11l.'.1.1lcs p1.1'.'.1t1,·u'.'. 1nay<1rcs cau-..;an un gradual dcspla7..;1micnto de las 111,1lcculas dt: 
agu.1 (u otru -..olvcnlc) Jc la capa del clcctrolito prú.xi1na al clcclrodu. 

l ,'.'.I•• llc,.1 a un 1ncre1ncntu 111.1ri.:ada1ncnlc 1n;.b bajo en el ra11gu de la c"oluci..·1n de 
oxigeno tk• (a.., 1nolt."culas de .1gua y l~1cilita un carnhio po:--tcriur de potc11t.:i;ll ..:n la 
<lirccc1t111 pn..,t1i,.1 ( '01110 1esull;.1d" aun1cntan las co111.Jic1011cs que 'i1J11 favon1hlc-. p¡1r¡1 
las n.:a...:'-1t•11c ... ql1e 111vulucn1n l.1-.. 1111 ... ntas ... ·spccic~ ad ... l11h1<.h1s 11 "1. 

Ci\l'I n 11.c. > ~ /\N l"F( TI >FNTLS 



2.3.- SEMICONDUCTORES. 

2.3.l.- Conductores. Semiconductores. Aislantes 

34 
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La materia del estado sólido ha ~ido clasificada en tres grupos principales, los 
aislantes. los sc111iconductorcs ~ los metales. que se diferencian cnln: si principalmente 
por el grado de resistividad ckctrica 1..J.lH! los caractcri~.n. l\ temperatura ambiente, los 
aislantes constitu)cn el grupo de resistividad eléctrica mayor( IO''-to=: ohmio - cm). por 
tanto su potencialidad para conducir electricidad es muy baja. l.us mc:talcs por el 
contrar"io. poseen una i-csistividad baja( 1 O ''-1 ff~ ) lo que los hace cxcdcntcs conductores. 
Entre estos dos grupos se.: hallan los scn1ii:onc..luctorcs. cuya n:sistividad es de 10-: - 10'' 
uhn1io - c1n. lo 4uc les conticn: prnpicda<lcs de intcrCs ) pcnnitc un gran nUn1cro de 
uplic:1cioncs tccn-.il,1~u:,1:-. 

z._l.2.- Contluc.:lort.· . .,. ~1ct.oilico ... 

Los conducll•rc~ n11.:1al1cos. 1anll1 lil1uilh1s cunH• sólido-.. .. e c.1raL"tcn:..-.an por poseer 
una gran cantidad de dcctrones 1111..n iles. que ~e <lesplaL'...i.lll li.ii..:tlnu:ntc 1nediantc: 101 

aplkación de un potcrn.:ial clCctricn. Si dur;.antc un periodo dcternunadu de ticn1po. un 
nUn1cnl cspccitlell úe clcctru1h.!S lluyc h~1..:1.1 un cx1n:lllll del C\•111..lu..:1,1r_ para conservar el 
principill dC' clcctnincutralidad de la n1;:1tcr1a it.:s 1H:ccs.:1ntl qui..· l111 nun1crtl igual de 
electrones salga pllí t.!I utro c'.'..tn.:1110 En los conductores n11..·t;11ico~ lus electrones de 
\.;.alcncia con<lur.:cn la 1.:arga. y la energía necesaria para prtl\.l•car 1.·I dcspla:.-.an1icntu de 
c-k·ctnlllCS c-s h~1s1anh: p1.·quc1).:1. ("nn la tc111pcra1ura <.lisnlinuyc la cundtu.:ciún i:n rnctalcs 
~ aun1i:111u lo.l rcs1sh:nci•1. Fsto si: dt:hi: a ha ag.itacitln tCnnica de lu-. .1ht11Hi-. n1ctUhcos que 
au111i:nla la dispc1·-.j,111 de lll..; clccl1111\\."" ..:t11h.lue1urcs. dcbidtl ¡¡ l.1-. 111te1·;.u.:c1lHleS ..:11l1·..: '.">LIS 
ca1npos i:lC.:ctrico-.; '' 11 

2 .. l._l.- Sc1niit.·11ntl11ctorc' 

l~n 1,.;;.1ntraste 1..:1.Hl l.1 11u1vil1dad de ltb cle.:.:rr,1111..·-. de v.1lcnc1a c11 lt1s 1nctalcs. vc1no:-. 
que en los 1na1i:rialcs ;ii-.1.ullcs. cunHi 1111c;.1. hule. papel. ele. lo-. 1.·lc,_·1u111cs de vali:ncia se 
1nanticni:n estable-. y -.;nlo pucJcn p;.1-.;ar 1.k· ..;u" estados lk val;.·nl·1;1 ,1 un c~l•1tln cs1..·itado 
de ePnductividad 1111.:di;111h: la ap!ic.11.:i1.1n d1.· 1111 poti:nci:il de rup1ura ck•..:lrieo 

l~ntrc c-.h1~ ;.hi-. li111itc . ..;; o:'t1cnh•~ -.e c11cucn1n1n ll1-. .... .-1111e1111dueh1rcs. euyt1s 
i:lc..:tn111e~ l..h: v;.1le11cia 11c..:e ... 1tan p111e11c1alc-. 1clat1va111entc p..:q111.:1l11-. y n1oderadus pa1a 
que ... u-. clct.:lnu1t.:s pa:-.cn J1.:I c.-.1.1d11 d1..· \.·alencia. lla1nadu hand.1 1k· \alc1u.:ia. a un cstndu 
'-":'\.citado en qui: 1t1-. ch:t:t111nc-. -.,i: '- llclven purlalhH·i:s n1úvilc..:s. d..: 1..·;ll"g.1 



SEMICONDlJC TURES 

A consccuencia de la aplicaciún de la n1ccUnica cuúnt1ca. sc lug.nl cs1ableccr las 
diferencias cntn.: ta~ cs1ruc1uras elcc1rónicas dc los ~úlidos. C.tda clc1ncnto. de ~u.:w..:rdo 

con su carga nuclcar y con el nU.n1cro de elcclrnnes. posee un esquen1a característico de 
niveles de cncrgia. Pcro. adcn1ás de cslas cncrglas pcnnitidas. hay quc considerar 
tan1biCn el nú1nern dc electrones que dclicn 1,.lcupar cada ni,:el Est.1 distribución SI.' rigc 
tan1biCn por la rcgla dc 4ue aún t.:n cond1c1ún d..: equdil"lriu. n1..1 todos los clcelroncs deben 
ocupar un 1nis1nn 111"cl. 

La den...;i.J;_uJ de.: lu"i niveles pcrnutidus au1ncnta 1.:011 (¡1 cncrgia hast¡1 un punto cn 
4uc se fundan lúrrna111..h1 un ·t:ontinuun1· 1..h: ni,clcs. Los ch:ctroncs que poseen suficicnh.· 
l.!ncrgia para a~i..:cndcr a C!>l..l n:g.it1n se ~epo.u: . .111 tisicantt.:nh: d..:I Úlomo di.:jan<lolo c1,.1n un.1 
carga positn. ;1. <. ·u.Ilquier proceso 4u..: permita a un clcctrún ganar su ti ciente cncrgi;;1 para 
pt.-.dcr alcall.1"-'H" la r-cg.u1n del ·con1inuu111· pro<..luel!" la ionización del o:ito1110. 

l'..I conccpll• di: 111\l!"lcs Je cncr):!ló.I :-.<.." aplica t;.unbién a 111oléculas y sólidli-. 
ConsiJcrcn10.,;. p .. r c1c111plo. una 1nolécul.1 quc l..°•lllS1qe .:n dos .i10111os uJénticos. En c.,;i...· 
caso los nivc:lr.::-. •. .-lcct1on1cos de cada <.llOllH• s.: dc:sdohlan dando lugar a dos niveles. l.,'¡1d;;i 
uno con una cncq!ta .1lgn difcrr.:ntc del nn.t.•I al1.11nicll ,1rig1nal !·.:o.te rcsultado 1ndi..:;1 qu..: 
c:n un cnnjuni.1 t.k• .1tlu11os SI! orig1no:1n nt1l.'\t1'.'o ni\.l!lcs de ..:ncr~1;1 ennsidcrc1nos un cn"il¡1I 
irradiado con ra~ ,,.., :\.'. Si los Üh.ln1os de cn"ital cstan -..cp.1rado~ por una distanci;.1 hahr;.i 
una retlcxiún 1111.il d..: lo:o. r.1yo-; X cuando ... ..: t.:"Urnpla la 1.cy ._t..: Brag~ 

IÚ. :!,1 -..,_·¡¡ (-) lll l.~. 1 ) 

Donde <-> t.·-.. el angulo Lle inc1di.:ni.:1.1 ~t...- los ra~o.., X s1•hrc la :-upcrlieic del 1..:n~t.11 

l,ara cl cas11 d ... · u11.1 1111..:11..k-111..:ia pcrp ... ·11di1...·ul.1r (<-> '>0). l.1 1...·1..:11.11...·1ún (!se :o.in1plili1..:a asi· 

!.JO) 

1-'.sta rcl.11.:1ún ..,,_. aplka t;unhién a clt:1..:ln1ncs en un cristal tcn1cnd<l en cuenta la 
fi.unos.t rch1t.:"iú11 de 1 >t: Broglic: 

).-- h / p (41) 

1-:sta c..:u~u..:H111 rclacÍ<HH1 el nu•n1c:ntu111 lineal p d1...· una pa1·tieula(Ucl elc<.:lrlln cn cslc 
cas,1) e<•n u1t.1 1 • .r1g1111d dt: <Huta ) •. hes J,1 <.·1u1-;1;1nte de 1•1an1..:a... 1~1 11Hune11tu111 li11<.·al ... c­
dcline por· 

p 
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paru una partícula Je 1nasa 1n y de vdocidad v. t 'uan<lo la magnitud del 
1110111cntu111 lim.:al úc los clcl.'.tronl.!s obedece a la rclac1ún <.k Bragg. t1:ncn1os que : 

r --"' nh :!a 

Las ondas clcctrúnic¡1s t.iuc salisfoccn esta relación son ondas cstadonai-ias qu<: no 
se propagan en el cristal y como consecuencia habr.:i. dos energías diferentes para cada 
valor de p l lig .. R ) .. 

E 

Bandas 
prohibidas. 

ri¡.:ur" K. l>iat¡:rM11n1 • .. h.• cncr¡.:1i1 en funciúu drl uu1111C"nlu111 hth.·AI (5..'""211p/n): ele-ch onl"'!f librr'". 

1 >e esta rnancn.1. tulla l;,1 c.,.i:ala de energías clcctnlnic¡1:-. :-.\..· ~uhJividc en h;.u1dus de 
cncrgia~ ~rnlitidas ... cpa1·0.1da:-. por regiones pruhihidas a lus clcctnnu:s .. ("onvicnc 
1111..·nciunar que L""'ª ... d1:-.co1\l11n1h.ladl·:-. no cxist..:n si los clcctn1ncs están t:u1nplcla1nenlc 
lihrc:-.. y.;1 quc para dh)"" 110 h.;1~ ni11g.um1 rc~tricciún en la.,; 1nagnitudcs de p (li~. 'J). Conlu 
..:t1n:-.ccl11.:111.:iot de h•Jas estas Cl1nsidcr;.1cinncs nlitcncnl,1s la cstnu.::tunt <le hunJus <le 
cm:q,!,ia en lo.,; -..úlido.-... l.1 1.:11al -..u-..1i1u~c la c:-;tnu.;tura de niveles de cncrgia en los üton1os 
aisl;.uhh 

L'APl llJU 1 J J\N l'H • .Tl>EN l"LS 
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La banda ::?s queda scrni - llena. puesto que el litio. con un electrón por úton10 en 
el estado :?s snlarncntc cvntribuirú N electrones. Ello fo..:ilitartl el movi111icnto clcctronico 
en cst¡1 bandu y l-1~1jl' la influct11..:ia de un can1po dCct1ico aplicado pcrrnit1rú a los 
t!'lcctroncs encontrar cswdus cncrgCticos dcsncupadllS ~ producir conducción clCctdca. 
Por esta razón el litio es un n1ctal 

Si pasainos nhora a un cristal de dia1n¡1n1c. con1pucsto de N tltornos de carhón con 
una estructura clcctrúnica 1 s-·. :!s~. 2p:. vcrcn1os yuc la situación es algo dil'Crcntc. l.os 
electrones 1 s )' :?s llenan totalmente las banJas corrc~pondicntes. pero no así los 
electrones dt!'I estado 2p. puesto que su banda puede acomodar :?N(:?I + 1 )= 6N 
clcctruncs. y el diamante solo suministra :?N. 

l..1 s1tuacion sc cornplica un poco tnil.s ru.1r4ue en el diarnante las bandas 
eurn:spnndicnlt!'S a los estado:-. :?s y :?p se n"lcl".clan erHrc si pcrn1itiendo a cada una de 
ella:-. acn1nodar 4N elt.:ctronc:-. Dc este modo. la banda hihrida infCrior 2s-2p acomoda 
lu-. -'~ elcctn1nc:-. cnrrcspnndit.:nte" a la sun1a Jc lo.,, electrones pcncncci.._.ntes a los 
t,_"StaÚlh .llllll\ICO:-. :!s y :2p ~ \.lllt,_"da llCUpada lotalrncnte. Cll tanto que la l"'ianJa superior 
queda tot¡al 111entc vaci~1 

1-:sta handa ocupada se ll.1111;.1 handa <le valcnci.a. ~ la siguicnlc (vacia en este c¡1su) 
b;mda de conducción. l .a /.ona entre c!'<.tas dos banda~ 1..h: cncrg.ia C!'<. la handa prohihida. 
l.as handas llenas nu pcnnitcn cond1u . .:ci(1n dcctrún1ca debido a que no tienen estados 
dc~ocupadc.1!'<.. 

l .11 1n;.i!'<. que- pucdc !'<.t11.:cd\.!'r e!'- un 1ntcn.:a1nh1n c11t1c do.-. clcclron..:s y dos cs1ouJos t..h: 
c111:q;ia. pcro esto no origina cnnduct1vidad. ()tra pos1hd1dad cs el paso l.h: un clet.:lrnn de 
la h;:uul.1 d\.!' v;:1lcncia ;:1 la h<inda \.oic1a <le condlu.:ci1"111 

l"cn1 en el dimnantc i:sto c-s 1nuy dificil pt1n1uc la si:parac1ún entre harul.as d\.!' 
cn\.!'rgi.1 l."!'- nHI) or a 5 e V y la energia pun1n1cnh: h!rn11~:¡1 <le un clc...:lrón a te111peratura 
<.unhicnte ( 0.0::!5 cV). nn e~ sulicicnlc para cxcit<.1r ;.1 un clc-t.:trún en la handa vacia. 

Por estas razones el dia111antc e-" un aislanlc Scnlico1uJuctorcs corno el Silicio y el 
C icnno111io t;i..:ncn una con1posit..·1ú11 clectrónit..:a ns~ np' 1nuy fMrecida .1 la del dianuullc. 

l.a ú11ic•1 dilCrcncia rcsidc en el am:h1.l de la h;:111d;1 prt•hihíd¡1. la cual es 1nemlr en el 
silit..:itt y en el gen11;:mit1 qtll." en cl di.arnantc. l:llo pt..'T111itc la ocupación clcclrúnic;:1 de 
ni,·\.!'lcs cn l:a handa de c1111úucción a lc-111p~:ra1111a:-. ra;'1111ahlc111enlc hajas. 

CAt·1·1111.<) :?. 1\NTECEDEN n~s 



SEMICONDUCTOR GRlfPO PERIODICO E 0 CcV)• 

Carbono (dianliu1tc)• • IV 

Silicio IV 1.10 

C.icrn1ani.o IV 0.66 

Estafüt IV 0.08 

• 1 cV =- :?3 060 calorias ptll'" mol. 

• • l·:t ,.Jioununtc cs un aislante 

r~hla l ..... ,leo~ dt.· rnc,-i::,i>I E, .• '-'n lu nuu.lucción 

J'> 
SEMICONDUCI ORES 

s(ohm.cn1r' 

0.001 

0.02 

10• 

En h1 lahla 1 se encuentran lo'> ·,;_\!to'.'> lh: eth:rgia ~ la~ conductividad de alguno:-. 
scn1icund111.:h1rcs n:pn:"cnt~llt\ (1s 

La tr.:nria .Je bandas de cncrgia permite apn:c101r la-. diferencias entre n1ctah:s. 
scnlicnnductorcs y aisluntcs. En lus prinh."rns. ltu.h1s J.1.., clé:ctos ocurn.:n en una sola 
ham.la pan.:iahn..:nh.: ocupada por dcc1n1111.:s; '.'- cn (p-. .. t.:1nu.:onductc.u·cs y aislantes. los 
IC1101ncnos fisü.:ns de interés se deben a tr;insu.:Huh.:~ ck1.:IH•111ca-.; que se producen entre 
la~ bunt.h1~ dL· 'alenciu y de conducc1ún 

2 •• , . .i.- Sc.·111ic.·onductorcs intrin~cco") c'l..trinsc.·c.·o~ 

1-:11 cas11 de carcl.."cr de i111pun:.r..i.1~ ll Uc ai;itou.:1ún ll.."nH1L·a un t..-r1stul scnlico111Jw . .:tur 

no co1u.h11.:c ch:ctricidad debido ¡¡ que su:; clcclrnnc~ - los d..: l;,1-. capas co1nplctas y los 
que participan ..:n el cnlacc- cstún locotli .. ..<1dus ;:1ln:d1..·d111· d..: ...;us propios Úhun,1~. 1-:sto 
,u;urrc c11 111:-. lla1nat.h1 .... :-.e111ic1n1dui.!hl1cs i111rin:-...:i.:1•:-. (c1i-.1.1lc:-. ..:xtrcnu1<Jan1cntc pun1-.t en 

condictoncs de IL"1t1pcr;:11t11a ccn.:anot ••I cero ;;1h...;olt1h• 

l "un el ;u1111cnlu de h:tnperatura ~e ru111pcn ¡,,..., cnlacc-. ~ se lih<..-r;.111 cierto núnh:ru 

1i-I..: cl..:cln.HIC~ quc pw . .-dcn lllllVL"l'SL" CJI .._., Cil111J'h• 1 . .-1L~1..·11i1..·11 ;1¡1li1.:;1do) (lrtHIUCCll un c1c1·111 
gr.u.In de cnnduct1v1dad cli.!ctrica cr dc-finid.i ("lH. 

(_".-\PI nlt.tl .::!· AN 11'<- '1-.l>EN 1 Es 



et = n., J.-l = l! p (44) 

•O 
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Electrón que se lihcrn de un enlace covalcntc (.Jt.:ja un estado \·;.u;io. llamado 
agujero. el cunl a su Ve.". pu.:<lc :-.cr ocupado por un electrón vecino. Dicho úe otro modo 
equivale al dcsplru-..amicnlo i..kl Jgujcro en sentido L: .. mtrario al dcctrón (fig. 9).Dc esta 
nlancra. en presencia de 11 ch:i.:tru111.:s de conducción por crn' hay n agu_icrt1~ por cn1 '. 

l.a conducti"·idad fl1lal -.,era· 

Cl' -o- n. (J.-t, . ..- J.t.,J (45J 

donde P.- y J.l .• ri:prc ... cntan n:spcctivan1cntc la 111ovilidad l .. h: lo" dccu-oncs y 
~1gujcr,1s quc. por lo gcn..:raL no -.un iguales. La densidad de la corricnlc 1..°l..:l.'.tn\.:"a i en un 
c.1111po aplicado F :->e cornpunc de igual nUtncnl de carµ.1s p;1sitivas ~ ncgat1\~1s: 

- n •. (J.-t,. _. .u .• 1 F 

<. ·onH1 n dc[>i.!ndc i..11.· la 1<.·1npcr.:1tun1. se dcc.hu..:c qth ... " b cont..fuct11.:nl.1LI c!Cctríca y la 
c,,rricnte aun1cntan. .;11 aun1c111.1r la tcn1pcralura .·\h\lr.1 <lc:-.\.·nhircnHh l;1 .._·t111dui..:tiv1dad de 
.;14w.:llos scrnicont..fuctorc .... cu:.1:-. pnlpiedadcs 1 ... fi.:pcndc11 dc la pr\.·:-.e1h.·1;1 l.k· 1n1purczas y 
pt•r cllo -.e dcno1ni11.1n c'\tf"ln.-..ci..:u" 

l'.ira obtener scn11i:11nduclorcs de este t1p1• '>C 1nll'oúucc11 t:n 1111 i..:n...;t,¡if 11,;icrlo 
1n1111t:h1 de i111pure .... 1s .. :u'.1-11" .itonu1s tcngan una \.·1HH...'\.'1111.:1c11·u1 1nuchP 111 ... ·11pr 4u..: l.a del 
Ct•11 ... 1llt1'.l-\."lllc h.;bÍC•l 1•,11· .._.,.._·111plo. se torna un cri-.1.11 de :-.ilii..:u• IP'-""" .1IP11lit.:o ::!8 ) 
dc1h1d,1d ~ . ..a !,Ucrn '> Cll'.1- a i:unccnlraciún e~ de 

(~--V~8) • (¡•( 10 '• 1- 5• JO .. (;1lo1t1os de Silici11/c111·) (...a71 

~ ... e le 01greg.:111 11npu1·..:/.a:-. lk·I 1•nJcn <le lf> '' - 10 ,. c1n ' f.a.-.. 1111pun_· ...... a.s úc uso 
n1a:-.. fn.·cucnh: provienen d..: l.1'> colwnnas V (P, ;\s. Sh. Bi) u lll CB. Al. lia. In) Je la 
tahla pc1iúdii.:a (l.o ... sc1u1cnnd111.:1orc:-. d..: silicio y gcr111•111io pe11eocc..:11 ¡1 b colurnna IV) . 

. ·\I introducir '-'ll un 1.:11:-.t.ll 1111 ú101110 d..: un elc11u:1110 ~!e l.1 c.~1u11111a V. 11.:unado 
dn11.1do1 u dador. ..:n 1111.1 p11-..1.._·,1111 ... ·11 l.1 que ... u..,;tiluya .1 1111 alt111u1 dl." sil11.:1u. -.....- pnu.Jui;c 
un 1..·lc1.:tro11 ;.1dicio11.il. d1.:h1d11 .1 t.1111..· la 1..·s1n1c1ura L"lc1..·11únic•1 de l.i...; c.1p.1-.. 1..·x1crn.as del 
.. l.1dor '-·:-.. '"': np'. l·::-.10 p\.·1111111: el .1pllrtc de cu;.1110 cl..:\.'lru111..·s para -.a1i .. 1.ac..:r lo.'> cnl:1i.:cs 
t.:•1\ak·111c ..... dejando llll qu11ll•• l1h1l.· tlig. 11 ). 

'-'l\1•11111.() :! l\NTE<'EDENll'~ 
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El dc:c:trún libre licnc una cm.:rgí.1 de ion1L'_¡1ción 1nuy ha1a y. a tcm¡n:ra1ur.1 dL"I 
Helio liquido (4 . .::? K). pcrn1anc..;c l."ll 01hita alrcdcdoo de su .itunul A 11.:1npcr;.1tu1.is m.b 
elevadas se io11in1. -. contrihu"c .1 l.1 l.'."l1ruluc1ividad dCctrica. dcjancJo au·.ts el inn 
positivo del donador~ La introd~1cc:iún dt.: 1111pun.:zas de la \.:(1h11nna. V en un cristal d;.1 
corno rcsuJt¡.uJu un ~cn1icondw .. ·1l1r c.,11-in.,.cc:n tipo n. Es evidente. que la conductividad 
déctrica de un sc1niconductor llpl1 11 C" .:n g.1.·ncral. ~upcrior a la conductividad Ucl 
sc111iconductor 1ntrinscco. Por otra p.irtc. 1:1 conductividad iúna:a '-""' 111signilicanh.: )'-1 lJUC 

la 1na~ori;1 de hl'' donadon:s tienen una nul\:ilidad nllt!> baj.1. Si en lug;tr de un ..:lcn1cnh._1 
de la cnlun1na V. se introduce unn de la ,,:olumna 111. la situación st..•r;.i algu <lili.:rcmc. l :n 
Utnn10 <le esta i.:olurnna tiene SU!-> ch:ctruncs externos en los esto.u.Jos ns: np'. Estos tn:s 
electrones 1H1 llegan a con1plet~1r ¡,,:.. cuatro enlaces c11n lo:-. út1Hnc.1s "t..'C11H1s. 
requiriCn<losc 4uc se atrape un ch:ctrnn adicional. que <l..:Jc cntonccs a un agujt..•H, 
positiVll. Al r11~1vcrsc. l11s agujcn1-., pnHJur.:cn una cnnducti\.·i<la<l c!Cctrica a<l1cional 
parecida a l.:1 "'ei'lalada t:n el ca-.p dd :..cn1icom.Juc1or intrin:-.ccn (lig. JO¡ l·..;h .. · 
sc111iconductur e-.; de tipo p y Jn,,. .1hu1111-.. de i111pure;..-.. a:.. cau:..an11:-. de la condui.:i.:1ún por 
o.1gujen1s llan10.11 .. h1:-. accpll1rcs 11 

' 1 

=Si= Si= S1=S•=s;= S1=si= 

11 11 11 11 11 11 11 
=Si= S1= Si=S1= Si= e'= Si= 

11 11 11 11 11 11 11 
=Si=Si= Si= Si= Si= Si= Si= 

11 11 11 11 11 
=Si=Si=P =Si=S•= Si=Si= 

11 11 11 11 11 11 
=Si=Si=si=Si=Si= Si= SI= 

11 11 

l-'ia.:111·¡1 1 n .. t: .. 11111:11u1 hitli11u.·n"'u'11;1I tlt.· 1:1 r1,.·tl i:rl!toO&liuM c.Jrl "'iliciu. 1• n.·pr4••u:nlN uuu iu111ure111 
don1ulora (ÍÓ~Ío1·u) ~,U una inlJHlf""t'"'IN NCL'Jllorn (lloro>. 



"2 
ELl:.C rKODO DE OIOXIDO DE ESTAÑO. 

2.4.- ELECTRODO DE DIÓXIDO DE ESTAÑO. 

2.4.1.- Propiedades físicas del Dióxido de Est;.año 

FI dióxido de cslai\o i:n su fonna pura es un scmil.:onductor lipo - 11 de bandn 
ampha. Su conJucti\. iJad clCctrica es el resultado 1.h: la c~i:-.tcncia <le puntos defectuosos 
(Üto1no:-. propios o cxtrat\os) que actúan como J,,nadorcs o accptorcs. Algunas 
pn.1picdadcs Unic.us del SnO. hacen de este un material ütil para muchas .:iplic¡1cioncs 
pr..i.ctico.b. Por consigu1cntc: ~e ha inc1"c1ncntado el intcré:-. por su estudio. t:spcciahncntc 
c:n n1étc.ldllS d~ prcparat:ion ~ "ºs pi-opicdadcs lis11.:as. d..:c:u·1cas y ópticas. 

Los cristales tienen una cstruclurn tct.-agonal rol•u.:ional con un grupo c-spacial D" 
u, (P4 ~'n1nn1). l.a cl!lda un1to.1na contiene seis átotlllh. lh1' <le csta11o y cuatro Uc oxigeno 
cc.1nll' ilustra la tig. 11 

fia:,ura. 11. L"-.·hlui u111h1ri .. di: h1 c~lruclurM cri"il11hn;.1 dd Sn<>,. l...us clrculos hu~u"' indican 
1Uun1o"i el-.· O'-ig-.·nu y lus prl1uc-fto• rlrl"UIU~ uuhcun lus i.\.to111us de CSlMfto. 

CAPITULO.:!. A.N l"ECU>l·:NTI S 
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Cad~1 <.ill'l111u <le cstaJlll e:-. el \.'."entro de seis útuznn~ de oxigeno colocados 
apruxi111adan1ente en las esquina:-. de un tetraedro regular. y cada <.itontu de o.xigcnu estú 
rodeado de tres .:i.tornos de estallo colocados aproxi1n<.1dan1cnh.! en las esquinas de un 
triángulo equilátero. Así esta tiene una estructura de 6:3 de coor-dinación. Los par-.:i.1nctros 
de la cdd;.1 detcrntin<.tdos por Bauer son or=h=4.7J7 /\"y e= J. I 85 Aº. 

l.a n.:lacl\·111 da es Je 0.'17:; .·\". t.:I rae.lío iónico para o:·) Sn 1• son 1.40 y (J 71 .·\." 
r-cspcct1'l.a111cntc. Es gencr-almcnte aceptado que el SnO: en su fOrnta no dopada es un 
semic1.mJuctt1r- de banda amplia upo - n. lns delgadas pcliculas policristulinas 
ccrúrnicas del Sn(>: han sido e.xtcn:-.ouncntc usadas para la producción de resistor-e:-. 

l.a:-. pclu;ulas conductoras de SnO~ son hien conocidas con10 elcctn.1dos 
tran"iparenh::-. ~ cuando son depo-.;1tadas sobre vidrio se conocen como Nesa g.lass. Las 
pclicub:-. di.!' Snl>: St"ln usadas ta1nhién con10 clcn1o;:ntos conducton:s de calor. para la 
pruducdún de: 1ransis1orcs. para rt.'"cubri111icntus antiest¡itícos transparcnlcs) otra-. partc:s 
cn el cqu1pl• clCctrico donde"•.: rcquicn.: la transparcnc1¡1 1' ' 1 

(>1.!'h1d•"t J :-.u 11npc1rtanc1a pract1l..'.a. se han hcchi.l una gran cantidad 1.k lrahail•S 
Slihr-e c .. t.b pe! kul~1:s y cr-istak-.. i.:11 .1!10-.. rel.:icntcs .. ·\.:si 1111:-.1110_ han sido lle" adas ..1 co.tho 
una gr~in ..:.111111.Jad <le 1nvestigach111c .. r..·xpcrintcntalcs sol-ir..: las propiedades ch:ctncas y 
ópticas dr..· lo' cristales solos. ~hculas delgadas y el SnO; sintCt1co. con la r..·speran.t'.;:1 de 
cntcndcr Cl111 111ayur prccisiún la 11.1turalc-z.a scnlii.:onductura de t.:stc n1aterial 11 ' 1 

ZA.2.- < ·ulth·o de cri-.rah_., lit.· Sn<>: 

1-:1 c1 •• :c11n1cnto de 1.·ri:--.1alc:-. 1.k Snl). pun1:--. c 111t1.:nc1011al1ncnlc dopado'" de hucna 
calidad h.:prc,..cnta un pr-ohlcnia d1fíi.:il. Sin c111bargl•. <lc,dt: l<>hl un nipit.lo desarr-ollo en 
e:-.ta:-. tcc1uc.1:-. h.1 tcnidl• lugar·. Sohri.: Ja h0tsc de trahaios p.1s;h.lu:-.. du:-. tCcnica~ pa1...-ccn :-.c1· 
las 1110·1s pn1nl\.·tcdor..1s. lJna es r..·I c1ccin11enh• de cnst¡1lcs p,,, la reacción l.h.~ clorun> de 
cstaih1 i.:n l~1~c g.aseos¡1 con v¡ipt1r de agua y el creci1111cnh1 USitndu la rcm.:ciún de clurun1 
Je cslai\o con hiUr-ógeno y u.-.;ígcno FI prinu:r 11u.:1odo dc:-.cnto por Nagasa'l.va cl ~11 1111 . se 
has;1 t.'"11 la .. iguicnte reacción: 

Snl"I, • ."!11:<) - SnO, 1 4 l ll 'I (48} 

1-:1 '"'--"gt11nh1 1ndot.lt• de 1..·1el.'.111l1cn1t1 de h•'-' cristales de Snl )! nit:nci,1nallos 
a1Hc1iu11nr..·nh.: h.t :-.ido rcporlado p111· l.111/ a11d Rcdikcr. 1-:slc 111é1ot.lo es co111patihlc i.:011 Ja 
itHn1dt11.:i.:1ú11 de dnrmnlcs dunmtr..· d c1·\.'"c11nien10 lk cri"ilalcs. Este 1nétodo .se hasa en la 
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2.4.3.- Prcpl1r<1ciún de n1atcrialc' -.int.:ticos de SnO:. 

Las propiedad.:" de com .. hu.:th.1da.J del dióxido de cstaf1l1 h~lll sido invt:stig¡u.Ja~ 
desde 1'>10 Rcc1cnh:111cntc se ha lh:scnlo un ni.étodo de pn.:parac1ón di.: un 111atCr&itl 
sintc!tico puro de Sn(): con una alta densidad de cerca de lJ5 "., de la densidad por 
aplicación de un método de rcaccil111 1.h: tram.portc de gas. FI 1 IBr fue elegido coni.n el 
gas de transporte. La reacción cnti-c SnO: y d 1-tl3r es isotérmico.~ el transportc de SnO: 
en d aparato es de la n:g1ón de ha1a tctnpcratura de 1070 K hal.'."ta la región de 4tlta 
h!ntpcratur.1 de l t 70 K pnH.hu.:icnlil1 un ... olido policristalinu. 

a) Dcpo-;it~.u.:1ón de pcliculas •. J..: Sno. 

El intcn.!-s ..:1..:..:1..:ntr.: en la.., .1rl1..:.h.:u•11..:-.. de la" pcli..:ul..i:-. d..: l > ..... u.lo .Je Estaiio 11~1 

gutado hacia un C.:StUdHl llló.IS l.'.UIJ;uJu-.u dc l~t:- tél.'.lli..:aS 4UC' f'U..:dcn :-cr ClltpJcadaS p~tíil 
dc:posllar esta:-. pclil:ul.i ..... ~ tan1h1é11 p.ir;1 ..:-..tud1ar la dcpcndcm.:i.1 d..: l.1-. pc\iculas d..: Sn< 1. 
en funciún <ll!I llH•dl• d.,.· pri:p.1r.ti.:1l•I\ "\lu..:lll1s 1nétodl•"' ha11 -..1dl• u-..1 ... h•:-. para ,1htc11cr 
pcliculas dclgad.1'.'> dt: Sn< ) .. -..1n .:n1h.1r~l• .• u.:1ual111cnte parece qu..: -.l1h1 dl1s de elll•~ :o.L111 

pron1ctcdorc-. p.ir<i un IÚltJH1 d..:-...:1rrL1lh1 1::-ll•:-. son la hidn .. 1!1:-.1-. ..:11 l.t.-..e gas1..:osa d ... • 

1.::0111pucslos ,,.l,1,·111\c~ d ... • l·:stafll). pr1n..:ip.1l1tll!nlt.: SnCI~ usarllh1 \.;1r1lh ga:-c:-. de arrastre.:.:-
1..:I otro n1~todn e-..._.¡ t..k p1róta._¡ .. 

1 ) llit.lrúli"'i' - 1·:1 n1etPd11 lk l11d1l·111 .... is .-.e h.1sa l.'.11 l.1 a:.1c.._.iú11 endoténnu.:;1 
revcrsihle (4Xl Ln pn.::-en..:1.1 de .\..._·1du ( 'lllrhidrico ga-.;.,.·0:-.11 < ·.,1111> .,.·-.;1,:1 rC"acciún s .... • 
1c;.11i..-.. .a 1nuy r;:'1pid.111tc111o..: cl SnCI, -.c 111 .... ·/1._·l.1 cun alcohol. algún .1t...:tdl• ,11µ.ulicn n an1bo:. 

(.~UillHlll 1oc1•11tn1-.. lll\,1 11\l.'./<..:l.1 .1h•llll/ .. 1da de ..::.ta ~ultK'lllll -.11hr..._· un suh:-lrah• 
ealienlc. la rcae..:1011 o..:urn: ..:11 d1rt..·..: •• :1u11 h;1..:ia aúclante. 1.:...;ult;11hh• \,1 d..:po-;itaciún del 
J1óxido Je cslo:ii\o ..:n la li.11·111.1 dc t111.1 pcli..::ula tran:.pan.:11\l: l . .1 rca.:a.:iún pror.:cdc 
h.:nla111cntc a 770 K y .._. .... 1nu:- r·apill.1 ;a l..:111pc1 ;.Huras 111;1s .11la:-. .1 1 07fl K l ln an.áli:sis de la 
pclicula Uc Sn( >. ohtl.'.111da di: c-.ta 1n•1110.:1.1 -.ugi..:r ... • una cu11tan11n.1...:u111 de cloto '.'-' una 
do.:sviaciún dc L1 c-.h:qu1<ulll.'.l1 i.1 

l.a Cl1nta1u1n;1..:1ún CtHl .... 1ou1 :- \.1 .. t..:liL·u.:ncia Je 11;..;igo.:1H• -.1111 1c-..po11s;.1hles de un;:1 
1uús alt;.1 cond11...:11v1dad .._.11.._.onlrada "-'" c:-.t.1-. pclicula.., quL· l;1-. que -.;011 hechas sin u11a 
.,.·,111t•11ninaciún 1nt..:11..:1n11al l : .... ual111.:11tc. -.in ... ·1nhargo. una .111;1 Lt111du..:1ivu.Jad de la-. 
peliculas de 1..líll'l.1do de ...- .... tallo..,._ ... h11c111. .. · p11r u11.1 c1H1tanu11a..:11111 '""ll antt1nunio. ) otro:-. 
ch!llll.!llhl~ 1' 11 . 
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11 ) P'irillisis.- Este 1nétodo es usado por un gran númt:nl de 1nvcstigadnrc~ p.1ra 
depositar pcliculas Je SnO: sobre varit1:-. substratos. Los l.'.ristaks crt:ccn l!n un tuht1 de 
cuarL.o a 1 520 K y 21.1.33 N cm! di.! prcsiún. El cloruro csta1iíi.::1.1 se produce por el po:1so 
del Cloro a U-a'l.c.!s de una 1nc:tda <le l!~t;ai\o 11let;ilic.:o a :;20 K de: tt:1npl!ratura y a ~t:; :;-; 
N cm·: de prcsiún de acuerdo a la reacción : 

Sn .... 2 CI . ..:- o..,;nCI, 150) 

2.4.4.- l>cfccto.¡ estructurales. 

Con10 es h1..:n conocido. las propic<ladcs lhicas di! los úxiLlos depende fucrtt:tnt:nh.: 
de la dcsviac1ún 1..h: l<1 conlposición estcquion11.!trica (dcsurdcn natural), de la natural..:?~1 
y conccntnu..·i\'n d1..• los ütornos c.xtr.afílh 1ncorporadus dentro di: la .:structura cnstalina 
11 ~ 1 . Debido a quc 1..•I ( ):-,;1tln de Esu11lx1 es un ~t:1nicondltch1r de tipo 11 por eso ltls huci..::t.i-. 
de llXigenn ,. ,, J,1, :11t.lllhlS inli..::rsli..:ial.: ... d\.!' F-.;tailCl Sn, . .;;e 1...·-..p.:r~1 -....:;:111 d<lnadon.:.;; en..:\ 
SnO: puro. _.,.._, pu..:d...-n tener las sigu11..:n11.:-.. n:ac1.:1oncs 

Sn(): sn' 4 c1·.-v,,'·· 1 ,l>. t:'\I) 

o SnC> Sn' ·<.>~ 

Rccicn\c1nc11te s~1nson :- Fon-..t¡¡d h.111 cuncluido que l.1 presión parcial de oxigeno 
vo:l de un rango 1.k· lo· hasta 1 .:1ln1~quc1...·I 1·anµt.1 de tcrnperaturoi \a de 1370 hasta 1'100 
K. lus ln.h:i.:t1"' dc c>,igeno dt.1hlc1n..:n\c io111?...;.1Llt.1, prcdo1111nan ... ·11 el Sn<>: de acucn.Ju .1 l.1 
n.::.u.:ción l5l I :- "•g.uicndo la reacciún· 

\.'., \.', ·-· • 2 ..:· 

junh1 1..·00 l.t cu1h.l11..·iún dt: rn.:utralidad: 

2 lV .... 1 ( c· 1 

Se c--..pc1a q11..: 1,,..., crisl<1lc-.; y la ... pcli..:ula-.. pn1dw.:1da~ u:-..1ndt1 la h1dnllisis d...- S11t·1 1 
pueden Ctint..:ncT clon• en la c:-.ll'UClur.1 del S11< >..:-a -..cot ..:n los 11ll..:1sticit1s" susliluy...-11do 
alguna n1nlt.!1.:ula. S111 1.:111hargu J;1 11.:iturak·/;1 .._¡.... h1-.. 1...·li.:eto" 1..·11 l;:i c ... tn1c1ura del Snl > .• puro 
no s1...· h;1 ...-l11..:1dadt1 ;1ún l .ns hueco:-. ,k· "''geno duhlcn1c11lt.: io1H1? .. adt1s y los 1011..:"' 
inlcrstici.ih:-.. h.111 -..1lh' prliptu.::-.tu:-.) .1111h;." "'•ll pu.;;1hk·:-. p..:1t• l.1 c-..truclura detallada d1.· !ti~ 
111alerialc~ d..: Sn<.l~ d;.1p~1d,,... dc-..t.·t1n1•t."ilh1-.¡ actual1ncntc1' '1 
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2.5.- LA ELECTROQU/MICA PARA UN MEDIO AMBIENTE MAS 
LIMPIO. 

2.5.1.- lllilidu.d dt..• h1 t..•lcclroqui1uit..·<1 t..·01110 un 1ncdio pana l;1 1ninirnÍ'-J1t..·iún de 
r&.·siduos. 

l.ns lilli1no:-. diez ar1n' :-.o...· han c1u1nc11J,1 co11H1 la dCcado1 verde. las nacionc:-. 
industri:.1li:t"...:1da:-. han cn1pc,...¡uJn 01 dar:-. ... · cuenta de la n1agni1ud de la dcvast:.u.:iú11 del 
n1cdio ;.unhicntc y de la dcclin.:1e1ú11 t.:n l.:1 :-.¡1lud de los hah11anh.:'> de la 1iern.1 <lchidu a la 
insulicicncia ,, lotal inexi!-.ICtH.:ia di..· conlrofe:-. mnhicntalc!-. 

l,ttr to1I 1111111.,, ,1 n1uclu1" g•1h1c1111• ... 11;111 1nstítuidt1 u11a h..·gi:-.lac11111 an1h1cnto1I cada ve/ 
n1il!-. estricta. 1 a:-. presione:-. ... ..._.l!u1;i111cnh.: conunuarotn '.'> .1u11H .. ·nt.ara11. alecu1ndo 
princ1palr11cn1c. ... · a la indu!-.tri;:1 qu1n11 ... ·.i .... llh.lu:-.trias n.:lou.:1onada .... que tr;:1tan con un gra11 
llllllH ... ""rn de lluu.lo ... qui."" contu.:110...·11 rll.1lcn.1k·, ..:nnla1n111an1e ... 111 

Aún cuando estas inLlu:-.tna~ ..::-.rieran 1nan1cner su ga111;1 c,1111plcta (.h .. · proiJui.:tn:->. 
para lo cual han instituido un t!rupo d1..· 10...·~·1h1lngias con d prnp1l...,ito t.h: cun1plir con la ley 
: continuar sus opcracionC"s. h.1'.1- 'In 1...·n1harg,1. un•1 11e1..·1...·:-.idad ohvi::i por nuevas 
tc:i.:nologias que pcnnllan una regc111..·1;i. .. ·u1n cconún1il..'.<I.. C"l rcu'>11 y r-.:cil..'.lado Je n1ater-ias 
pl'irnas: de los suhprnduct<1:-. :•i 

Bajo d 1..·oncepto general d~· ckcttdquimica 1111Ju~tno1J. h:.i: al!!una:-. ca1egor1as que 
llegan haju .__.¡ títuln de tccnolog1.:1:--. li111p1a~ o de minimiza1..·1011 de residuo~. JlahlanJo 
a1nplia1nc11tc ._.._101s pueden r1..•l1..·r1d.1... corno ck·c1n•:-.intc:-.1:-.. clC"ctrnoxid¡1cibn .. 
clectrorecuperaciún y las que llan1a11..·nll1:-. clcl..'.tn.1 - espcc1alcs .. c:,. 11np .. 1nante ~cflalo•r qu.: 
las tr..:s liltin1a ... 111..·nen particular n.:lc\ anc1.a en la 1ninim1z.ai.:iún de residuo::. 

La elec1rorecupcrac1ón 1...·s una tccnH.::a c~tablcc1da p.1ra IJ rc<.:upcraciún y reciclado 
de n1etalcs. l...a elcctrooxidac1C:1n e:-. arrop1a.Ja para el trata1nicnh1 Uc aguas residuales y <le 
liquidas que contienen con1pucsto:. \11ga111cos y cianuros. t:unhicn para el tr;:itan1iento de 
ctlucntes gasco~os con10 el $()> 

Los clt:ctn1-c:-.pccialc~ ~1harcan un ¡"1rca an1plia. rc.:ro un •irea en expansión es la 
aplicación de la clcctrod1ólis1s para el reciclado de sales La 1ccnologia elcctroquimica 
puede contrihuir dc n1uchas n1ancras p~1ra lencr una n1cjor n:lnción cnn el n1cdio 
arnbicr.lc. Las posibilidades incluye:1 i:i 
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n) (;cncn1ciún 1n;i:-. li1upia de cncr~i:a.- l .a:-. 1.:1.·lda.., cti1nhu ... 1ihk:-- ,111...-c.:cn u11:1 
1n:111cr;1 de c111\vcrti1· ClHHhu ... tih!...·~ pd1nari,1s c11 1..·11cr~i;1 •(lll." t:,cntualtth:11tc pucd1..· ....... , u11a 

ul1crnativ;1 ;,1 las c:--t;u.:Ílllh.: ... de pude.- y n1aqt11n,111a que utili:.-.ot11 hiU1oc;1rhun1.., l·'.n 
pri111 . .:1pio la.., c1..·lda:-. co1nhu:-.t1bk ... scTi111 1nús ctil.-iL·n1o..·..., " 11u11.:ho n1;;"1s li1npia._ 

h) Sinh.•_.,¡,. ti'-· c.·01npu&.· ... 10 ... de nuuu:n• 1n:"1:-. ''-"l1..·clivo1 y limph1.- l .;1 d1..·i.:t1úlbi.., 
pucd1..· n:1.·111pla/ .. :tr r-c.11.:tivo ... túxico ... y pclig.rn-.o:-.. C'- lla1 clluc,:ntcs dilk:ilc:-- y c;a ... 1 ... u.·1npn.· 
us.ar l.:lllldn.:il1nc.., rnodcradas En c,;asns f'°;.1vnr;:1hk· ..... t;.11nh1én puede ser una 111ancra 
sclcctiv;i d .. .- u:-.;.ir lllHlcna pr11\1<1 ";:dios.a. 

e) (;cncrl.lciitn in-!Ooilu de reactivo~.- La ck1..:ltúlisi:-. puede s1..·r lh:v;1d;:1 a caho 
convcnic111crncntc en un ;,11nplu1 rango Je csc;,1l;:1:-.. 1:_s111 pcnnilc el disci'u1 de unid;:1des 
~qu1..·1\a ... ad1..·1..·u.:1da .... p;1r.;1 la l::-'CIH.:rac1ún in-situ 1..k· qu11ni1.:1..•s. ~· por consiguicnt1..·. cvil•tr h1:-. 
pelign1:-. dt.• tran:-.p1..1rtar 1cat.:l1vn" quin1i...-ns t:oano cl pcn1:\.nh1 de hidrúgc1H1 

d) !\lcjora111ic.:ntu en la calidad del a~ua.- ¡.,, ... tell prlH.::1..::-.0'> clcclro4u11n1...-11 ... para 
la clin11no:11..·1ún de s¡1\es del agu;i tant11 ...-1111111 para l;.1 1..·l11111nac1ún de: hactcria~. Cl1111puestt._1 ... 
urgo:in1..:o~ 1..· iones n11..·t;.il11..::n:-. 

e) U.1.·ciclado e.le cflucnles de proceso.- 1 ;d 11..·cnl•lugia puede. plir c_icrnplo. 
dirig1rs..: p;:1ra regenerar reactivo~ rcdox. par;i recupcr.11 ,u:u.los o bases Je J;,1s :-.;:lle:-. n para 
clin11na1 innc:-. nH.:t.:.ilic·•~ ;- cu1npuc!-tos orgún1co-.; 1.h.- 111 .... .._-fluenh:s <le pnlccso S..: csper;i 
que la c1.._..._·1rúlbi"' pueda Cll111rihu1r sip.nifica11 .. an1..:nt...· .._•11 d disci\o de planta~ de cero 
ctlu1..·ntc:-. cn el futuro. 

O Trnla1nicn10 de cnucnlcs.- t\.-1uchos tipo!'> de celdas~ sistcn1.l.s C">l.::tn d1spon1blcs 
paru la cl11n1nadún 1.k 1un..::-.. mctoilico~ y orgánico~ 1.k· ,__.fluentes antcri()n.:!-. .1 la descarga 

¡.:) i\-lcjoran1icnto Je la attnúsf"cra.- E.xbtcn alguno~ 11pus de sistema disponibles 
para c~tc: caso. por c.1c111pln. p:.ira la clinlinación <le ¡;asc..:s ácidos d..: lo~ tul->c·~ de dc~carga 
o de con1puC!-.lo!'> 1.1rg.;.inicl1s dc at1nósfcra~ ccrraJas 

h) Scnsorc~-- Los aparatos clcctroquítnicos son particulurn1cntc adecuados para el 
n10111toren ;- anrili~is fucr'-1 del lahoratorio(con10 ~cnsorc~ port<.itilcs p.ara tr~1haio de 
can1p,1). Hay dispomhlc~ scnsc•rcs elcctroquitnico:-. para un an1plio rango de gasc~ (0:. 

CC)_ ("()._ S()_..ctc) tanto cotno para plL ionc~ ;- co111pucslu~ orgánicos en ~olución. 

Este cxtcn:.,,o rang.o de tecnologin.s nplicnd.:1s !'>e basa inevirnblcmentc en c~tda uno 
de los a~pct.:h1:,. de la clcctroqu11nic<.1 fundan1.:ntal y .1plicaJ.a. 

CAPITllLO :! ANTECl:lJrN n:~ 
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Pero en rcalidud. el Jc->arrnllll Je procesos cxilllSOS para el tralan1icnlo de aguas 
residuales depende en gran mcl.hda de con1binar varios factores. por cjcn1plo alguno de 
los siguientes ; 

t. ) La idcntificaciOn del pn1hl..:ma. 

-- J La selección de una lccnolt1gia clc:ctroquírnica adct:lmda 

-~- J Conod1nicnto d1.: IP.., tipos de cdd.t:-. :--: con1poncntc-> disponibles 
contcn.:ialnH:ntc 111 

I .• 1 h:cuologia clcc!n1qui1111ca ... e basa en; clcctn1 ... ltl-. 4uc puedan adic1l1nar o 
clin1i11.tr ch:ctnJJtcs de una .1111pli;1 "~1ncdad de cspcci..: ... ~ a:-.1 iniciar el ca111hio qui mico: y 
cn pn1t:c ... t1s 4uc puedan L"11111h111.1r l.1'.'. reacciones d1..· cl1..·c1n•Jt1 con un~t scp~1rac11u1 iónu;a 
sclc..:ti' ;:1 en 1ncn1hranas 1l1n1..:;1-.. p1..:rntcablcs 1•~ 1 . 

f)c..·b1do .t que 11n11.:h.h -.·-..p..:<...1..:•. urg:l11i1..:<..1:-. e 111<•1~.1111.:<..1:-. '>l•ll cl..:....:lrn;_i1..:t1\<1'>. la 
clc..:trúiJ.,;is C"i una rutól po:-.thk· p.ir.1 '>ll clin11Jlal."1nn u 1..k· ... 1rt11.:1..:1ún 1"'1. i\ ditCrc11l."1.1 de las 
<lpli..:<H.:iunc~ cn la clct.:tn•dcpo-.11.1c1•Hl. Jos n1Ctl•do-.. ... ·i...·..:truqui111il:'.os p.1r;.1 ..:1 11a1,11111cn10 
de ..:l1n1puc ... 10!'> nrgo:inu.:os aún nu ... ·-.t.111 h1cn c:·a;:1hh:..:1d.1-.. 

l: ... 1,1~ 111..!tudo~ inl.'.lll)l.'11 l.i... '''1<l;,11.:ionc~:;. 1cdtH . .:<...l<>lll.'-.. cl...·ctruqu1111i..:a:-.. din:..:ta::. e 
inúir..:..:la~: :;. (:llllH• ~u.,; C•1ntra¡1.1r1..:-.. qu1n11c.1 :;. ..:.11.il1111..·o1 pu ... ·dcn ~..:• 1n;:Js ;u.:c..·ritablcs 
;,1111hic11talin..:nlc 'IUl.' la 11u.:1nc..·1:a..:1<•ll La n~1turall.'/,1 d..: ¡,,.._ ..:llu..:nt<...·~ <le p1·u....:..:~l' ) las 
i111pl1<:.1..:11111 .... .., d ... · la ...:h.:....:1111q1111111 ... ·.i ... ignifica qu ... · /11-.. n1i:h1d11-> arilie.1d1,... d ... ·-.1ru:;.en 
... -.. 1nplc1.1 u parci;1lnh.:111 ... • .1 l.1-. ... ·-.p ... ·i..:1 ... ·-.. 1•rg:'11uc;.1'. 

l .. 1 i.:tunrilct<i dcstruc..:11111 µ<...·m:rahncntc !'>ign11i ... ·a l.1 11,1d;.1c..:1on de l.1:-. ... ·-.pccics 
or¡;.anu.:01-.. en hiúx1do de c.11ht11111 l·.-.&o !'>C puede 10µ1·.11 :;. "'>c;1 c..J1rect;.11nen1c cn ... ·I .11101 .. h• o 
inU1n:cla111e11te u~ando In-> ro:a ... ·11"1.11 .... 1prnp1ndos gcner.Hh•-. .1núd1ca111enh..· 1·' 1 

1.a c..lcslnu.:ciún elel.'.l1•iq1111111<...·.1 <le l.:l•n1puc:-.tt1s l•rgú111elh <...'11 aguas n:s1Uuak·s es un 
1111..!todo polc111.:iahnent...: p11d ... ·ru-.t1 <le contl"OI de 1~1 cn11t:11n1n;1c1ú11. <1frc(;icndo una 
<ilte1natn.1 .1 hi-. n1 ... •1u .. lu;-. ~.1 l-,1-.tc1111.:s. un procc-.11 l1111pu1 y que 1Uealrnente n11 lih.:ra 
ninµun <•lro c..:11n1puc-;i11 q1111111< ,, .. .-11 l.1-. ;1gu.1 ... r..·'!du.ik·-. 1 .1-.. clic..:ic11c1as d<...· c..:urncntc Lle 
e.;;to~ pn.u .. -.... ..,,, .. dehc -.r.:r· .1!ta :- lti... p1••d11ch1s IC1nn;1d1,... dur;111\L" el 1ra1anucnh1 deben "··r IH• 
- túxiL·u~. hi11dcgradahl".:s 11 '>l.°I -.11lic1c11ti:n1cnte haj11-. c11 t:1t1Kc111ra1..:11u1 porra :-;atisl:11.:e1" h•s 
rcquc1 i11iic11los legalc.., en 111.it..._·11.1 .11nhient;.il 111 
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2.5.2.~ F:lcctrodns tridimcnsionah.·' 

Los declrodos tridin1cnsinnaks 111.:ni.:n un papd i1nponantc ..:n !;is aplicaciones 
an1bicntalcs. TodL•'> ellos ticndi.:n n nH:j(lrar ..:1 tr.tnsportc Uc n1a:..a dentro de la celda (por 
rnedio de un n1ccanisn10 de prornociún 1.:lic1cn1c de turbulcm.:ia 1. n1icn11·a-; que ta1nbiCn 
incre111ent~tn gran<..k1nente el área dc ~.-1i.:1..·trl•do. Una alta arc;:1 act1" a de reacción por 
unidad de volu1ncn de rcactor pcnnite un d1s1.:1ln ..::0111p.:u.:to ." una cu1Hcrsión cticicntc 
11·1. 

Los cl..:ctn)du-. tridi1nensio11Jles pttt."Ucn ->cr clasilicai..h)'"> ~a .. ca conul lijus l• 
estáticos. o. nllH· dcs o d1ná1nkos Fn una da~ilicación posterior :-oc dan i..:01110 de J.:cho 
lluidi/.ado. e1n.:ul.lr. 1nóvil o kchu c1npacado. En opcrac1ún los electrodo~ 

tridi1nt:nsionalcs -.un operados en confi~ur;:u.:iún de tlujo cru7...:h.h1. cPn llu10 dt: electn._)lih• 
y el tlujo glnh.tl de corncntc paralela. o L"ll un llujo por conligurac1ón •• :un clcctrohto :­
llujo de curr11.:1HL· pcq1cndicular l.a pr11ncr;.1 catc.:goria ..:'">tú -....- ... ...-r.11n..:ntc lin1it01da en 
tCr~ninos de c:-.c.ll.11111i:nh1 en la d1recciP11 d..:I llu.10. ~h:h1<l11 prtnc1p.d111cn1c a lu~ gr;.11H.k·-.. 
can1hios en cl p11tcnc1al <le d1..·c1rndt• cn l.1 ..:slnH.:tura. alto L nllait: de ce.: Ida ~ ha1a 
cunL·ci-silHl /\...,, h1..., rL'l.1ti'\.a1l1c111c tlup•-.. d.;hliL',.. por 1..·untl~ur .. 11.:1<>11 son .!<lopt;.uJ.o-.. 
gcncralnu:ntc Bh.:n. una <l1:-.1nhuciún dc 1..·l•rt11.:nti.: 1clatna11h.:n1...- un1lnr111c -.e Pbt1eni.: cun 
lcc.htJS <lclgai.h•...,. ha1.i dcn:-.1d.1d de l.'.t•rnc.:;111 .. · :- una .ilta condui.:11 ... 1d.1d \lC la ->tllu..::icln. l·:J 
hecho Uc qul.! !th clcctr<H.h):.. trid1111cn:-.1l•n.1lc .... -.¡111 u:-.ath1:-. ~c11c1;.1l111c11t ... · cuando las baja ... 
densidades de corriente son solo po:-.1hk ..... c:-. una vt,:ntaja. gc.:111.:rahncntl.! no ~crían usado:-. 
p;ira densidadt:~ Uc cnrrientc. basada:.. i:n \.:1 arca de la :-.upcrlii..:1..: d ... · l.a -..ccción transL"crsal. 
1nayorcs que aprt)"1n.1da111entt: ~00 .1 ..too :\ 111 'in 

:!.S.3.- l{cq1u.·ri1nit.·nlos p:1ra Jo, <.•lt.'t·Crodos. 

l la~ CIL"l IO 11u1111 .. ·1·0 de rt:qu ... ·1111111.."1'\1h que In:.. clt:l.."trodn-.. dchL"ll o.:111nplir. d ... ·hc11 
h.:nt:r un;.1 hu...-11.1 ...:1•11duo.:t1'\·1dad c1 ... ·.._·1r1 ... .".1 ll;.ara 1nin11111/¡1r pc1d1da--. de c1u.:rgi.1 c11 la 
cstn1..::1ura: ...-s1;.1bd1d.1d l¡u11nic.;i ~ clcc1111qu1n1ic~1 ) se requii..·r.: ta1nh1Cn u11;:1 ouJ.ccu.1d.1 
resish.:ncia Oll.:t.-.in1c;1 l .. 1 .._·-.tahilidad tt:r111ic;.1 e'"> necesaria cu.1nd .. h1s clcL"lrudo:-. su11 
1.·,pul.!sH1s ;:i .tila:-. lc111pcralura'"> t.·111Ho L'll l.1 .._•(c..:trúlisis dt: sale:-. fundidas /\1 .. h.:1nú-. <.!..: la 
Clltld11..::t1v1d¡u.I ~ t:--.t,1hilit.lad. otr;i ..:uns1d<.:r;1c1ún írnport.1nlc ....... el ...,oh1cpo1c1u.:ial para la:-. 
1t.·o.1el.."i,u1..::-. que put:d.111 lh.::urrir L'll t.•I i:lc...:1r11d1• 

l ln :-.oh1cr11tcnc1al hajo p.11".1 la tL'..1l.:c1ún ..ti:~..:aU.l 11111111111/.11" .. 1 el i:1u1su111u d...­
t:11ctgia y la ~·.L·llt:lil'"-'lt.111 dc (.:alnr, lllh . ."1111.1-.. quc un sohn.:po1c..·no.:ial .dlt> p .. ir,1 rea1..:c1unc..·'> no 
dc-.cadas 11un11111/;.ira ,1quclla--. 11..·acc1une..., 1 ltrt• !'"actor i1nport.111i...· ¡1 .._·,111:-.1dr.:rar e:-; el úrea 
-.up1.:1·lio.:1al dt: ..:1 clcctn1do. 1.a 1.:ant1dad 1k llll p10Jt1l.:lo t:ll una --.upc1 lit.:ic del clcclr1.1Uu 
c-,;ta di1·cc1;11n...-1ltt..' 1..:h1ciun;1da c1111 1.1 1..·11rn ... ·111L· que pas.1 a lr;:\C-.. lk l.1 -.ul11ci1'111 11 ~ 1 
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En esta parte -..e Uc~crihc d proceso de la\·.i<lu de bolell.as <Jsi co111n los principaks 
üu.:tnri.:s que al"'cclan el hucn lavado de esta~. l.a finalidad que se pcr!'i1guc CllO este 
proceso es el de obtener Cll\.ascs limpios y cstl.!riles antes de ser llenados. para lograr este 
objetivo se utiliL""..a una soluciún de ~ns~i c.áustica. hajo dercrrninada:-> condiciones. aden1ás 
de agregarle algunos reacl1\0'> co1110 adilivus. surfocto.1111cs y sccuestrantcs para n1ejorar 
su acción lavadora. sin cmhargo esta Sllluciún tiene un 1ie01po de vida litil durante el cual 
sus propiedades cainhian :- '>C cnntan1in~1 con los 1c.,.1dut1s de 1arahc. 111.th:ria orgánica. 
etc .. In que obliga a dcsel:har c-..t;:1 snluc1ún 

J)chido a que l:fl 1..·-..1 ... • rrc11 ... ·1..·:-.(> -.c utili.l"an c.:11il1ÚdLk·-.. 1n1purta11tc~ Uc .... u!uciú11. es Util 
ir;.11.:tr <le reutilizarla 110 -..u/n p•H lns fi1c1nrcs c1._·1nH1111icllS que ello 1111plll:.1. "'1110 ta1nbiCn 
pt1r los. lill:IOíCS CClllúgtC••"'> 

Esta 1cs1s C.:.'-flCI 111i. .. ·111.d lll\\I con10 pnnc1pal oi"l1eli'vo proh.tr el prol.'.1...·so de 
tl'\.ILl~u.:inn clectroq11111111..::1 .. .-11 L"I lr.11a1nien10 de h1 "oluc1ún lavo1dtlí;:I de'º"·• c.n1stic;:1 en r:I 
prol:e:-.o l.h: la..-ado d ... • h.1tcl!.1 ..... d..: \.ldno. eslo c-tin 1.i linalü.fad de di111i11.1r la pícsc1H;ia de 
..:11111pucstos orga1111..·11-.. en 1..·-..1.1 .,,,1uc111n 

3.1.-Descripción del proceso. 

El lav.1c..lo y cstcri/1..-.u .. ·11111 de botellas-.. ... · 1..·fi.·L·tu;1 l:Oll una ~11luciú11 :il1.:al1na c;.ilicntc 
~ dcspués sc.: cn¡u:iga ... ·1111 a~ua polahlc. l .a o.;¡1Juc11"1n alc•:liria ~e .._·11111ponc t..h: sosa 
c.:.iu-..11ca. carho11.;11t1 dl..' -..c1d1n. hi-..1.itn tn-..údtl:o :- lllL"l.i-..tlic;.11t1 :.úU1l:n 

f.¡1 .'.OS.a l:<.iU~lica C.'> L'i pr111c1pal Íllgn.:dicnt1..• f"l<Hl.flJC IÍcllC la Ola)'OI \'ll"llld gcrnucida. 
~ de allí que la dur;1c11111 ~ 1cn1pl:n.1tura dc l.1 c-..1crili1".01l·iún de l.1s hotcllas dependan 
i:'clusi..-~unentc dd CtJ1He111dn di: -..0~;1. Lo~ dc111:1~ ;"111..:alis ;:111111c111<1n un t;1utu la ("lol:.:ncia 
gc1111iciUa l.k· la s1JS01 

Se- usan o'tkalt-.. 111.1-.. »ll.1\ L"-.. 110 l;inlo r"lor la fa/Ún dd lcv1..· illllllcnto q11c- píoducen <l1..· 
l;1 poli:ncia gcn11ic1d.1. -..1110 p11rq1u: 1111:jur.111 Ja clic1...-11l:ia dL·h:r ... iv.1 de l.1 -..olu.:ión. para 
c:->to :-.e cntplc¡1 gcncr;ll111t.."lllL· el ...:.:arhon~llo i..lc sodio. 1:1 lú..¡liHu 1rh1H..f1l:t1 d.1 .. la solución 
propiedad c1nulsiva y oh1<1 L·111110 .1hl;111Uadur del ;1gu;i 

CAPITlJLO 1: DhS< 'Rll'('IC>N DJ-:J. l'RO('f-:S<> IJE !.AVADO. 
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DESCRIPCION DEL PROCESO. 

El metasilicato de sodio C\ lla el efecto pcrju<lit:ial dc las soluciones muy nkalinas. 
adcn1as de ser un hucn dctc1·gcntc tiene propiedades cspcr..:iah:s coloidalc:,. ;. dispersi\ as 
atribuibles al anilin sili1.:Hlu l.as "'ºlln.:innc"' lin1piadnra-.. 11ccc-..i1an a vc!.:c<., un ah\;:u1dador 
de agua o un secucstrantc. 

El gluconatn dt: sodio es un sc..:ucstrantc c'c11.:lcntc que e.=vita la fortnaciún de 
costras o pclicula"' por la durc...-..;.1 1..h..·I agua; entre otras d..: l.1s '.">Ustancias n1ás c1nplc•.u.i¡1s en 
las furn1ulacioncs se encuentra el EDTA La n1ayoria 1.k las fórn1ula::. 111udernas para 
lavar hotcllas contic-ncn un dt.:tcrgente orgtlnicn que proporciona un drenaje li1npio y 
n1ejora la • .. ktcq.:cn..:ia. 

,.'\<le1nüs ..:! <lch:rg.c11h.- 11.lf!,;!..tl11cu acorta cl t11.."11\pl• 11ccesario para qu1t;11· nltUll•S 
viejos .. dcpúsitos de .1arahc de.,.cc.u.\1 •. etc El porccnl~tic de detergente orgúnic,, cn c<>tos 
pn1dt11.::to"' 1.:'S Jllll!- alto 11·•1 

l .• 1 l.1,.1Jnra de holt:ll.1:- Lth .. 'llla ...:u11 -..i..:tc tanqui:..,_ lu-.. pr11llCfllS cu.3110 -.e lh..:11.111 ..:un 
una -..olucu•n dc sosa cau ... u1.:a e '.'J;1< )J 1). '.- los trl!S rc~tantc-.. i.:on agua llinpia l .a bu11..:ll;:1 se 
deposita en el cargador ;. n1..:d1a11tc unos dedo ... 111c-...::~1n1cos e'."> r.:1npuj;ida ho1...::1;i lo.is 
i;;a11¡1st1ll.1s d..: l.1 la' a<l11.H:t 

1 .• 1 hl1tc\l;1 r..:c1hC' un pn.: · C'n¡u.1gc Cl•n agua a111i:-.. .J..: pa:-•1r al pri1ner tanqu...: d..: :-11:-.;1. 

i.:on l.1 ti11.l!idad di.! qu1t;ir 1nah .. :rial ,...,.trar1o .. prolunµar la "i<la <le la~ solui.!111111.-...; '.­
tl!n1plarla Plh\CThlTl11Cllle .. 1"1 hotell;1 111trnduci<l<i en (;t <..:.111a~:ttlla pasa a los t.1nqu..:-.. d1.: 
i.:<1ú-..11...:o '.- .1 hb de agu.1 frc-..c.1. 1cc1ho..• 1111 cnjuagi.: C'-lcrll11· con agua. luego un 1..:..:pillaUo 
intc..:1110 '.- p111· 11lli1no un c111ua¡;c 111l<...:1iln con agua li1np1a, p11tahlc 

1 ;1s botl:ll.i-.. -..011 c111pu1.td.1-.. d1.· la:- 1.·;in;ist11la"' nh.:d1;1nl..: un conjunto di." d..:d\l:-. -..on 
c..h:p~1s1t;1do-.. o..'11 la 111..:-..1 de d1."-.c.1q . .-..1 de l.1 lav;.uJura. d1...;pul:::.ta:-. p.tr;.1 se1 llenada~-. l·.·":-.t..·n 
otro tipo d ... • l;1\adur~1s. llllt.." in:--0...·1.·1.tn l;1 "'l1lue1ún d1..- -..11...;;1 •• :.i11-.uc..:a a pn:siún en 1.·I 11ll1.·1u,1 
c..lc (¡¡ ht1t1."lla 111c..·d1.1nll.:' un cnn1u111u de .._..._picas. 

l .. 1 dc:o;\·..:ntaja de este tipo d..: lavadon.1 .... :- qu._. la-.. c~preas St.: pueden tapar 
t'.;.icilin..:nt....· ...;j lltl '."><.! t1cn..:11 l;.1-.. cond11.:ioncs adecuadas o ..:1 ... ulicicntc cuidado pan1 
111a111c111..·rl;1-.. dc-..1;1¡1ad;1:- 1·'"1 
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FACTORES ()UE INFLUYEN EN EL¡_,.,_ VADO DE Bll rl'.l.l.AS. 

3.2.- Factores que influyen para obtener un buen lavado de botellas. 

Básicani.entc sun ucs los facH1re~ de 111ayor in1portancia para obh.:ner un hucn 
lavado U..: botellas!>' sc1n: 

Par~' un buen la,..adn clir.:h.:ntc la h.:1npcratura: 

- :-..;um.:a di.:hcr;:i t!"\.Í~llr 1111<1 dil~rcnt::1a n1a!>'or a .:!O "C entre las tcn1pcn11uras de 
t.an4L11..:s ct1ntinuos. 

por 

- l.11-. rcgl¡1nh:ntl1~ l.h..· :-.•1luhn~l.1d 

- l.•is 1111nnas 1.h..- \a...., p111p1.i-. l_·,1n1p.:iliía:-> c1nhotclla1..h1r¡1,.; ~ debe :-.e1· a¡l1s1;.u..la <.h1s 
vec..::s p1u- 1un111. 

e 1 1 11.:n1po dc r-c1no¡11 

- S1 -,.c n:µistra un.l caid.1 ..¡,_. t..:11q1t:r.11ura o d..: cnrn,.:cntr.11 . .:1l1n de la -.os.1 l_·aus1ic;.1. se 
1..t.....•hL·1·•i aunH .. ·ntar el tic111po dt.: r1:n1u1ll :- \ tl.·e·.crsa 

l ,;.1:-. 1nv..:sll~:.11.:innc:-. 11\ll11 .. :~1n qu1..· cun el lin dt.: l;.1\ .11· ~ li1npiar l.1:-. huh.:ll.1s 
;.u..lecuad;.11n..:ntc. dchcr;:·1u ..::-.lar l."'-rH•l.· .... ta:-. ., una :-.olt11.:1on úlcali .11 trc:-. por c1c11lo por un 
periodo de no 111..:nos de cinco 11\lllllh'"· ,\ un;1 1c-n1pt. . ."r<1tura 111• ntenor de :'S "(' y cnn una 
cn11ccn1ra1.:iún nu.:nor di.." 0.-l ptll' 1.:i..:n1t1 de c•1r-hona\t1s. 

--~---·-~-· ~-------- "-------------
( ':\l"ITlll.O J: DESCRll'( 't< >N l>FJ. PIU>CESO 1>1·: LAVADO. 
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COMPUESl'OS LAVADORES Y ADITIVOS. 

3.3.- Compuestos lavadores y aditivos 

La clidcncia de un compuesto lavador si.!" mid1..· p(lr- \a operación satisfactoria de la 
lavadora. Los conlpuc-Sllls la\. adores tcndrún 4uc cun1plir con: 

- Ser no corn1si"o~ 

- Tener propicdadc-s luhricantt:s 

- Ser solubles 

Para obtener t-Hitc.:lla" llnlp1as. \os con1pu..:,..,t1.1s par~t el lavado de hotdlas tendrán 
1..¡uc poseer: 

- l labilidad humcctamc 

- .-'\.1..:ción c1nu1 ... 1r11.:anh.: 

- l tahilidad p.,r.1 ,,,-1 cs..:urrnnicntu 

Con el prupó.,.1lt• d .. · 111'.:¡nr-ar las cnndil.:ionc!'> dd lavado de botellas h¡1y q,ue ui\adir 
;.uJitivns .a la soluc1011 <.k °"'l'S" L~Ustica para llhlcnc-r 

- un hucn cscurn1nic11tn 

- hucn 1.·n1t1.ll.!<." 

- buena ;,1ccin11 c1nulsilicantc. 

l .as soh.1c1l111cs .._•n1plcadas en la~ la.,,·ad,11 as 1nccanicas de hott:llas q11c se usan 
1u•n11al1111..·11tc. gl.'11cr;,1ln11.:11tc ct1111ic11c11 

Al Sales. úcillo" y hasc~ inur-g;:'ulica:-:..- F.~lc.h ..:01HflUllCntcs se lhun.an cn¡uJyuvo.uncs 
y cuntrihuycn si!!nllic;,,llv•uncnlc a la ohtc1u:i,u1 de la d.._-tt:rgcncia de la t\\lh:stra. se usan 
g.cncraln1c11lc ~·1h:alí-.. d ~al >11 úlcall ... 



OBJETIVO. 

B> Tcnsl1.:11..:ti'\·l1S.- (irupo t.-1uc comprende 1<1s ji.Ibones y sus1anci.-:1s <)intCticas. Apartc 
de su acti\ iúud lin1piadora. Jos surfilcranh.:s pth.:dc.:n agregarse par:..1 ¡1un1cntar Jos cf'ectos 
cspun1antc y humcc1antc: 1) jabones de .:icidll'> grasos~ :::!) los ..tlquilarcnosuHOn;:Hos. 
))Sulfatos alqui/ico:-.: 4J Cstcn:~; ;icido'>. 5J Crcrcs 1..h: glicl1ks pol1c1ilCnico~ 

a/quilfcntllr.:s~ f~J ch...·re:-. dc glicofcs polic1i1Cnicl1s. 7) Dicrano/an1id.:1s <le .:icidos gra!:.os. 

C) Co~uJyu,;11111.:s urgoinico:-. y ad1ti"o-.. c..;p1..·c1aks.- .-\urncn!an l.;:1 dclcrgcncia. el 
fl\ldcr cspu1nante. 1...•I podcr cmulsificanre t.i i:I di.:cto dispersor de la cornposiciOn sotirc 
las particllb!-> d ... · 1;1 '>ucicdad. (icneralrtH."rlh...º l.:i..; fi:lnnulas conlicnen :-.olo pcqucilas 
c:anlidadcs de..· csll1..; .tdll1'-·o .... 

f)) :\dirr\tb p.ir.1 Jint:s c:-.pecr.l/c~ • C"t•nH• ..;us1.incia'i de hlanquc(•. suslancias que..· 
dan hri/1(1. haclcr1..:1d.:.i-.. c1nolic1llt!"~ 1:

1
'. 

3.4.- Sosa caustica 

f ,.t -.o:-.<J c.ui--111.:.1 .: ... e/ 111grcdicnlc pr1111.:1r.d l."ll l.:.1s1 !odu~ los "-=•lillpuc~tos de /,1\ a<ln 
Su u:->o e'.\.lcnso -.c..· dchc a una gran vant:dad de..· ra.-:ont:s. !:":-. el rna:-. ..:cono1nic.:o de 1oi.Jp, 
ltlS hidn1.'l..ido~ <itduhlcs. es un soln:nle rnu~ poderoso qui.: focilnH:nh.: quita la 1nui;.rc ~ 
s.:1ponitlc;:1 l.1-. gr:1..;.i'i. licnc huc:nas pn1p1cd.1tk:s gcrn1ic1d.1s, pt>r -..11 p11dcr de Ucstruir 
diti:n.:nlc:-; uro-.. l.k· rn1..:ruorganisr110:-.:. hw .. ·n cJect.1 de pcne1rai.:1ún en dl.·pú .... iro~ Uc l1t..•rr<1. 
rcs1Uuos : 111.llcn.:1 1.·,11·.:111;.i en l;b hotcllas. polt..•nc1a di:-.olvcrllC en tkpP..itos pegajoso-.. _ ... 
hucnas proru:d;1dL·-. dL· c111uagt..•. p.:1r;1 ª"'egt1r;11 quc L"I de1ergeni...· .._ n1ugn: -.can (acd \ 
r.:ipid.:11nc1llc..' L"llfll<l!,!,ld11-.; di.: la-. f>.)!clla" di.""Jlu~ .... de que Sil rL·1110¡0 dc~c;.1do h.1 -..ido 
..:l11nplc1<H.Jo. 1 .1 .11.:1.·11111 dl..'.->1nlt.:i.:l<inlc dl..'."I ;1k.1l1 e" d1.:pt..·ndie1l1L" de /.1 prc~enL"Ht dt· 1P11e .... 
u.-.::hidrifo.-.. f f >11 1 1 rll1c..· flla~or :-.c..".J el gr;1d11 lk' di:-.oc1aciún j¡"if1ie..:;1. ni:"t.'- c1L·..:11va ..;L-ra /;1 
ac.:ciún gcn111e..:1d.1 ,-\lgu1lll'- Lle /p-; úkali... qut· '>l•Jl 111.i... eli..•cli\o'- inclt1_\c1Hh> .il fl1dHn,1d1• 
dé' Sod1c'1. -..011 L'l 1 i1dn•,jd11 dl.'.' P1•1.1 .... 1n .\ L·l lk \111011111 1-'·'1 

3.5.- Objetivo. 

f·,sla 1c-..1-.. de 11p11 c'pt..·nn1L·111;.il IU\•• c..·01110 prin..:ip;lf nh1t.·r1vn probar .1 nivd 
Jahoratori'' t."l p1111.:c-..11 de oxid:1cii"l11 declrnquin11e..:a i:n el 11"al;11111~nfo di.: l;,1 suluc,:iún di.· 
Na< JI f utili/~1da .._·n el pnu:i.:so de lav;1d1.1 _ ... c..·-..1L·rdi/;11.·11i11 dL· ho1L"lf;1s u:-.:ubs 1.:11 la indtl'-líla 
de h.._·b1d;1-. l·.ul11•11.11;1d.1:-. /\,fcdi;111k el ,,...,,, de i.:.-..1L· proct..•S•1 c~pcranuls i.:li111ina1 J;i 
._·,u1ccntr:1c1ún di.: l.i 111<11t..·ri<.1 org:in1c;1 ,._...,,dt1u-. de jaraht..·. :1.-..i t.·011111 .Je los udi11vu-.. 
º';:aúos i.:11 l;1 /i1rr1111(;11.:it"l11 de Ja s11f11c1ú11 l;l\.1d,11·;1. r¡¡/c-~ collltl dc1L·q.!t."11lt:S. ·.ur(al.la111c..·s. 
1.•1..:- 111c .... t:111 ... · 1.·11 l·-..1.1 -.oluci1"1n 
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OBJETIVO. 

Con10 se 1ncncionO antcrionncntc los cxpcrin1cnt1..ls n:.aliz.:1dos se llevaron a 1.-·aho a 
nivel labor..ttorio. sin ctnbarg.o. encontraron la infortnación sulicicntc para se posterior 
cscalanticnto y con esto su posible uso a nivd industrial. 

Uc acw:r-do con la 1nli.•1ni;u.:inn tcúrica ohtcn1da acerca del procc-su de 
clcctrooxidación quirnic;:1 ~ conocicndo de antc1na110 '>LIS in1plicacioncs esperantos que la 
n1atcria org<i.nica presente en la solución lavadora de sosa caUstica sca dc!:!radada hasta 
C< L 11,0. 

CAPITULO :'.\: llESCH.ll't"ION DEL PROCESO DE LAVADO. 



CAPITULO 4.- METODOLOGIA 
EXPERIMENTAL. 



Cl-:t.DA FLEC.TROLITICA. 

-t.- METODOLOGIA EXPERIMENTAL 

En el sigrncnh: c.:1pitulo se: dcscribcn cn primer lugar las carili:tt:risticas prin1.:1palc:i. 
dd equipo con ..-1 cual -.e contó par-01 lle:\ ar a caho l;.1 rcali.l'~'lciún 1.h: 1~1 fa.,;c cxpcrirncntal 
.Jc.:l tr.:1hajo. i.:u1111._, l·1111 1:1-. d1111..:n:-.H'ni:-.. de l;.1 celda clcctrDli11c.1 . la fucntc de poLlcr. t:I 
cspccu·otl11on1c1rP. cit.: . la-.; carac1er1:-.1u;.:1s de la solución n:~1dua) .1 1ratar. a a sahcr l;:1 
conccntraciún de- 111a11.:na l--.rgan1c.1 [Hc~critc en ella y su alcalinidad lota! con10 sosa ) 
Clll11(J carbonall\-.. 

Se describen ta111b1l.~ll Las i...·L·1111.:a~ dc análisis usaJa:-. p.u-a cu.1ntificar cstl,, 

parü111ctro'>) llc" ~1r .1 c;1b .. 1 cl :-.cgu111111 .. ·11h1 ... k· la n.:ac1.-·iú11 de .c.:h.:cln10,1d~u.:1ún 4uintica. se 
r..h:scrihl! t~1111b1l!n d 111..!toJo rara l.1 L1hr1c,1c1ú11 de los ..:lcc1rl•lh•s de d1ú.xidn lh: c:stai'\o 
u:-.¡uJos en el tr.1h.11l• c'rcri11ll:n1•1I. 111..:111.:11•11:t11dl• 1.11nh11.!11 /11'. 11..·.1L"l1\11' u11l1z;.1dos 

4.1.- Celda c/ectrolitica y Aparatos. 

!.os ,_.,,......_·11111c11t11-. d..: ..._•lcl..!l1•l1-.1-. fucnH1 11..:\·adu~ ;1 c.1b11 L1-.and<1 un;1 c1.·lda 
..._•lc..:ttnl1t1ca d..: pl.n:.1s p.1rah:l.1-. .1 1..._·;.:1111c11 h.:11ch ) con .;1g11;1c11111 Cl'11t11nio:1. l;1 que .._. ... 
dc:s..:nta l!n 1.1 li!_! 1 \ l·-.1a 1.:cld.1 e fí~~ 1 \ ¡ tuvo l;p; sigl11l!nlcs d11ncn-..;1onc-. un d1ün1l..·tru 

in1cn11• 1..k·..; ~8 c111 '.> 1111.1 .tltur;1 de 7' c111 ¡:¡ \11Ju1ncn de l1H1e~t1".1 u11/1/;1d11 ltu .. · dl..· IOP 

1nl de 1111.:1 -..ilnc11•ll d1.· '"'·' ..:.1u-.11 .. :.1 

l.o:-. l:k·ct1nd11-. de t1.1h.11t> fu.._·i.111 ,!L· do.,, 11ro-... lo-.; p1tnll:11•-.. lucr•nl .._k• l)iú,1do d..: 
l."->laf111 (S11C>.1 •.:JI h.isc 111.1111" dt1p.1d1•· 1..u11 :\111i11111111" {ShJ .1 lo-.. que- ll.1111a1110.-.. 

... ·ll..·..:t1odn.-. d.: f)111,1dn d1..· l·~t;11lt1 -.1111pk·-•. _\ In-. "->Cg11ndt1-. 111..:11>11 1.11111>1..:11 di.: f)iú.,idu d..._· 
l..""->1.ul.i dnp.1d11-.. -.·,111 .. \11t111111111n p1..·11• ·.1.· 111/u 1111.1 111od1lic.1l·11111 .IJ . .'l<..'.t.'.·llHln-.e 1'/at1n11 CPlt 
c1u1 ..:1 prt1pl1-.111• d1.· 111..:1111.tr 1:1 l<>lul11-.·11\ 1d.1d. ;1 eo..;tn-. J...·-. 1111111hr.11THI'., ell·ctrod(.-. d..: 
l)iú.xidt1 de 1: .. -.1.111,1 1111•d1lil·.1d11:-.. ;1111b,,... llPl'" llL" ..._·k·l·trl•d11·, lu1..·1,111 u-...1lh1~. 1..·1.11llll ;ÜH1d,1..; . 

..:1 ;ir._:;i de l"l.'•11.'.l.'l<lil llll" de\(¡ Clll: p.11.1 .1111h11-. C:l'>ll'> '.- SL" llllll/.lítlll cl<.:l'.lrtldtl:-0 di.: J'1lalllll 

en111n c:111hlti-. p.11.1 .1111hn·. c;i-.""· l.i-.. ·.!1111....-11-.,;u•n..:~. de¡ .... 1..•k·ctrt•dt>·· luL·1un dc I '.'<-; . ."\ ..:111 

Para l1i:-. ... ·,p..:11111L'lll11.,, -...: u-.u 1111;1 lü.:nlc de cnrru:nle l.'.Olll111l.1d;1 H.hndc & Scll\\.óff/ 
d._• 0-10 \' ~ tk 0.:-:1 :\e 'º'20) ,'\.·lod.._·Jp 1 YPN< iRI· Jf) NI{ 1110 ~C 771 7 

l 'APITl 11.< > .J. r-.11~-f()¡ ___ c )(ij_.\-1~X1•1:Rlf\·ll·'.N'l :\I .. 
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CELDA ELECTROLITICA. 

FUENTE DE PODER 

CATOOO[TitanioJ ANOOOJDióxido de est•ñoJ 

¡- ~.58 cm-j 

f-"1¡,:ur;1 l .. \. c_·ci.1,1 •·k .. ·trulilu.·u. 

4.2.- Solución Residual. 

P.ira la n:ali/a...:ion de In-.. ..:-.;p...:n1111.:n10:-. se utdi/1·, un;.1 .... oluciún de sosa 
1,:au-.tit.:•1( Nal)l 1) pr11-..enu ... ·11h.! de l.1 111d11-..tn.1 e1nh11h.:lloidur.1. la i.:ual ,_...., utili/ad<i en el 
p1·oc..:-.1• d..: L.1 ... adu d.: l.1..; hoti:lla.., l·:-.ta ...,,,111..:1.-•11 ... ._. 1nantuvu dc.:h1d;11111.:11t .. : .drnai.:cna .. la 
du1·anh: los c"\.pcr111u.:111u:-.. a 1e111p .... ·1·;1tu1·.1 .1111h11.:11l..: y ..,i:ll.1d;i p.u.1 11npcdir <.(UC ~c 

..:.11-bun.1taro.1. Se do.:tcn1:111.11011 h1·. :-.ll-!llLCLlh:-... p.11.11n1.:tro .... a c:-.L1 •,olt11 . .:1u11 2 71 p1H· t.:icnto 
d..: N;1( H 1 ~ 0.87 p111 •• :1..:11111 d1.: '.'.:;1.( '(). t 'e1 gr.lllc,1 1 ). :-.e dL"tc1111i1111 1.;11nhiCn una 
... :0111..:1...·n1r;.u..•1u11 d..: .::!-;"'>\ pp1n d..: L·,1111ptu-·-.111"' "1g.t111L·,1-. poi 111..:d1•1 d..:I nH.:tudo Uc 
1 >..:1t1.u1da <)ui1111..:a d..: ( h..i~..:110 l \. 1 .. .-1 i,!1.lli1...1 ~ ~- L<>ll t•lnr i.:;11;1l:tc1 i-.11 .... ·u ~ <."<1l11r atnanllo 



'! [ 2300 

§ ~ 2250 

ó ª- 2200 

'i ~ 2150 

~ -~ 2tOO 

2050 

SOLUCIÓN RESIDUAL. 

Determinación do la concontración de compuestos org.inicos 
presentes en la solución residual 

Numll'rO do pruobOlls 
'º 

Grati1;;,1 1 - l.>..-10.:n1111i.10.:1011 c'pcn111.:n1.11 dL· l,1 L'<U1L·c1111aL1l>n <.k• 0.:•>111puc"hh lll~iin1co~ pn~senles ..-n 1 .. 
"1•ll1l·u111 dL· ··''"·' r<-•-.1Llu.1I 

Determinación experimental de la Alcalinidad 

o ,. 
u 

!:. --·~NaOtt 

8 
-~ 

--"kN.i12C03 

--Line;;tl (".4 N;110HJ 
% 

' 
, 

o --Lrne<Jl ("" Na2C03¡ 

z 
8 ,,. 

o. 
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(ir.ili""il :! - l>o:lcrttllll.ILIUll ~-,p<.•11111..-nl¡¡J 1.h.· l.1.1h .. 1lu111J.1<11u1.1l <k l.1 ""hK1t\!\ IL'"ltlt1.tl .J.;'º ..... ' COITIO porl.'.Clllllic 
de N,1( 111 :o- .¡,_. N.1.l ·1 i, 

CAPITl JI.O ~: METOLO<iJA l·:XPl:RJJ"vtl·:N J'AI.. 



SOL!!( 'IÚN RESIDlJAL 
-~~~~~~--~~~-

Tabla 2.- Octerrn1nac1on cx:penn1L"n!,"ll (1c los paramctro"" clu lil solucion residual. 

4.3 .-Pn:~par¿ición de los electrodos. 

1 <I'> <.:li...·L [¡, .,¡, \' ,¡... ! 1 S11! 1 .J,•¡·.1,f· ,., 

J 11S11(). !JIP,l1ric.hl"' Ju-.·H•ll p1L·p.1r.hl"" ,1,.- ,Lc·llL"l•lo .il IJIL"h>d" de p1111li'>I'> que..• ha -.¡dp 

1111l1..-;1d11 p.ir \,llll>'> .nlln1L":. :• 1. ,:f •.:t1.il ,,111·.1-...i.._· d-.· Jt,., '>1¡'.lll<.'llt<.·.., p.hd'>. de1..·.ipotdli de Ja, 
pl~11..·;i-,. l!l· 1 tl,lrll• • ._, 111 1111.1 -...n!ucJp/l .ti :i > '" ,¡,. ·\-.·1d,, ( ·1orh1dr 11.·p ( J le·¡) . .:ipla:aciú11 d..: l.1 
•,11lui.:i•1n -.t>h!L' ..-! ! 11.11111. [lr<.'\ r;111J<:11:l· lr.it.hi" ¡)": 1111.·d1" de un v<..·pil/11_ ~t.:i.:.1do .i 1-"ll "( · 
;. po:...lL'llul 1..ill'!ll.l!lll'-"/l[ll ,¡ "(HI ''( .ltll.11llL" \l!l l.Ljhl> d1.· 'llllrllllll'· 'Iti.:htl'> 111.1:... <.J...·1.111 .... ..,. 

c1111._·en111.•nJ...·, L1 J'l•."ll.11.h.'lllll \ •,q, .11.1, IL-1:.-.i,1<>1t ,,,¡¡ d.1dt1-. ._·11 ntrt>"> 1r;.1h.11t1'> 1 ' 

1 ;¡ flh.'llH '>•>llll h•!l ~-¡i. ••llll.1<l.1 /11<.· ,f,_· "J .. I·· .',ni·:,-,¡¡ e l. '111! ,!..: JI('/. 8 g dl.· Sh(.I, .. ·11 

1) 11il ¡J._. 11.tJl<oi 11 IJ.(I\. p.11.1 l.t .,,firl!•lll 111t•drfi._·.n!.1 •L" ·'l'll';.'.dldll .1de111:1.., O IX!--' de 

l"fo1tlfO d ... · l'!.illP<> (f'I( l.J. l.'•.{(l '-"il ,.¡ j'i<'J'•l'.lltl d._· .tLlllll"l\!.1r J.1 L'tllllÍlil.'ll\.ld.1d 1.k·I 
L•Jl.·._·1111d1> 
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ANi\l.ISIS. 

4.4 .- Análisis 

El desarrollo de la clccli-rn.>,idación de los cumpLh.!Slos orgánicos fue seguido por 
In medición de la Dcmand;1 <.)L1imica (.h!' Oxigeno{ DQO) y por el Porcc..•ntajc de 
Alcalinidad con10 NaOH y Cl""lllll Carb<.:u1atos. La digestión para la detcm1inación de Ja 
DQO utilil'.ú 2 011 de mucslru y "C llevó a cabo durante un lapso de 1 :?O min. <t 150 ºC. 
usando un reactor l IACI 1 modelo -15 600. La lc:ctura de la Demanda Qui mica de 
O:\.igcno(DQO) se hin.1 ('H.H'" mcdill de un cspcctrnfi.ltúmctro marca llACll modelo 
DRJ-'.l .. /:!00. La alcalinidad ~e dctcnnina por litulacu1n con una soluc1ún valorada de un 
ácid,1 rnincral fucnc en lns puntos ">L11.:csivos de cqui\ .tlc111.:1a del hicarbonato y el ¡leido 
carhú111ct•. bien sea dctcctanc..lt1lt1s L'l•ll l.a .ayLJda de un p<•lc111.:ió111clnl t.l p<H" n1cdin de 
indu.:.:1dorL"'> 1 :~: 

-L ... I .-l>cmant.h• Químh:a de Oxígeno (I>{)<)) 

a J( ~ cncralid¡uJe,_•<, 

l .1 dL·t1.:1·111111;11.:1011 dL· ].1 ._h._•n1a11d:1 q11i1111L·<J d~· l•'\.1~<:1111 ((1(..)C)) propt1r..:1ona una 

1111.:dal,1 .t..._·I l•.'\.1g.cno quL· c:-. Lº'-flll\,1k11IL" a 1~1 porci.111 d1.: 111;1tcr1.1 org..ini'"·a p1·c:--c11tt .. • en una 

1111:/cla d1.: .1g11.1. capa.? dL: u~1J.1r-.c por la ac1.:11.111 de un l•'\.1d.11lll! qui1nicu fucric. Fs un 
p;ir.1111c11u 1111ron.:1nlc ~ r:ipHh• de 111cd1L·ion p.:U":t c••111cnt..:.., :-. n.:-.1duo., indu~tnall!s ~ para 
L'I Cllllln1J tk• pl.:111las de: lrat.11111L"lllP dL· n.:::s1duo-. 

1 ll l.i .1l1-..c11..:1.1 dc Ull L".Jlal1/.1dtll". -..1n c1nh.1r!-',ll ,.¡ 111• . ."IPdO rlP llC}.'.•I .1 llll..'11111 otlJ.!llflllS 

i.:0111¡111._·-.10-.. ( co1110 ..._.¡ .u:1d" .H.:.:111..::0) qu1.: -.1•11 h1<>h•t-:1;.:.1111L·11l<.." di-.p1.u11hk·:-. .1 los 
Ul!!-llll:-.11111-.;. dc J;¡ t:orru .. ·nt..:. t!llL"lltr.1·. que 1nclu~c .1l.'-!111i.1-. ._.lllllfHl<.."~!11 ... hi.1!•1:-'.1.._·,1-. ( 1.1h.:~ 

1.·,1111t1 l.1 .._..._·Jul11 ... ;1). t¡lh .. " 111• '->1•11 p.1rtl." dl." la carga h1l•qu11111c.1 1n111L·d1.11;1 -..11h1c l.• l<-""L'í\'¡¡ di.." 
''''.\c~L·:i.1 .J.._·J .1gu.1 r.._-L·1..·ph11.1 

s..._- h:llJ pr1lfllJL"."oltl \,11¡,1:-, -.u-.t.llll.."1.1~, par.t ),¡ Lfl.'lL"lllllll,IVH .. 11 ._h._• 1,1 ~J...·1ll,l1ldi1 quillllC.:I 

d1: t1'\.1gcno ( l)í)C )). p....-n1 ..,._. h.1 ._·11L· .. 11trado que .._·1 d11..tllt11.110 d1: pota-..iu r.:-.; L'I 1p;i:-. pr;.i"-'.lico 

1k· llldo:-.. y;1 qt11.: e:-. 1111 11'\.1d~11JIL· p<111.·11lc en soluc1ll11<..·-. t'111;r1c111c111L· .1c1d;i-.;. c:-. capaz <le 

º'1d.1r un.1 .1n1pli;1 g.11n.1 d._· -.11-.1.1nc1.1-. orµ.1n1L-.1" Lt ... 1 ct>111plc1a111c11lc .1 Bioxido <le 

( ';1dl11n11 ~· :\g.u.1 

l':\l'ITl rf.0 4: 1\11· H.>t.«frilA EXPERIMEN 1-::.\¡-··---- ---------------
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ANÁLISIS 

Este n1étodo se hasa en '-lllC llllu..:hos tipos de materia organica son destruidos por 
una n1c7-ela de Acido Cró1nico y Sulfúrico en ebullición. Consiste cn someter una 111'.:zcla 
en rcllujo. conteniC"ndn 111.:itcria ~1rg..:ini..:a con üci<lo sulfUdco ( 11_.SO,) y dicro1natu l.h: 
potasio valontdo. Durante d periodo de n.:tlujo. la 111atcria º"idablc: reduce una cantidad 
equivalente de K~Cr~O .. el rc1nancn1t: ....... valorado con una solución de Sulfato Fcrruso 
Amoniacal de concentración comll..:11.Ja. l ... l cantidad de K~l·1:(). rL·ducid:..i ( cantidad de 
K:Cr~O. agregado 111cnos la cantidad d.: K.Cr!O. n.:stantcJ. cs una rncdida de la ..:.:tntidad 
de n1atcria orgúnico oxtd<ida 1~' 1 

.l . .1.2.- Alculinidad. 

L~t ak.ll1111dad dl.:I •ll:!lia c~ u11.1 111cd1da de su <.::1p;11.:idad par.1 11cufrali .. ·ar :11.:1do~ :- ':-OC 
1..h.:hc pr111c1p~1l111cnll: .1 1~1 p11.:.,,C11'.:1.1 dc .11.:1dus dt.!-hilL•.,, . ._·unt11ht1;.1..·1h.111 1:11nb10n l:i.,, h,1.,,._·~ 

dt!-hilc-. :- fu._·1·1.._ • .,, l.lh hic~irbllthtl~•.,, l<:ptc..;cntan lu pri1u:1p;i\ ltlltll.t dt.: akalinidaJ. 
f(1rn1an por ;:1cc111n liL·l l '( ). -,,)hr...: ¡,,.., 1!l.1tcrialr.:s ha->ICll-. 1..h..:l --~:,.:¡,, 

( >1r.i-.. .... 11<..· ... ...¡._ • .tl'1,1.1-... ,l._·h1k··, t,ilL-.,, Clll\Hl htH.11!•·- ,111 ..... 11,,~ ;. 1·.1-..f;i\(1-... t:..in1h1c11 
pucdcn ct>l\lt1hu11 cn ¡1...:...¡u._·1·1.1-.. ..:.1nHd,1d .... ·-.. .-\.lgun(l:, ;ici.J,,.._ "l!~.11111.:u..; [lllLll l1.."'·.t.,,lL'lll1..•.,, a 
lo.1 ox1d.i._:1;,I\ h11•l·1~1..:.1 li.•1111;.111 -..;d .... ·-... qu1..• .u1111c11l~11\ l.1 ;1k.d1111,l.1d dr...·I 1..·ucrpo d._·1 .1~11a. L11 

;1~u;i~ C1l11\~1111111.1d.1·. ;. 1..·n c-.t.1tl1• .111.n.:1,,¡,,,, ..,,...; pued..:ll pt••,tu ... 1r -....1lc-> de .ü:tdti-... ;.l._·h1lc.,, 

i.:••llll• cl ,11..1d" .1 .... ·1..·tÍ<..:t•. lu. cu.ih..•, .q .. "rt.111 l.1 .i\c:d1n1d.1d <-1•11111 c.1111h1L'll !11-.. h1d1u--.:1du .... '.' el 
.lllHlllL,ICll .1 ].1 ,11l".1l1111ll.1d \11!;1! 

1 . .i .i!1.:.l\1111d.1d ,.111.1 c1111 1.:l 1.,,.-.11 d,· 11cn1.:.:d1:1n..:1 1 d-·! ,\\;lt.i 1.:11c•111tr;111du-...._· d.:-..di: 
lllH1.,, ._:11.1111.,--. 111~:"[ h.1:-.t.1 \.ll••'", h'lllt>'- \.u11qu._• ~-1in 111u¡_·\¡.,.., ¡.,,. 111.nc11.tlc-. q11c pui:dc11 
1...·1111tnh1111 .1 !.i ;1\c.1\1111,l.1<1 ..:11 .IJ!ll.I'' 11.1lu1:il<:-.. •• tr.1tad.i..., .._·,L1 ,,..._. ,t...·h._· ¡11111c1¡>.d1111...·nt._- .i l.1 

p1C.,,L"lll.:!;t 1.k' \11,lf•1'1<I<•'-,, l.ttht>IJ,1l1>·, \ b¡._·.11htlll.ll,1•; t"' 

l .;i al...:.i\1111d;1d c~ dc pu..:.1 1111pn1 l.111...:i;1 1.·c1d,·i~n.:-1 "nlt> 1.~11 L'I i.:;.1-.u <le .1guas 
ollt:11n...:1111..· .tlc.ilin.1.,, -.011 r1...-..:h.1/.1d.h p.ua <:I ;1has1t..·c1111u·11lt> ¡iúhlico. tcnicndo que 

... 11n1._.1._-1 .... ._· ;1 .1l¡:un t1;1t.1111i:.•11!11 p.11.t -...11 1'<>-..1hk· 11.,,<1 

~\.d...:111."1-;, dC"h1du ;i -..u 1..·-..11...-ch.1 11.·l.1...:1011 

afC...:t•lll J;¡ L'Ct1h1¡.".t.1 dcl c11..:1p11 ICi...1..·pt.11 

('r\.PITlll.O ·l: Mt:r<>l.l)lif!\ ¡:xt)EH.IMFNT/\I .. 
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ANi\.LISIS. 

e) Dctcrminaci<in 

L¡>i alcalinidad -;e dctcrnlinó por medio lk una solución valorada de úcido 
Clorhídrico 1.06 N. utili7..ando como indicadores frnoltialcina y anaranjado de rvktilo. 

El porccnrnjc de sosa fue calculado usando la n:lac1ún: 

Donde pes cl \"Hlun1cn de acido clorh1dru..:o utili.1'..ado para alc:111..-.. ar d prin1cr punto 
de cqui,·alcnc1a. 1ndic,1du rt1r la fcnoltial .. :ína 4u.: \ 1r~1 de un color violeta a incoloro. tvt 
c-s ..:1 \.olun1en de ;.icido durhidrico utili/~u..Jo para alcanz...ar el scg.unJu punto de 
cqui,·atcncia. dadu pt1r el .·\.naranjado de Mctilt.l. qu..: "'ira de un colnr an1anllcnto a rojo. 

~l~~1
1:1 ~:~~:;:~~!!~~~~ ~~i~1 ~

1rL;~::::. 1~:,º~!'~~~;~~n~:~:~~t:;cr:·:~~: 1 I:' !titulación ~ V L"'> d n1lurncn de 

(.;.(,¡ 

dt•lllh: l1ls p~tra11H:l111-. us.H.h>s son los n11sn1t•'> que lt•:-. anlcrion::-.. 

C.:/\PITULU .t: Ml~TOl.OGIA EXl'ERIMENTAt.. 



CAPITULO 5.- RESULTADOS Y 
CONCLUSIONES. 
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OXID/\CIÚN 1-:Ll::C l"ROQLJli\11C:\ l>I·. LA MATERIA 01<.Ci/\.NICA. 

5.- RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

S. "f.- Oxidación electroquímica de la materia orgánica presente en la 
solución residual de sosa cáustica. 

Una cor11p.1raciú11 cntrt..· lo-. r.::le1.:trudos . ..::1 ck1.:trlhlo J.e d1oxi<lo de Esta1lu sunplc y 
el electrodo de dióxido d.: 1-.-.1.inP rnod1ficado . ..,.._. h.1ce en l.1 gr{1ti1.:~1 1. en est..i podcn1os 
observar ht desapari..:1011 d..: l.1 111atcri:i urg~"u11c~1 prc-...:1111.: cn la ...;0Juc1ún rcsH.lual de sosa 
caustu.:a. conio poH.:cnt.:11.._· de cl11n1nac1un t.:ll ru11c1011 de Ll carga con-.untHJa. l .• 1 n10:1tcria 
org~'utica se cl11n111ll <l...-spw . .:-. dt.: -.11..:lc hora-. d ... • rl.·.11.:..:1011 ( \ <..'r gr-ática -1. ). con t.:I electrodo 

d1óxidt.' Lh: c..;;ta1ln -.11nrlt:. IP).!r.1ndn..,.._• una cli1.·1 ... ·nc1.1 de apru.x1nl.1da11H.:n1c el 95~'t.. 

n11c1111·a.., qut: cnn ..:\ 1.·k·1.:111,d1> d.._· d1 .. x1do dt: .._...,1;1(¡¡1 111ndlliL.1dP :-.c !o~ru Hll.t cliniinaciún 
dcl X2"n cn an1ho~ c.t-.l'' -...: ut1h/" un.1 dcn-..1daU d.: .._,•111..:nlc dt: 31J 111:\ .;111 

111hla -'-· El111111u10.·1,)11 ele l.1 111.110.·11.1 "' i.:..11110.·.i pro.• .. o.·1110.· o.·n l.1 .. ulur1ó11 •h· """·• ro.· .. uJuiol. ulih.l'.i..111lJo lo .. 
<.·lo.·..:l1•11lu" tlo.· <IUl'l.Hlotlo.· o.· .. 1111\u .. 1111¡1h· \ uuuhfio.·n1lo 

<. "/\PlTl JI.O_.;;. RI ...;1 '\ 1 -\1 H JS Y ( '( lN( ·1 l iSI< >Nl·S 



OXIDACIÓN ELECTROQUIMIC!I. DE LA MXrERIA ORGANICA. 

Variación de la concentración de compuestos orgánicos presentes 

9000 

8000 

7000 

6000 

50 00 

40 00 

30 00 

20 00 

on la solución residual. 

15000 

Carg .. consun11da {Coulon1bsJ 

25000 

- 'V,. de ei.ronacoOn 0.01tdo 
de Es1al'lo s~le 

__ "I~ dr et.tninac.On O.O•do 
<1<'." f0:,;1.1r\o rnodrf.:;:ado 
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(;rikficH 3.- El1111i11•1nu11 ch· l.t 111otlt·n.t or¡.:,lnu.·ot IJrl· .. cnh.·t.·n la .. uluciun 1h- '""" ,, .. .,,uluo&I puro:..ic.hu..·iú11 
iUH)i.JiCH ::1 .JO 01A C'lll' l'HlllU ÍIJIH"IÚll tic l>t l" .. Tl!O\ COll'>UIUHJ.1: jl:lra CICClrudu .. th• tl11n.1d1t de C~ll!li\o .. i11111Jc 

\ 11111dific-aclo. 

l.a clii.:11..·11..:1.1 111.1-... h.11.1 dL"I cl..: •. :11tnl11 r11udili1.:ad11 ~e dchu1 1l<1-.1hlc1ncnh: ¡t que c:-.h: 
fa"on:..:c la n:;.u.:<.:uHl d ... · ~"t1lui..:u111 dt.'I n.,igcno. ~• 1.:;iusa dL" :-;u 111;1:-111 uu1ductivi.d¡1d. esto 
dchiúu a l;.1 f..'.,1nlu.lad d1.: pla1111u ag.rcgad,), olro lac~~1r que 1nllll:- c. 1.:s qui/...;:is. lu 1ncnor 

C'StahiliJad que" ..,'-" ub:-.cr" ú en el electrodo 111odilieado 1.:n 1..·01nparadón con la del 
clc...:tr1,1do s11nplc '-1..·r g1.1fic<1 5. c..,1;¡ ~n.'lfica 110!'- 111uc:-.tra que duran1 •. : cl tictnpo en que ~e 
llevó a cah<• 1..·I p1•h . .:1...·:-.•l dc 1..·lc1...·1n'1lisis 1..·l111 cl clcctn1lh• sin1plc .1 un.1 ~kn..,1dad dc cnrric11h: 
l.'.tinstantc de >o :n.."\c111 1..·I ,·olt¡1jc de ccld;.1 .,;c 1uantuv(1 ->1i.:n11111..· constante. lo 1..¡uc 
.1.,;cg.ura qL1c l.1 c.1p.1 dl· º''d" ... c 111anlu\ u 111alh:rada 

CAPl'JlJl.ll ,.; IU·Slll.l'i\DOS Y CONt'l.llSIONES. 
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3000 

. .!000 

>000 

OXIDACIÓN ELECTROQlJIMICA DE LA MATERIA ORGANICA. 

Variación do la concentración de compuestos orgánicos va 
tiempo. 

Trompo lhotai•) 

- % de ehrnnac.On DoJ<odo 
de Estal'\o 'S•rrplo 

_._%de ebrTVlaci0n [).oJ<odO 
de Estal"lo rrodrf•C.tdo 
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(;r;¡r¡._ ... ..&.- El1111inat..·1ú11 ti._• l,1 1111tlc-r1<1 orl! ... l1IC:1 l"""'c-111._. l.'11 la .. utuc1ún rc.,.i<luMI por u~uloic1(1n ;111(1d1._·n .. 
SU 111Ac111 'l't1111u ft1nl·1ú11 dl·l lil•1upu tic tl'óH"l'1ú11 par:1 u1uho"' c:lt..·c11·111h•'· 

1:.11 c.unhH~ L"oll o.:I i:l..:ClHu..ln Jl! diú:-..iúu de c-..1.tlh• 11111d1lh:aJo ..:1 volt;1_\l! ... ariú c11 un 
111ayur r;in¡;n lo que \1coi-.11111a qtu.: l!I ch:ctnu..10 n111dilic.1do tenga un licn1po de vida útil 
1nc1Hn qui.! {;1 d .... -1 c\L·c\111\h' -..i1nplc ('-l!r i•rúlica ~) 1 .1 o.:h:ctl"úlisis sL.". lh.:vo a .._·;iho con un 
1,,ol1;11c d..: c....-ld;1 tk· \ \OltH1-.. para ..... ¡ ._:h.·et1od11 .i~- d1<n .. 1dn th: c~tailn ~;1111pk. ~ 1.:1111e un 
1";111~l• de .1p10:-.1n1;.1d;1n\1.·11t•.: 2.::. .1 .¡ \.11\t1t1-.._ p;.11.1 i.:1 ~-!..:...:t111do n111difii...:;1d11 1l1..'.<111-..u11111 de 
t..:tl\.'l!-'-1.1 ... L. d1."IL'l"lllll1t1 l"ll X.; k \\'l 11 pt11 h.1h•~1.11nn d1.· 1natcna 111!-'-<llHL".1 nx1dad.i p;ua ...:1 
L'h.'\.'(!Odtl dL• 1,.•--.l;lllll -.1111p\._• 
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\'Al{IACION DE LA ALCALINIDAD. 

5.2.- Variación do la alcalinidad. 

Si obscrva111os la gr.:ilica 6 junio con la .--. cn1..·ontrarc1nos quc 1n1cntras la 111ateria 
orgánica prcscntc en Ja Sltluc1ón rcsu.Jual dc sosa se oxida. ha: una di<;111inución 
Ct'lnsidcrablc en el por1..·i:n1a_jc de alcalinidad cona1 susa. l.k 2. 71 "ú m11 .. :ial al 1 .40 º/o al 
tinal de la clcc1rúlis1~. lo que." representa una diszninución <.h.· alrc.."úcdtir de.."! 50 'Vo. 
n1icntras que hay un 1nc1..:tllc.."llll1 en el pnn:cnt~tjc de alcalinidad .;(111111 c .. 1rbonatos. de 
h~tst" tres veces. cshl para el dectrodo de est~tfio si1nplc. A partir de." esta observación 
p<.1dcmos inferir quc ha:' una estrecha relai.:ión entre la cli1ninaciún de la 111ateria orgúrnca 
prcscntt!" en la solución n:s1dual d..: ~osa. la d1s1111nucio11 del poreen1a1.._. de Na()l-1 y el 
,1u111cnto de los i.::arhP11a10~ prc-.;c.."nlc-. en la 1111:-.111.1 

l .1lol.1 .a .. Vari.u·it'ln de.· l.1 alc.·.1h111tl.ul lul11l c.·u1110 porc.·,·nl.ljt• •lt• Nnl>ll) dt• ...... a,(·¡), I"'' .1 d ,-Jcclrodo lle 
d1i>\1<lu .i,· •· .. 1;11"\o -.1u1plt· \ 1n11d1fic.·ado. 

-·--·----- -- ---· 
l "/\l·rnJJ.<) .:->· RI SI IJ 1 ·\.!)( lS y l 

0

( >Nt ·1 1 :s1< )'.'Jl·.S 



V.«\Rlr'\CION DF. L/\ :'\.LCALINIDAD 

Tahla ~-- \..u 1oH·11ln del" oltajc con n.- .. pcl"ln otl 1u:n1pu a difercruc .. tk11 .. 1d::uh.-.¡. de corricnlc. 

Variacion de Volt.;;i,jo 

20 

T1on1p<> {hor"'•] 

-- ,.10 rnAcrn-2 YOl!.a,e electrodo 

_____ 1:010 rnA.crn-2 volta,e electrodo 
n..:><l•foeado 

--c.--- •-:\ü rnA.c:.1n-2 volla¡e elct\rodo 

oc .• ~ 10 "Y\.cn>-;> vcl!;:a,e elnc1r0do 
nudof..__.tdo 

-•- ,~~(' q'IA.r."'-'l volt.•~t•ll•ct•O<.lo 

h7 



VARIACION DE LA ALCr'\LlNIDAD. 

Variación de la alcallnldad usando ol eloctrodo do dióxido de estaño 

2 50 

2 00 

050 ~-----
'OO(X) 1 ~,,,()() 

Carga (Coulcmb.,.J 

- %Na0H electrodo 
de Sn02/Sb 

--- %"'1.;2C03 Sn02/$b 
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(;ntíic.·n h.~ '\";in.u.:1ú11 •h· l.• .1k.ihnitl;1tl 1ot;il •.:c11110 I"" ._-,·n1.1jt.· ,¡._. "i:.•<lll ~ .¡._. ~ .. ,( (), ..-11 fu11cióo de 1:1 

c~•r~11 con,u11dd>1, 11 ... 111.10 un>t tlL·n .. itl:1d dc.· C••rr1o_·111t· 1lc.· -'ll 111A c.·111:; p~n• t•I ._-11:1:11 oc.Jo de tJit'lo'ti.itJo de 
._-,h11)0,11111•h· 

Podc111•1:-. d ... · ... ·11 q111.: .1 un;1 1na)t}1 1.:;11111d.1d d,: 1n.11..:11a .1...:idai..1.1. ha~ un.1 di:-.1n1nlu.:i1.'1n 
i.:11 "·-"' pnn.:..:nlai..: d<-· ;--,.,,, >11 :- i:n ..:011:-.ccu,_•n._·1.1 h.1~ .n1111L~11h1 de l.1 i.:.111tidad di: ..:.1rhonatns. 
existiendo 1111.1 1 ... ·l.1..:1 .. :1 prop1u._1on.il ..:1111c 1 . .--..i. .... p.1r;11111.:1ru .... P1.11..h:1nu:-. c:-..plu.:.:u L"~h • .­
cu1nporla1ni..:11lu .1-.lt1ll11.:ndu que l.1 1n;11cn.i nq.~:n1H:.1 -.e "''d··, ha-.la ('<l. \u ~¡uc trae 1.'.tlllhl 

cuu~~:cu..:111..:1<1 qu ... : l.i -.,•\uL·1,1n ,k· ..._,,..._,, 1._··.1du:i\ -. .._. L:,Hht•ll·tla1,1. ...:11n l.1 :-.ubs..:cuc111<.: 

di-..1ninuciu11 Cll ... 1 poi L Lºl\l<l)C dc ~.\( >11 (_·un L0 l L0 IL"L \111du lll<llli liL·adu .... 1 L"PtHpOi-li.lllllCllh• 

c...; :-.111111.ir. -.in .:111h.11F.''· ·~• tih-.cn.-.ttn•i-. 1.1 .L'.•·1rh .1 ., c11<.:••11tr,11<.:11H1-. q•1L' l.1 1:li1111nac1\111 dL· 

l.1 111atc11a 11rl:!·llllL,L .._ . ..._ lllL"lll•r qllc Ctlt\ .._.¡ c!c._11, 1.IP dL" L'-.ta1\11 :-.1n1p! .. •. L·nn111 con:-...:..:ucnc1a 

L"I pt1tt:l.'11lall.' d._· .... 111> .. 11.tl.i-. e-. ll\Cll\lf ;. vl , k· ~ .... 11 l\ \ .._ •. , 111.1.'> or 



VARJACION DE LA ALCALINIDAD. 

Variación de la alcalinidad usando el electrodo de dióxido de 
estafto modificado. 

3.00 .--------------------, 

2.50 

2.00 

~ 
" ';/t 1.50 

1.00 

o 5000 10000 15000 

C•rga [CouJombs) 

20000 

- %Na0H eli!tctrodo de 
SnO:z/SblR 
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Gnt.nca 7.- Variación de la alcalinidad lota1 como porccnlaje de NaOH y Na1CO>cn fundón de la 
carga consumida una densidad de corriente de 30 mAcm·1• usando el clc-ctrodo de dió .. kfo de rstafto 

modificado. 

5.3.- Influencia de la densidad de corriente en la oxidación 
electroquímica de la materia orgánica presente en la solución residual. 

En la gráfica 8 se observa que In oxid:ición electroquímica de la materia orgánica 
es independiente de Ja densidad de corriente nplicada durante !a electrólisis. esto indica 
que el proceso no esta limitado por Ja transferencia de masa en los electrodos. de acuerdo 
con este resultado podemos suponer- que el mecanismo de reacción se realiza de la 
siguiente manera. la primera etapa se lleva a cabo en la superficie del electrodo~ en ella 
se fonnan las especies clcctroactivas_ una vez formadas. estas especies se difunden a 
través de la solución oxidando a los compuestos orgánicos presentes en ella.; estas 
corridas experimenta.les ÍUC["OO llevadas a cabo con el electrodo de cst.."UlO simple. 

CAPITULO 5: RESULTADOS Y CONCLUSIONES. 
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INFl.lll'NL'IA DI·: 1.A DENSIDAD DE CORRIENTE 

Tabl;1 (1.· \.'<trii1cil'Jn de la cnnccntr1'cit'on dr cnmpu~tos orgiln1cos ~n runc1ón dc la dcn'!oidad d1.· 
curricnu:·. 111dntcn1cndo una C:lf"J!>I con"ldnlc de 6~00 C"oulomh ... u"ando rl rlrctroc.lo de diñ.,.uln tle 

c .. tat\o i.impk. 

I 
g 

Variacion de la concentración de compuestos org;inicos a una carga 
constante de 6500 coulombs usando el electro de dióxido do estaño 

simple. 

__..,..._OOO(ppm¡ eleclrOdo 
Stnlple 

--Lineal {000!ppm) 

<;n\fil.:.1 H.· V,.1·1.u·1iu1 111..· lit l"U111..·1·u1r,u.·uí11 tll· t•11111¡uu._· .. 1u .. ••re,.1a.1n1' ¡1n.· .. 1.·nl"' en l.,1 .. uhu.·U•n rr .. uhHal t.•u 
fu1u;i1111 th• l,1 th'll'llll"I <fo: l"UITh."Uh.', 1UUlll1.•n1cn1I•• Ull>' l'Ul'"~'1 l"llll .. lllllh.• 111.• t1~CJll 1:nulun1h,, 1111111,.uulu .... 

1.·h·1.·1nul•• 111· 1l1o'.,.1tl11 ole'º"''"º'' '>1111plc. 

( ºAl'l r\ ll .< > :'\: lll'.Sl 11. l"AI)( •S Y ( ºON< 'l .l lSI< >Nl·:S. 
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INFl.llENCI.·~ DE LA DENSIDAD DE CORRll'NTE. 

Un con1porta111icnto diferente ~e ..:nc,1nti-ú utilizando d c:h:ctrodo 111odificado. ~l.! 

observa en la grútic~ l O que en c~h." c.bll l.t nxid:.u..:iún de la 1natcna Prgánicn se fhvorccc 
a densidades ba.ias. podl.!nlos pr.:nsar que este con1port<.unic11t1..1 s1..· dchc ¡1 Jos ra/.oncs. una 
es la siguiente: 1 .. h:hidu al p\ati1H1 .1~.r\.."g.1Li1..l :-.c fa,tirccc la n:;:u.:c1ún de cvolución del 
oxigeno a causa d!O! la 1nay1..1r conductividad ll1 qm: trae con10 conSC"ct1cnc1a que se inhibe 
la reacción de oxi1..h1ción a dcnsiJa1,.h:~ de corriente ni.ayon..:s; la utra razún podrüt st:r L.1 
poca estabilidad dcl ch:cuodo llllll.hfo.::ado. :- a qw: a dcnsid~u.h:s dt.: cnrril:ntc tnayorcs lu 
capa de SnCJ. que cubre al titaniP c-.. at:.n:ada y c1npie/A-l a dc:-.prc.:1H.k1·se lo 1.¡ue tra..:ri;i 
conlo ccinsccu..:nc1a una n1cnnr cticic1u:1a cn cl pnlccso de clcetnHl,1d;n.:i<ln 

()tro hci..hu l.{lh .. ' \)lh.k·1nos -.ci'l;d.u· ..:-. .. _.1 -.,ig.uicntc c:on111 1 .. , dcn-.,1d.1d d.: eurricnte llll 
intluyc dctcnninantcn1cntc en l.1 r..:ae .. 11.111 de e\c..:trollX1daciún. ,..,i1u1 qttt.: e" dependiente 
de la carµa cunstun1d.l. po..te1nus ob-..cn. ar que a un t1c1npo cnn:-.t.inll.: dc _; hora:-.. la 
n.:a..:ción se lh.:'-;1ra ;1 .._-ah,1 n1i1s rap1d;un..::nt..: .1 111a,:-ur..:-.. .J..:n:-.idade-.. ._¡._- c•1rrientc_ por lo 
t:ons1g.u1entc ha: un.l 1na:- or 1.h.~!:'.r~11..l;11.:u•11 lk· la 111at..:na urg_.u11ca pr .. ·-.1.·n1c.: en la solut.:ión 
r..:sidu¡1I de so:-.a cau:-.t11..·a e" er gr.:1tica '> 1 

1 ;1hl.1 7.- '\ ;i11.u:u111 1h· la o.·1111l·t·111ri1<"l1>n •h· •·11111pt1•"''"' uri,.:.inhu., pr•·,,·111t·., •·11 1.t .. uh11:ii'>111h· 

'º'•' r11.·,11lu,1I l'll Ílllh."IÚll ti\.' la 1ll"l1'11l.11l th• l'•lfílCUll" ;1 llu lll'llllU> •·011.,l;111h· d•· .\ horu ... 
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INFLUENCIA DE LA DENSIDAD DE CCJRRIENTE. 

Variación do la concentración do materia orgánica con respecto 
a la densidad de corriente a un tiempo constante de 3 horas. 

2000 

g tOOO 
-+-000 (ppm) 

Pol1nOm1ca 

Densidad d• corrlont. (mA cm-21 

7~ 

GráficM 9,- V-.riJtción de la conc .. ·n1r-.ción de malcria oq:,.linica en runción de la densidad dir 
chrricnlc 1,:n un licmpo conslanlc de 3 horas. 

T•bla 8.- Vuriación de 111 cunccnln1c1ún de cu111pu~tos orgánico,. ru·cscnlcs en l.11 solución rC"Sidual 
manlcnicndo una car¡;:a cu11 ... h1n1c de 6~ Coulotnbs usando el rlccl.-udo modificado. 
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INFLtJENCIA DE LA DENSIDAD DE CORRIENTE. 

Variación do la concentración de compuestos orgoinicos usando 
el electrodo de dióxido do estaño modificado usando una carga 

constante do 6500 Coulombs. 

'700 

•600 
_ DOO{ppmJeloc1rodo l'T"Odlficado 

1500 

1400 

1300 

1200 
10 20 50 90 

Dansldaid d• corrtente[mA/cm2) 

7'3 

Griifica 10.- Vur1>11dún de l;,t con<"cntrución de cun1puco;;10<10 orginicu' en función de- In drn~idad de 
corriente con u1u1 l.·ar}.!a con~tantc dC" t.~oo c·oulonah'li. utili.unulo '"°' cl..-c..•crodo mudincado 

A pes.ar Je la dcns1d.1d de corriente nn tit.:nc una inlluen..:ia dctcnninante en la 
elicicncia d..: la rcacctt·m dc t1,idacio11 elcctroqui1nic.a cun el clcl:lrodo <le Jiúxidn de estaí'io 
si111ple. se tunul la di:c1:->1ú11 d'"· t1·01ha1ar ;.1 u11.1 lk11:-.idad de- corricnti: de .10 rnA can·~ por las 
siguientes razone..; 

J) l)c .1cuenl11 Cllll l.1-. oh:-.crv.u,;Ínnc..; hcchas durante la fa~C ..:xperi1nentaJ del lnthajn 
de tc:-.is. -.\,.' ¡nah1 c.111:-.tatar que a dc11~1d.ulc-. 111a;-orcs a 50 111/\ c.:111 .. la capa di.." Sn<). 
era atacada 111;·1-. riip1tb1nentc. o.::-.ult.11hh1 de 1..":-.lu un 1nenur tie1npo de vida útil dci 
clcctrudn. a-.i c .. 11110 cn una 111c1uu· cli..:11.:111.:ia <lcl proi.:csu. esto lo po<lcnu1.-. 
corn1hn1;ir porqt11.: :-.e ohscrvú una \a11a\.'.ÍÚ11 in1portante en el vt11lajc de ceh.Ja 
du1<.11Hi: cl ticn1po de rc;.n.:c1ún vc1· g.r.ilica :=; ). sk·ndu \,.·! 'tiltaje una caractensth.:a 
..:spccitic.1 p;11.1 c;1da 111atcrioll. csla \,111:11.::1.-111 no:-. 1nd1\..·;1 t¡uc -.e producen alguno-.; 
ca1nhH1-. .. .-11 l;1-. proptt:dadt:s de dicho 111.111.:11.ll 

.::?) Se t.•h:-.L'T\11 1.1111h1c11 el detcr1nn1 11-.icu lk la c1p;i de Snl >., rnan1ICst:uH.losc L':-.lt: L'll 

la 1.:ol11r.1ch111 del 1.."lcct1"0do y en .llg111H•~ c;1-.11-; ~c oh-.c1 \ ú la corn1silln de lo-.; 
clcctrtHh1-. 

('A.Prl 111.t> "'> Rl:StJl.Ti\IHlS Y ('C>N<'l.l!Sl<JNl:S 
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INFLUENCIA DE LA DENSIDAD DE CORRIENTE. 

~) A densidades n1ayl1rcs a 100 rnA cm: :->e constató un n1ayor calentamiento en la 
tcn1pcraH1ra d..: la Sl1lución residual. 

En el ca:->o del clt.:ctrod'-1 ntnditicado se observaron los n11s11u1s puntos antes 
n1cncionados pero en n1ayor 111cd ida 

5.4.- Estabilidad de los Electrodos de Dióxido de Estaño. 

Se ha obscr,:adu que el t1c111po de "ida útil de los t.:lcctrodo~ es un factor 
1111portante que dcOc111os to1no1r en cuenta si "iC pretende llevar a cscal;:1 industrial el 
proce!>O de clcctroo.xid;u:uln. ya que un electrodo estable tCnnica y quin11can1ente. así 
co1110 rcsish:ntt: al 1n.11h:10 111ccan11.:o es dcscahlc para lograr un ll'-'Jº ..:o:-.h•. lo que ~cría 
una" cntaja p•ira su c:-...:.ala1111cn10 industrial 

l as Dctcn11in.1c11111..:..; cx~rin1cntalc~ n10,traro11 en nuestro casP qu1..· el ticn1po de 
'i...la útil <lt~ los clcctnu.hr· de <l1úxido de E:-.ta11o s1n1ple depende di.." l.1 dcn~idad dc 
•. :.\rrH.:nt...- qu...- se util1/.1 d11r.1nt..: !;1 n:accit.lll ck..:trolitica_ por cjcn1ph1 cun una dl..."nsidad <le 
corriente de 30 m1' i.:111 · cl t1crnpo <le vi<lu fue de aprox1n1adan1cntc 80 hras. y a una 
... tcnsidad <le ct1rricnte di.: 5~ mA cn1 · cl 111.:n1po de vidil ful.." úc 35 hras. 

l.~1 estabilidad del ch.:ctrodo. y cn consccucnc1a el tic:n1po de n.Ja útil depende en 
~r.tn medida del rnéh)(Jo utilizado para el rccubrirniento 1..h: los dcctro<los. 
11nest1gou.:ioncs recientes hechas por Cun1111inell1s y colahoradon:s1:"1 ¡-')ar..:1..·en dcn1oslr~r 
h• anterior. 

l::n cl ..:a:-.o d1..· h\s e.-..:pcri1ncntos rcali.r ... ados :-.e puede decir que d1.:spuCs de los 
f'l<.:rio<los de ticrnpo antcs n1enc1onados la ek:l..'.tivi(fad de los electrodo.., fu1..· dis111inuycndo 
~r;.1du.-.ltnente_ conli.,nne ..,e u11l1:1.1han. 

5.5.- Conclusiones. 

/\ p¡1rtir dc la:-. oh~crvadoncs cxpcrirncnlalcs hcch<1s duran1c el de....:1rrullo del 
¡lre:-.col...- lrah<.1j<'. pt1de1nl1o..; establecer las siguientes conclu:-.iuncs: 

1 .• Se puede decir que la 0:"1;id;u . .--in11 dcc1roquin\il..'.a es u11 11H.·d111 .il1.1111e:ntc cli.:ctivu 
p.1r;1 .... 1 tratarnicnto di.." la:-. soltu.:1unes de :-.º"'ª cúu:-.11ca util1.l' .. adas en t:l pn1cl..."so del l¡1vucJo 
de botellas en )¡1 indu ... 11·i.1 crnhoh:lladora de.." rc.."fre:-.t.:u': logrúndosc u11:1 cl11n111;1ciún dd '>S 
" .. de la 111;lleria llfl.:::11111..·a pn:..,1..·n11..· en 1..·sta:-. 

<. "APITl IL<) :-· f{J~Sl JI .T/\DOS y (·e )NCLlJSIONl·:s 
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C<.)NC.:LllSl<):--..;l·:S 

Suponc:1nos que h1 clcctrólis1s que se lh:vü a c<iho logró degradar csta 111.1t..:n~1 

org:á.nica hasta CO~ y 11!(>. apoyando esta afirmucicin en thls hechos in1rHlrtant...-:-.. uno es 
la drástica disnlinución de la concentración de con1pucStl1~ orgúnicos dctcnn1n;:u._i;,1 ror t:I 
método de De1nanda qui11111.:a di! O·.,dgcno y el segundo el elevado ;.1umcnto de la 
concentración di: c:trhonatn-.. pn::-.cnll.:s en la st1luciún. ll• que hace pensar qw: cl (."(). 
forn1ado. carhonata a la <>olul.·11111 di.: sosa. 

Es in1portantc n1cnc1on.tr qtu.: '>C lh:varon a cabo ._.,P(."ílllH.:ntos i.:on l·I prt>pos1l11 d1..: 
clinlinar los ca1bonato:-. qui: se producen du1·;.11Hc el proceso Lh.: º'1da..::u111 
clcctro4uin1ica. se utili/~tron con t:stc tin solucinnc:-. ._,,turou..las de clorun-. d..: L·,1k1u. 
CaCI_.. y úc h1úróx1do úc ci.1k1l1. Ca(C>l-1)~. e hidrú:-..H.lo ;.k hann Ba(Ofl)! pa1a pri..·cipitar 
lo:-> carhl-.natos prcscnh:~ cn la -.;olución como carhon,un di..· cah.:io ..:n lo...; do .... pr111ll.:ros 
casos'.'- colllll c~1rhona10 dt: harll) t:n t:I Ulluno. 

Sin crnhargu. c~tc proced11nie11to no tU\O lo-. re-.ultados e:-.per.:u..111:-.. p11r \.1n;.1-. 
rn/.unc~. pn111enl . ..:stas ...;olw.:iones d1s1ninuyert1n el fh•11..·..:nt.qc ... h: carbunatP-.. p1..·rn 
la1nh1én ._ti,111inu:--cn dr.'tst11.:.111h:nle cl porccnta_11..· dt: -..1-..1. l1> qu..._· 1..·~ indcscahlc p.1r.1 !11y:.r.ir 
t:I adecuad(-. n:c1cla1c de l.1 -..uluc1ún rt:sidual. ntrn 1111..·on\<.'tllcnte es..:! hr.:c!H1 Lle que 'L'.° 

necesitan c~tntidadc~ i111purtantc~ de la ~oluc1un -..itur.u.J.1 dt.: c.dc1n p.1r.1 lugr.1r ..:1 
porcentaje: n:qucrido dc carht1nalt,..,. C0.4'~~ ,.., n1c1H•rl. ~u .. t..:111~·,.., de qut: se recupcra rnu~ 
poc¡1 suluc1ón y ~e ohticne una gran e;.1ntidad de prccip11,1Jn:-. 

2.- Se l'h~cr._.ú dur01nh.: l;.1 n.:ali/ . .¡.u.:ión Uc csli: t1ah.q11 qui: el n1¿t0Jo uuli;,.ado en el 
n:cuhri1nicn10 de las placas de titanio con t.Jiú:-.:ido d1.: c-..t.1flo es un fo.11.:tor di: su1na 
in1portaneia para obtener u11.1 hu..:11a es1abil1Ua<l di: 11,:-. ck...:tn1lh1-... 111 cual rcpereuh.: cn un 
nu1~or ticn1po de vida útil lk· lo-.. clcctrodo:-.. por 111 eu;.al l"' 11111y i111portattlC cstahlct.:cr cl 
1nClodo adcL"uado para :-.u prcp.11·;.11.:llHl. 

l~n 11uc~tro e~1st1 p.1rtii.:ul,11· los clccln1d11s ruen1n pn:p.1radt1-. co11 cl 11h.:tt1th1 de 
pirúlis1..,; di.•I SnCI,. co.;tahkt.:1C1H..lost: un tic111po d..: \.'HL1 útil del clec1n1dtt di.• 
apro:-.;.i1n;ida1n1..·nte Je XC) lu1ra-. t.:1111 un;1 densidad de c111riL·111c dc .10 rni\ p;1r;.i ._.J 
electrodo ~1111pk·. ;.11ucs d..: qu..: la ..:;.ipd de SnC>_. e1npc,,;:r.1 ,1 ;1\.1...:.11:-.i.: 

l.o...; cxpcri1ncnto-.. lk·\adu-.. ;a c.1h1l por ( 0

llllllllll1t.:ll..._ i·~i pucdi.:11 ayudan10-.. a 
e:-.tahlccct 1111.1 cxpl11.:;11.:111n .1dc...:~1.1d.1 p;ira 1..·:-.lt1-. 1i.:-..11l1,1d11-.. l'11 111-. 11·.1h.111,.. 111c1i..:11111.1th•-.. 
;.u1h:rionni.:nh:, ( '011unincll1-.. e-..1.1hll."...:L· qu..: 111ili/•111d11 el 111..:t .. d11 d .. · pirúli...;i:-. del S11( ·1, J.1 

t.lcpt1s1taciú11 di: SnC > .• 1..·-.. c'tre111.1da111cntc haj~1. l•1 cu;1\ -.c dehe 111d11dahlcnic11tc .1\ l1a1\• 
punto d..: ch11llic1011 del S11l'I, { 114 "('> 111 que 11.11..· L·1111-.ccuc11eia lJlilº la ...:apa 

forn1;1da -.."-"ª 111uy dL·lµad;1 } pot:•' ..:-.tahlc 

t"i\l'I l"L!I.<> :S. H.ESlll."lt\DC>S Y l'ONC"l.llS!tlNI ~ 
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CONCLUSIONES. 

Para un.i 111a:;. nr 1nfnn11aciún acerca 1.h.· la prcparacilu1. Caraclcri;..r..aciún ~ 
c.stabilidad de los 1...·lt.·\..'.'1rodos de alto sohrcpotcnci.d <le oxigeno se plH."{.h! consultar la tesis 
de Garduño r-..1iranda J. Jc:-.ús 1 ~ 11 . 

3.- PtldCnH>~ oh:-.cn·ar a partir de los n.:st1ltadt1s c:-..pi.:ri1nc111alcs qw.: el hecho de 
agregar platino a l.1 :'\)lución para preparar Jos l'.h.·ctr1H.fo:-. rnod1ficados llll 111cjura ni la 
cticicnci<.i. ni 1.!'I 11c111pu de \.H.Ja útil de lo.., 1...·lcctrodos. cau ... andn ..:J clCcto contrario. un 
n1cnor tic1nptt d1.: "1d,1 ú1d de aproxi1nadan1c111c 1 O horil'>. ~• llna dcno.;1d.:HJ <le corriente: de 
30 rn.-\. c111·: i.:~IP JLh:111.1-.. ocasiona una n1cnur clic<_.11.:1.1 cn l<.1 n.:;11.:ciún de oxidación 
clcctroquin1u.:a d..: Li ilhlten.1 org<inu.:a. logr.imdn:-.r..: una r.:lin11nacinn dc r..:sl<t úi:I 82 ~/u en 7 
hras. ;:1 una dcn:-iU.1d lk currit:n1c de 30 111/\ en1 : 

...; - IJr..: .Ku..:nJn cnn In" rc .... ul1a<ln-> nhtr..:n1UPs durante: 1.:I Ues.1rrollo de cslc 1rab<.1JO. 
'>e pr(.lponc el 1ncr.:.1111-..11H1 d1.: l•t reacción Ut.: L1 s1~u1..:nlL" n1arn:ra. Esic mceanisn10 c;onsla 
de \Jos pasos. el pr11nerP 1..·-. una rc;:1ecion nela1nc1ttc ek·ctnl4uin11c1. c'>ta -.c efcctUa en 1~1 

1nrt:rt":.t-..c formaUa r~·r l.1 supcrfi1.·1c <le! ch:clro<lo )' la -.0Juc1ú11. en c~1a sr.: tOm1an las 
cspl."c1cs ch:c1n1a.:l1\ <.b que pueden :,.cr h1Uro,!!cno. º'1gcno. P algún radical lihrc tC.rrnaúo 
;:1 partir dc 11.•-. 1..·1•111pu..:sll1s t1rgilni1.:n'> prc:,cntc-;; 1..·11 la '>t)lución. c'>tas especies 
clt.·ctroaC"ti ~·as -.e llrlunúl..'11 a travcs <le f¡t suluciún. ú:uu.lo lugar al scgunUo paso de la 
n:•u:ciún. <.zuc consi-.1c en llfl~t rcacciún quí111ica. 1..·n este pa:-.ll la'> '-":-.pccit:"> t:lc~troactiv;:1s 
n.:m:cionan con lt1!'- 1..:t11npucstn~ orgánicos prc~cnlcs. cn la '>t1lu\.:'iú11 p.tra o.xidarlos. cslc 
p.1so l!'"> cl pa">o dct1..•rru111;1111c..· dc la r1..·acc1ón total. 

5.- l.as 1,.·;ir;i1..·11..'1i-.11cas ti~i1..:as Uc la s<lluciún residual ung1n;1/. ~orno olor y color 
1a111h1Cn sufncn1n i.:.1111h11J!'-. 1:1 <.:ol1.1r dcsap;1n.:1..:e C(llllpfclaJtH:nle y el tllor ">t: hace n1c1u1:-. 
Ji.11.·r1e. 1:1 pi f d.: /,1 -.11lli. . .-1(111 1H• \.aria sig111fic•1ti\;.u11c111c..· 

5.6.- Recomendaciones 

("01110 se lw \ 1.-.u1 l!"n el lr;:u1s1..:ur:-.11 d1..· este tr;1ha.111. la 1c1..:11ica de oxiúo:u:iú11 
ch:1..:troquíu1ic:a e-.; ;.1lc.1111cn1e cJic;:u'. en el 1ratar11i1..·n10 de cslL· l1po de suslancias rt:sidu4.lles. 
sin c111hargo es fh1-.;ihk estahlcc:er algun.1-. 1..:111Hlit:i(l11cs i..¡uc- podri.111 1111..:jorar st1 
Je .... c111pc1lt1 ..,, :-.1..· qu1-.11..·-. •. : l·s1..:alar e-.;11..' p1u1..:1..·-.11 .1 fll\1..'.I 111du!'-tf"iill. .1Jguna.'> de cs1¡1~ 

c:1u1ú11..:111nc:-. putl11;111 -..1..:f. por ei..:111plu. p111h;1r una 1..·c/d;.1 de llujn 1..·1u11i11uo. esto nos 
;.1y11da1·ia a 1..·r1..-.11 111.1~•'1· 111rhulent.:i.1 ~ p11-.11'>!..:11h:n1e d1 ..... 111111uir 1.:011 e.'>lu la n:sislcncia 
eJC1..:1nca y L"I vnll.1/l" de c1..·ld.1 )' al 1ni!'-n10 lfL·111p .. l.1 L'111.:rgi.1 dt..• cun-.;111110 
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RECOMENDACIONES. 

Se ha visto que los electrodos de trabnjo son n1uy in1portantcs para el buen 
desempeño de este tipo de trntamicntos. por lo mismo es deseable e indispensable 
establecer el mejor 111étodo de preparación de los mismos, logrando establecer una alta 
resistencia. térmica, quírnic:1 y al manejo n1cc;inico. 

Para la eliminación de los carbonatos presentes en Ja solución residual los cuales 
son consecuencia del CO! producido durante la oxidación clcctroquimica, existen dos 
n1étodos altcrnativos para lograr dicha eliminación, una es eliminar el carbonato de 
sodio mediante el uso de una resina de intercambio iónico que sea capaz de atrapar a Jos 
iones C0 1 !- y sustituidos prcfcrcntcmcntc por iones 011-. c:ste tipo de resinas se 
encuentran disponibles con1en:ialrncntc y son capaces de trabajar en soluciones 
fucl"len1cntc LilcaJinas. El otro mCtodo alternativo es un método clcctroquí1nico 
t.Jcsarrollado rccicntcn1cntc por David Gcndcrs <le la con1paüía Elcctrosynthcsis P''], 
quit!n ha establecido un 111Ctodo para la prodm;ción Ue NaOI I sin cloro. a partir de 
=--:a 2CO,. 111ct.Jio1111c el us~> de electrodos de difusión de géls y una n1cn1brana pcnncablr.: a 
los iones Na" . este rnCto. .. nfo 1ic111.: b vcnlaja de qtac es ccunórnicn 

Cu;:1lc:->quicra de cslos dos métodos podria ser b solución para clin1inar a Jos 
carbonatos pn.:sl.C'nlcs en la soluciún y ;..i:-.í lograr ~u reutilización. sin c1nhargo, para 
aplicar cualquiera de ellos y elegir ni n1ús apropiado es nccc:sario hacer una evaluación 
< .. k a1nbos. tanto pr.:icticn con1n cconl>n1ican1cntc. 

CAPITULO 5: RESULTADOS Y CONCLUSIONES. 
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