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INTRODUCCION

La Electroquimica es una ciendia interdisdiplinaria muy importante de investigacion y uso en la vida
cotidiana ya que sus aplicaciones pueden ser en: comosidn, prevendion de la corrosidn, quimica
inorgdnica y orgdnica, quimica ambiental, semiconductores, etc.

Algunos ejemplos de estas aplicaciones de la electroquimica son los siguientes: las pilas las cuales
usamos frecuentemente para ¢ fundonamiento de una calouladora o bien en una radio grabadora,
en relojes, juguetes, ldmparas etc., también muchos metales que utilizamos diariamente, como las
salpicaderas de los automdviles, las llaves det agua en e fregadero, etc., los cuales son recubiertos
@n una proteccién espedifica para evitar la comosidn. Otro ejemplo son los métodos
electroquimioos utilizados para eliminar sustandias tdxicas de las aguas residuales, que contaminan
rios, lagunas, mares, etc., causando graves problemas a los ecosistemnas, etc.

En este trabajo, se presentan algunos aspectos tedricos de la electroquimica y sus aplicaciones,
fundamentalmente dirigido a aquellas personas que no necesariamente se dedican al estudio de la
quimica, pero que les interesa tener una cultura dentifica y aplicarla en su vida comdn.

Por esta razén, esta tesis es un estudic de divilgaddn de la electroquimica sobre algunos aspectos
en esta drea, en e Ambito nacional e intemnacional, para ello se les pidié a diferentes
investigadores, mediante un cuestionario, (anexo I} que expresaran sus opiniones acerca de esta
disciplina y de los temas de investigadidn gque estdn desarrollando, en el entendido de que un
trabajo de divulgacién debe poder ser comprendido por personas con una escolaridad de
bachilleratn. De los investigadores, que contestaron el cuestionario, aunque todos sean
electrogquimicos, algunos se dedican de manera preferente a una parte de esta ciendia, por lo que
este trabajo se dividié en dnoo capitulos.

El primer capitulo se denomina Elediroquimica; aplicaciones, campas de investigaddn, desarrolio ¥
Jos investigadores que se mencionan en este capitulo son personas que han trabajado en casi bodos

los aspectos de la electroquimica.



El segundo capftulo se refiere a la Corrosién: comosién microbioldgica, corrosién quimica, corrosidn
electroquimica, pilas, ruido electroquimico. El capitufo tres se reflere a los semiconduciores y sus
aplicaciones. El capitulo cuatro es sobre Electroquimica orgdnica. Y el capitulo dnoo trata de la
Electroquimica ambiental y recuperacién de metales. Por supuesto que existen mudhos aspectos
mas de la eledroquimica pero este no s un rabajo exhaustivo, sino mas bien se pretende con &
dar algunos ejemplos de esta denda y que sea el propio lector o los estudiantes de bachillerato log
que busquen obros aspectos de la electroquimica de st partiasar interds,

Al comienzo de cada capitido se desarrallan los fundamentos tedricos para entender los fendmenos
que se llevan a cabo dentro del drea de fa electroquimica, posteriormente se dita la opinién de cada
uno de los investigadores de acuerdo a su espedalidad; en estas dedaraciones desaiben sus
Inicios, experientias, distindones etc. que como Investigadores han tenido a través del tiempo.

Todos los investigadores mendonados en este trabajo sélo son una muestra de los muchos que

existen tanto en Méxioo axmo en e extranjero.



OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es dar a conocer &l ledor en general, con un nivel escolar de
bachillerato, la importanda de la electroquimica tanto en la investigaddén como en la vida diaria.
Esto a través de alguncs ejemplos de lo que realizan los electroquimicos en su espedalidad en este
momento.

Este trabajo puede ademds ser (itil para los estudiantes de ensefianza media y media superior para
apoyar e aprendizaje de la electroquimica en sus cursos regulares de Quimica.



CAPITUIO 1
ELECTROQUIMICA
La eledtroquimica es la dendia que estudia las transformadiones quimicas producdidas por corrientes

eléctricas y la generacidn de electriddad por medio de transformadiones quimicas.

HISTORIA. A finales del siglo XVIII se desastrié lo que Galvani (1791) denomind electricidad
*animal”, es dedr, [a reladdn entre los sucesos bioldgicos y los eléctricos, En 1800, Volta obtuvo
directamente energia eléctrica a partir de reaccones quimicas, - mediante un “érgano elécricn
artifidal”, que hoy com(inmente se denomina “pila” [1]. De los nombres de estos dos dentificos han
sungido dos da los términos mas gonocidos en electroquimica: “voltaje”, para designar e potendal
de un sistema eléctrico, y “celda galvanica” para nombrar los dispositivos que transforman energla
quimica en energia eléctrica, como son, por ejemplo las pllas que se utilizan a diario en radios,
linternas, etc. [2] Tres décadas despuds, Faraday establedd las leyes que regulan la cantidad de
sustandia quimica formada en un electrodo por el paso de electriddad, y Grove produjo ésta al unir
hidrogeno y oxigeno en una pila electroquimica, dando origen a |a llamadas “pilas de combustible”,
que actualmente aorresponden a las fuentes de energia eléctrica con tecnologia mas avanzada. En
1891, Nemnst, por medio de un andlisis termodindmico, pudo determinar las variadones de energia
libre durante las reacdones quimicas. Esta permitid que durante los 50 aiios siguientes, las
reacciones electroquimicas se trataran princdipalmente desde el punto de vista termodindmico,
dando importanda al potendal del electrodo. En la misma época, la atendién de los dentificos se
centrd en fa teoria de Debye-Huckel, sobre la fisico-quimica de la disolucién. En los primeros aiios
del siglo XX, Tafel establedd la ley mas utilizada en la electroquimica: la que relaciona la densidad
de corriente que atraviesa un electrodo, con su potendal. Hacia 1950 se aceptaron las ideas de que
la diferendia de potendal en la interfase eledrodo-sclucién no eran una magnitud que sélo
proporcionaba la termodinamica, v que la comiente que fluye a través de esta interfase estd
reladonada con la desviadion de esta diferenda de potendal con respecto a su valor en el equilibrio

(comiente nula). Estas proposidones, ya enundadas implidtamente por Butler (1924) y



explicitamente por Volmer y Erdy-Cruz (1930), hideron que la eledtroquimica tuviera un enfoque
dnético-molecular y estructural. También se dio una interpretaddn cinética al equilibrio. Desde
entonces, se desarrollaron métodos de estudio para el mejor entendimiento de los mecanismos de
las reladiones electroquimicas, proceso en el que la electrénica tuvo un papet muy importante en la
parte instrumental. De este modo se fue acumulando sufidente informacdién sobre la dnética de las
reacciones, con lo cual la electroquimica se desarrolld en forma extraordinaria. [1}

Una celda galvdnica comin estd constituida basicamente por dos piezas metﬁia:s, ilamadas
electrodas, y por una soludén que contiene lones, denominada electrdiito. Los electrdlitos son
generalmente liquidos, pero algunas celdas de gran importanda tecnoldgica utilizan electrdlitos
stlidos o en forma de pasta.

El aspecto fundamental de una celda galvénica, como en cualquier sistema etectroquimico, €5 la
transferendia de carga eléctrica entre materiales con diferentes caracteristicas: por un lado los
electrones metdlicos, donde los portadores de carga son (nicamente los electrones (conduccion
electrénica) y, por otro lado, & eledtrdlito, donde la conducd6n se establece con base en iones
negativos (anienes) y de iones positivos (cationes) (conduodidn idnica). Las reacciones quimicas
que ocurren en la imterfase, (se entiende por interfase a la fromera entre regiones homogéneas
llamadas fases, electrodo/electrdlito} generan e flujo de comiente eléctrica que proporciona la
celda.

Una de las celdas gatvanicas mas conoddas es la llamada celda de Daniell. Consta de dos
semiceldas separadas por un vidrio porosa o puente salino. En una de ellas se moloca el electrodo
de cobre y una solucién 1 molar de sutfato de aobre, mientras que en la otra se coloca un electrodo
de zinc en una soluddn 1 molar de sulfato de zinc. Al unir los electrodos mediante un medidor
potendal, se determina que la celda genera un potendal maximo de 1.1 volt, denominado fuerza
electromotriz (ferm).

Este valor puede ser calculado con base en las reaodiones quimicas que tienen lugar en 13 celda y e

poterdal estandar asociado a estas reacdones, En este caso, los pares son Cu’*/Cu® y Zn?*/Znl,



Un potendal més poshiivo indica una mayor tendendia de tas espadies a ganar elactrones, esto 65, 2
redudirse. En cambio, a madida gue un potendal es mas negativo (o menos positivo) se tiene una
mayor tendendia a la oxidagién, o sea a la pérdida de electrones. De zcuerdo a lo anterior, se

puede afirmar que las reacciones en la celda de Daniell serdn:

ot + 26 —mD af

-2 — I

La fem de una celda se ca'aula mediante la reladdn: fem= Potendal mas positivo — Potendal mas
negative, sin cambiar nunca los valores reportados en [a tabla, a menos que las condidones de

concentradén, presion a temperatura sean diferentes a las estandar. (2]

IMPORTANCIA $GCIO-ECONGMICA. (1]

La electroquimica cubre al mismo tiempo demandas de la industria ¥ de {a vida cotidiana. El
desarrollo de esta rama de la clenda tiene impacto en las reas relacionadas con la energia, fa
materia y e amblente. Las pilas y los acumuladores electrequimicos pueden almacenar energia y
proveer corriente eléctrica en cualquier momento. Existen pilas pare casi aalguier tipo de uso,
desde las miniaturas, hasta las de combustible para suministrar electriddad a dudades enteras.
Los procesos eledtroquimicos permiten: obtener productos inorganicos (Na, H;, Oy, Uz, Fe, Mny,
alcalinos, agua pesada, bromatos, doratos) y organicos (adiponitrilo para la fabricacién da nylon,
fluorocarbonados, polimeros, p-aminofenc!) metales y aleadones (A, Cu, Ag, Na, Co-Ni, Co-W, Cu-
Zn, y polvos metdlicos de Cu, Be, Fe, Mn); recuperar metales de desechos industriales o de
minerales, y luchar contra la comosion (proteccién catddica, pasivadon, galvanoplastica y
tratzmientos diverses de la superfide). La electroquimica es, ademds, una industria potencialmente
limpia, sus métodos de descontaminadidn permiten desechar las aguas industriales en fos rios, vy los
de didlisis hacen posible recuperar las salmueras (desatamiento)} para contribuir al mejoramiento de

las condidones de vida.



En México 1a eledroquimica interviene en las sigulentes industrias:

1.

PR

De pilas y baterias

D= producddn y refinadén dz cobre integrada por 59 empresas: 45 mineras, tres fundidorss,
una refinadora (Cobre de México, con capadidad Instalada de 120 mil tonsladas anuales) vy 10
manufactureras.

Da aluminio (Aluminio, S.A. y Aluminio Industrial Mexicano), alin no plenamente desarrollada,
por |a falta de bawdta, su materia prima.

De metales preciosos: oro y pata (Real del Monte y Pachuca S.A., ¥ Asaroo), zinc refinado
{(Minera México, con 114 mil toneladas de capadidad), didxido de manganeso (Minera Autlan,
con 6.6 mil toneladas por afio, y otras mas espedalizadas, como la de polvos metalicos).

De materias inorgénicas: doro y sosa (Cloro de Tehuantepe, Penwalt, Industria Quimica dg}
Itsmo, Celdosa y Derivados, Bl Pilar y Fertilizantes Mexicanos) y persulfato de amonio
(Electroquimica Mexicana).

De recubrimiento tratamiento de superfide y proteaddn contra la cormosidn.

La ensefianza de la elecroquimica se imparte basicamente en los cursos de fisicoquimica en 1a

Universidad Nadonal Autdnoma de Méxioo, Universidad Autdnoma Metropolitana, ¥ el Instituto

Politécnico Nacional, que ofrecen estudios de posgrado y otras universidades tecnolégicas. En los

10 afios recientes, el nimero de espedialistas en esta disdplina ha aumentado y, desde 1983,

existe |a Sodedad Mexicana de Electroquimica.

La Escucla de verano de Eledroquimica que se ha venido realizando en la Universidad de

Southampton por mas de 25 afios, atrayendo participantes de la industria y las universidades

deseosas de tener un primer contacto con investigadion en electroquimica y las técnicas

electroquimicas, se realizd por primera vez en Buenos Aires para Latingamérica en este afio.

Tuvo lugar en el INQUIMAE, Departamento de Quimica Inorgdnica, Analitica y Quimica Fisica de la

Universidad de Buenos Aires en el mes de abril. [39]



Este curso apunta a participantes con una formadén en dendas {quimica, bioquimica, Giclogia,
fisica & ingenieria) que necesiten una introducdidn a eledtroquirmica modema.

Los topicos que abarcG fueron dnética de electrodo, doble <2pa, voltametria  ddic,
croncamperometria, electrodo de anillo-disco, microelectrodas, impedancia faradaica con énfasis en
los aspectos practiaos. £l curso fue particularmente (til para aquellos que deseen aplicar téonicas
electroquimicas y los participantes tendrdn amplias oportunidades de tener conversaciones
informales con los profesores. El curso estuvo particulammerte orientado a partidpantes en la
industria de la quimica organica, electrosintesis, quimica analitica y sensores, bicquimica e industria
farmacéutica, industria.

E! curso fue dado por:

Dr. P.N. Bartlett, Professor of Electrochemistry, Univ. Southampton

Dr. P.R. Birkin, Lecturer in Electrochemistry, Univ. Southampton

Dr. G. Denuault, Lecturer in Electrochemistry, Univ. Southampton

Dr. J.R. Owen, Reader in Electrochemistry, Univ. Southampton

La participaddn de los dentificos britAnicos ha sido posible dentro del marco del subsidio de
colaboracion Brithish Council-Fundacién Antorchas entre los grupos de electroquimica de INQUIMAE
y de la Universidad de Southampton, Gran Bretana

En colaboracién con:

Dr. F. Battaglini, Prof. Adjunto Universidad de Buenos Alres

Dr. E.. Calvo, Prof. Titular Universidad de Buenos Aires

Dra. C. Danilowicz, Investigadora Asistente Conicet, Argentina

CAMPOS DE INVESTIGACION

En e desarollo de la elecroquimica se han realizado trabajos en los siguientes campos de

investigacion:



Fsleequimics de Seludenss

El estudio ds sistemas multicomponentes y multireacdonantes a través de métodos gréficos
wonstruidos a partir de datos termodindmicos, ha permitido congcer de manera acertada vy
esquemdtica la fraodidn de las espedes quimicas presentes es sistemas multicompanentes.

Estos estudios son el comim denominador del trabajo desandilado en el Area de eledroguimica al
abrir impresicnantemente las posibiidades para estudiar los fendmenos requeridos, ya con su uso
es posible prededr procesos de disoludon predpitadén y complejacién entre obos.

Estruriura int=rfedzl ! Elzcmodo, Cindlice v Electrocatilisic

En esta linea han inidado los estudios conducentes a la eluddaddn de la dnética y mecanismos de
las reacciones eledtroquimicas, asi como el estudio de sistemas con posibilidadas de ser (tiles en
reacciones electroanaliticas. Asl mismo se ha logrado una excelente comeladdn entre ef

comportamiento electrodndtico y los datos obtenidos a partir de los estudios termodinamicos.

Electroanalisis

El contro! automatizado de diferentes procesos industriales requiere de sistemas de deteoddn
espedfico con una veloddad de respuesta adecuada y de andlisis continio. Esta linea de
investigadidn se encarga del disefio, construodén y caracterizacién de detectores y sistemas de
deteccidn espedficos para diferentes sustandas; asi como la implemeantacién de sistemas de

deteccién continua.

Electrocristalizacion de Metales y Aleadones
Los prindpales logros obtenidos en esta linea es el desarrollo de sistemas no contaminantes para el
electrodepdsito de metales cormo & oo y plata, asi mismo como el estudio de las primeras etapas

de sus procesos de nudeadén y etectrocristalizacion.
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Las técnicas de electrodepdsito implementadas han penmitido mejorar fa morfologia de los
depdsitos metalicos: asf mismo ha sido posible inidar fos estudios para establecer una correladidn
entre los pardmeties dnéticos de eledtrocristalizadén y la temperatura.

Esta linea ha generado una estrecha colaboracion entre nuestra &rea v la Universidad Simén Solivar

de Venezusla, con el Instituto Politécnico de Grenoble y con el Instituto Politdcnico Nadional,

Investigedién de Proceces Hidrometaldnglces

Los principales logros en esta linea de investigacidn es la implementadén reproducitle de la téonica
de electrodos de pasta de carbdn para e estudio de los procesos de lixiviaddn de minerates.
Mediante esta tdenica ha sido posible caracterizar las diferentes etapas que se llevan a cabo
durante los procesos hidrometalirgloos.

Estos estudios se han realizado en estrecha colaboracién oon la Universidad de San Luis Pobosi y el

Departamento de Metalurgia del Instituto Politéanico Nadonal.

Ingenieria de Precesos Electroquimicos

Las aportadones de los estudios fundamentales multiplican las posibilidades en la optinizadén de
procesos de gran aplicaddn industrial, como son: la optimizaddn de los bafios de electrodepdsito
ya existentes, o bien desarrgllo de nuevos bafios, la optimizacién de los procesos de lixiviacidn y
flotacién seledtiva de minerales. B desarrolio de la ingenieria Eledroquimica estd dirigido a conocer
los métodos aftemativos para optimizar reactores eledrogquimicos que permiten llevar a cabo, a

nivel industrial, procesos electroquimicos diversos diferentes a los procesos hidrometalirgicos.

Sintesis y Caracterizacdén de Polimeros Conductores

Esta es una de !as lineas de investigadon de mas redente implementacion, actualmente se
estudian los procesos de formacidn, credmiento y comportamiento electroquimico de algunos
polimerns conductores con la finalidad de usarlos como soporte de espedies efectroactivas para

reaociones espedficas.
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Otras lineas de investigacién en el campo de la Electroquintica se enundian a continuaddn:
Electradeposicidn de compuestos semiconductores binarlos y temarics. Estudios de los mecanismos
de nudeadén y credmiento.

Caracterizacidn de superfides con técnicas fotoefectroquimicas.

Electrodos Modificados con polimeros conductores con fines electrocataliticos

Electroquimica mineral, Caradterizacién de superfides de sulfuros minerales de interaccidn de
nuevas espades oolectoras de su!fﬁm mineral.

Bioeledtroquimica

Corrosién de Aleadones Industriales

Algunos de los investigadores entrevistados son los siguientes:
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JORGE ALEJANDRO ARVIA

El DR. Jorge Alejandro Arvia nacié el 14 de Enero de 1928, Argentina.
Sus estudios de Licenciatura en Quimica los realizd en la Universidad Nadional de la Plata 1951, &
grado de doctor lo obtuvo en la misma Universidad en 1952. Doctor Honoris Causa de la

Universidad Auténoma de Madrid, Espafia, 1991.

Sus aportadones han sido formar profesionales y profesores en casi todos los paises de América
Latina en la disdplina llamada Electroquimica, drea tipicamente multidiscipiinaria. Promover 3
formacion de Sodedades Cientificas en Argenting, e Hisponoamerica, como también 1a realizadon
de Reuniones Cientificas, Congresos, Cursos de posgrado, etc. Ha realizado trabajos cientificos
reconocidos en al Ambito Internacional

Los avances en el campo de la electroquimica han contribuldo a una conversién y uso de la energia
mias racional, con mayor efidencia y limpieza, & aporte de nuevos métodos de producdon con una
minima alteracién del medio, el desarmollo de nuevas téanicas para la proteccion de materiales, el
entendimiento de fenémenos bioldgicas, la obtenddn de nuevos materiales, etc.

Ha desempefiado diferentes cargos como son:

Docente autorizado en Quimica Fisica, Universidad Nadonat de la Plata, 1954.

Profesor adjunto de Electroquimica, Universidad Nadional de la Plata, 1957.

Profesor de Quimica General, Universidad de Buenas Ares, 1958-1960.

Profesor de Electroquimica, Universidad Nadonal de la Plata, 1958-1960.

Profesor Htular {dedicadén exdusiva) de Fisicoquimica, 1960-1992.

Profesor Honorario de la Universidad Nadionat de Tucumidn, 1989,

Profesor Honorario de |a Universidad Nadonal de Crdoba, 1989,

Profesor Honoris Causa de la Universidad Catdlica de Valparaiso, Chile, 1989

Profesor Extraordinario en la causa de Emérito, Universidad Nacional de la Plata, en la Facultad de

Ciendias Exactas, 1994,
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investigador Asistente, Instituto de Investigadones Fisicoquimicas Tedricas y Aplicadas (INIFTA)
11954-1958),

[nvestigador del INIFTA (1958)

Investigador Ascdado, Departamento d2 Quimica, Universidad de Northwestem, USA, (1956-1957).
Subdirector del INIFTA, 1971-1973.

Director dal INIFTA, 1975.

Miembro de la Carrera d=) Investigador de! Consejo Madonal de Investigadones Cientifias y
Técnicas (QONICET), desde 1962, Investigador Superior desde 1972,

Profesor Visitante/Invitado: en Brasii (Universidzd d2 San Pablo y Universidad de San Caros); en
Chile (Pontifida Univarsidad Catdlica, Universidad Témica del Estado, Universidad Catdlica de
Valparafso, Universidad de Conocepddn ); en Méxioo (Universidad Madona! Auténoma de México);
en Espafta (Universidad Autdnoma de Madrid, Universidad de la Laguna, Universidad Menéndez y
Pelayo, Fundadién Areces); en USA (Case Western University, Baylor University of Philadelphia); en
Bolivia (Universidad mayor de San Andrés); en Venezusla (Universidad de Merida, Universidad
Simén Bolivar); en Yugosiavia (Universided de Belgrado); Profesor visitante en universidades
alemanas a través del sistema de interambio de la Deutscher Akademischer Austauschdienst
(DAAD); profesor visitante en Universidades francesas a través del Ministere des Affaires
Etrangeres, Invitado de la Universidad de Tel-Aviv (Israed), Invitado de la Academia de Ciendias de

la Unién Sovigtica, Invitado de la Academia de Clendias de Bulgaria.

£1 Dr. Arvia ha merecido las siguientes distinciones:

Premio: “Diez Jévenes Sobresalientes”, Buenos Aires, 1965.

Premic Nadonal de Quimica "Provinda de Santa Fe”, 1969.

Premio de la Sodedad Centifica Argentina, 1973.

Premio en Ciencia de la provinda de Buenos Aires, 1975.

Premio ™ 1.J.J. Kyte” otorgado por la Asodacion Quimica Argentina, 1983.

Diploma a! Mérito, premios "Konex” 1983 en “Cendas y teanologia”, 1983.
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Chavalier da la Orden “des Paimes Academiques” otorgado por el Gobiemo Francés, 1985.

Medalla *J, Heyrovsky®, distinguished sdentist, Checpeslovaquia, 1930.

Premio “Dr. Hans Schumacher” como investigador més destacado por su lzbor en ef campo de la
Fisiooquimica, 1592

Premnio “Bunge y Bom”, asignado al campo de la Quimica, 1994.

TWAS Medal Lecture, Third World Academy of Slences, 1997.

Miembro titular de la Academia Nadonal de Clendas Bxadtas, Fisicas y Naturales.

Miembro titular de la Academia de Clendias Latinpamericana.

Fellow of the Third World Academy of Scences (TWAS), Trieste.

Miembro correspondiente de la Academia de Genda de las Islas Canarias.

Presidente de la comisién de Investigadiones Clentificas dz la provinda de Buenos Aires (1968-
1973).

Miembro del Directorio del CONICET (1978-1982) Y (1984-1589).

Presidente fundador de la Sodedad Argentina de Investigacién Fisicoquimica (1978-1980).

Miembro del Bureau de Ia Intemnaticnal Union of Pure and Agplied Chemistry (IUPAC), (1982-1988}.
Vicepresidente de la International Sodety of Electrochemistry (ISE), (1984-1986).

Presidente de la Comisibn Organizadora del 43rd Meeting de la Intemational Socdety of
Electrochemistry (1950-1992).

Vice-presidente de la Third World Academy of Sdence (TWAS) (1995-1998).

Miembro del Consejo de fa Third World Academy of Sdence (TWAS 1998-2000).

Miembro de diversos comités de asesoramiento dentifico-téenico locales y comités de reuniones
dentificas intemacionales,

Organizadién de las reuniones de Eledroquimica a nivel Latinoamericano y de la Sodedad
Iberpamericana de Electroquimica (conjuntemente con el prof. A, Arévalo).

Presidente del comité SECYT-ECOS para [a aooperaddn dentifica entre Argentina y Franda.,
Presidente de la Comisidon Asesora de Gendas Quimicas det CONICET (1994).
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Presidente de la Comisién Asesora de Seguimiento y Apoyo a Unidades Funconales de Ciendas
Quimicas (1994).

Miembro de Comisionas Asesoras del Consejo Nacional de Investigaciones Clentificas y Téanicas
{CONICET).

Consejero Gentifico de UNESCO para programas de investigadién en Latinoamérica.

Miembro de |a Comisidn de Nominadones y de la Comisién de premios de la Third World Academy
of Sclences.

Presidente dal Comité ECOS-SECYT para la cooperatién Gentifica entre Argentina y Franda.
Miembro del Cuerpo Editoral del Jumal of Applied Electrochemistry, Anales de la Ascdaddn
Quimica Argentina y Brazilian Journal of Chemistry.

Consultor de revistas dentfficas del drea de Quimica-Fisica y dreas relacionada.

Areas de investigacién: Fisicoquimica, Electroguimica, Gendas de la Superfide.

Autorfooautor de mé&s de 700 trabajos dentificos publicados en revistas intermacionales
reconocidas.

Autor y coautor de 17 publicadiones Téaicas.

Autor y coautor de 17 libros dentificos y capitulos de libros.

Director/codirector de aproximadamente S0 trabajos de tesis de grado y de doctorado en
Universidades Argentinas y extranjeras.

Autor y coautor de mds de 600 trabajos presentados en Congresos y reuniones Centificas
Nadonales e Intemadionales.

Miembro de Sodedades Cientificas argentinas, espariolas, americanas, japonesas.

En su experiencia personal y profesional desea compartir 1o que & conocimiento dentifico le ha
permitido saber, expresando que: La denda explica como ocuren los fendmencs, la que la hace
una parte importante de fa Cuttura universal. Ayuda a una interaccidn respetucsa del hombre con el
universo. Es un caming para conooer la verdad si se aborda oon un espiritu abierto, sin prejuidos,
reconociendo las limitadones de [a humanidad. Las explicadiones de la Cienda, puestas generosa Y
desinteresadamente a disposicién de la sodedad, contribuyen al bienestar de 1a misma. Los jévenes

16



deben apreciar y respetar ef trabajo cientifico honesto y serio, tratar de conocerlo, y descubrir en

ellos mismos una posible vocaddn para orientar en la vida esta actividad.
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IGNACIO GONZALEZ MARTINEZ

El Dr. Ignado Gonzalez Martinez nadd el 02 de Septiembre de 1956 en Mé&doo D.F. sus estudios de
licendiatura en qufmica los realizd en la Facultad de Estudios Superiores Cuautildn, Universidad
Nadional Auténoma de México, su maestria y dodorado los realizd en la Universidad de Pierre et

Marie Curie, Parls Franda.

En su experienda docente ha trabajado como ayudante de profesor de Quimica Analitica 1978-
1980, oomo profesor de asignaturs en la Facultad de Estudios Superices (FES) Cuautitlan,
Universidad Nadonal Autdnoma de Médoo, 1981-1984; profesor asodado Universidad Autdnoma
Metropolitana, Iztapalapa 1984-1986, profesor titular Universidad Autdnoma Metropolitana 1986 a
la fecha.

Otras adividades que ha realizado son: consejero alumno en el Consejo Témim de la Fandtad de
Estudios Superiores (FES) Cuautitdn 1977-1979, asesor de Investigaddn del grupo de
electroquimica del CINVESTAV, vocal de la mesa directiva de la Asociaddn Mexicana de Quimica
Analitica 1987, asesor de los laberatorios de Control da Catidad del Sistema de Transporte Colectivo
1987, seqetario de |8 mesa dirediva de la Asodaddn Mexicana de Electroquimica 1986-1988,
presidente de la Comisidn Dictaminadora de CB.1, Universidad Autdnoma Metropolitana 1986-1988,
asesor de Investigacién del drea de Quimica de la Universidad Auténoma Metropoliana
Azcapotzaloo 1988-1989, asesor de Investigaddn del Instituto de Investigadones Clentificas,
Universidad de Guanajuato 1988-1994, presidente de fa Sodiedad Mexicana de Eledtroquimica

1993-1996.
Ha participado en varios proyedtos de investigacién financiados.

“Estugdio fislooquimioos de los procesos hidrometalirgicos de liviadon, cementacion y separadion
electroquimica de minerales de plata y aobre”™. QONACYT.
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“Electrocristalizaddén de Metales”™. CONACYT.

“Desarroilo de una metodologia electroquimica para Identificar los agentes quimicos responsables
de las contingendas por commosion que ocurren en las plantas primarias y cataliticas, asi como su
aplicacién en la evaluacin de la efectividad de inhibidores”. PEMEX-Refinaddn.

“Electrélisis de Oro y Plata disueltos en soludén de danuros”. Servicios Industriales Peficles S.A. de
CcVv.

"Estudio elecroquimico de las etapas inidates de la axidad6n de acero en medio amargo (H:S,

NH}. CONACYT.

Ha dirigido seis tesis de licendiatura, quince de maestria, siete de doctorado. Ha realiz;do dos
trabajos de innovacidn tecnolégica, y obtenido sus respectivas patentes nadionales, ha sido
conferendista invitado en diedocho ccasiones, en México y & extranjero.

Ha publicado sesenta articulos en revistas internacionales de investigadén, y nueve nadonales en
revistas de investigadién. Cuatro en revistas de doocendia, nueve articulos en libres de edidén
espedial. Treinta artioulos intemadionales en memorias de congreso y dento dncuenta y quatro

nadionales en memorias de congreso.

El Dr. Ignado Gonzdlez Martinez ha sido distinguido como investigador del Sistema Nacional de

Investigadores (SIN).

Sus investigaciones en esta dendia son: Nuevas técnicas y aplicadones en fa electroquimica,
electrodepositadidn, cronoamperometria, polarografia, electroreducdidn, estudio eledroquimico de
disoludén, depésitos  electroquimicos, determinadon  del mecanismo de una  reacddn
electroquimica, estudio electroquimico de mecanismos de reaadion, cormosion, electrocatalizadon de

metales y aleadone, investigacion de proceses hidrometalirgico. etc.
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VICENTE ANTONIO #ACAGNO

Vicente Antonio Macagno nadd e 16 de Septiembre de 1939, en Argentina. Sus estudios de
licendatura los realizé en o Instituto de Clendas Quimicas, Universidad Nadonal d= Cordoba, e
grado de doctor io obtuvo en la misma Universidad.

Su interés por la electroquimica surgid como consecuenda, fundamentalmente, de haber sido
invitado para la realizacién de la Tesis Doctoral por los Doctores. M, C. Giondano y AJ. Arvia,

Su aporte mds importante en el campo de la electroquimica consiste en el estudio de la formadidn
por anodizaddn de peliadas finas de dxidos sobre distintos metales; para tal fin se aplican diversas
formas de protecddén tales como la afteradén superfidal de los metales, consiste en crear y
provocar una barrera protedtora producto del mismo metal, como es el caso del anodizado. En este
proceso & metal a proteger se oxida electroliticamente, es dadir, se le somete a condicdiones tales
que producen una pelicula superfidal de 6xido del mismo metal, dxido que por lo general es de
aparienda agradable, transparente, duro y muy protector; ejemplo el aluminio anadizado y la
caracterizaddn de las propiedades de esos dxidos, entre los auales algunos resultan ser buenos
condudores de 1a electriddad, otros son aislantes y otros, tal vez los méds interesantes para
estudiar, son senticonductores.

El Dr. Macagno es profesor Titular Plenario del Departamento de Fisicoquimica, Facultad de
Cendas Quimicas, de la Universidad Nadcnal de Crdoba, asl aomo también Investigador Principal
del Consejo Nacional de Investigaciones Qlentificas y Técnicas.

Dentro de sus investigadones cuenta con S50 Publicadonas Cientificas. Ha participado con uno o
mds trabajos en mas de 50 congresos.

Ha sido director de una tesis de maestria, y nueve de doctorado.

Ha sido también director de once becarios y director de cuatro miembros de la carrera del

investigador.

En sus proyectos de investigacidn redientes se enundian los siguientes:
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Disoludén y pasivadién de metales. Formaddn y credmiento y caradterizadion de peliculas de
dxidos.

Reacdones de transferenda de carga sobre dxidos simples y modificados.

Ha oolaborado en el dicado det curso de actualizacién en Quimica para profesores de ensefianza
media en el Instituto de Cendas Quimicas.

Director de becas entre fas auales se mendonan las siguientes: beca Lic. M. V. Vazquez, (CONICOR
1987-1992); beca de Docorado (CONICET), Ing. Julio Carot Ferreyra (1993-1995); beca
(CONICET), Lic. G. E. Cavigliasse (1991-1997).

Invitado por DAAD, Alemania Federal, desde el 1/5/83 al 31/7/83 en el marco del convenio de
intercambio de profesores DAAD-CONICET, a visitar laboratorios de Alermania Federal. Idem Agosto
¥ Septiembre de 1990, y Agasto y Septiembre de 1593.

Integrante de la Comision Asesora de Ciencias Quimicas del consejo de investigadiones Cientificas y
Teawldgicas de la provinda de Cérdoba (CONICOR), 1982-1983 y coordinador en 1988-1950.

Ha participado en la evaluadin de proyectos de investigacion y antecedentes de investigadores a
solicitud del CONICET, CONIQOR y C.

Miembro del Jurado para cursos de profesores en las siguientes Universidades: Universidad
Nadicnal de Santiago del Estero, Universidad Naciona! de la Patagonia, San Juan Bosco, Universidad
Nadional de Rio Cuarto, Universidad Naciona! de Cérdoba, Universidad Nadonal del Litoral,
Universidad Nadonal de Tucuman, Universidad Nadonal del Sur, Universidad Provincial de La Rioja,
Universidad Provindal de San Luis.

Secretario de la Comisién Diredliva de la Asodadidon Argentina de investigadones Fisicoquimicas,
1989-1991, asi como seqretario para la Argentina de International Sodety of Electrochemistry y
miembro del Consejo de dicha Sodiedad.

Ha sido revisor de trabajos originales de las siguientes publicaciones:

Electrochimica Acta, Joumnal of Electroanalytical Chemistry, Journal of Applied Electrochemistry,

Journal of Physical Chemistry, Joumnal of the Brazilian Chemical Sodety.
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YUNNY MEAS VONG

El Dr. Yunny Meas Vong nacié & 12 de Enero de 1953 en México, sus estudios los realizé en
Franda desde la primaria hasta el doctorado.

La Electroquimica la estudié en la Escueta Superior de Electroguimica y ElectrometalGrgia del
Instituto Politécnico Nadonal de Grenoble (Franda) en donde se tituld como Ingeniero, y obtuvo el
grado de doctor.

Su interés Inidat era estudiar en una escuela de Ingenleria, interesandole tanto fa quimica como la
fisica donde la electroquimica fue la opcién, La Escusla Nadonal Superior de Electroquimica y
Electrometalurgia estd ubicada en los Alpes, lugar que tiene una alta tradicdn en industria
electroquimica debido a |a cercania de la plantas hidroelédricas.

Desde su nifiez, estaba intrigado por saber como funcionaba una pila, e algo extraordinario y no
entendia como podia salir electricidad de unos tubos, Recuerda, que por curiosidad desmontd
varias pilas, llenas de chapopote en ese tiempo y haberse quedado con sus preguntas, que

contestd muchos afios después,

Sus aportadonss en ef campo de la eledroquimica han sido: € desarrolio de un sistema
eledroquimico para estudiar la dnética de adsordbn y absordén de oxigeno, el desarrollo de
materiales para electrodo para mejorar la efidenda energética y selectiva de reacdones
electroquimicas, desarroilo de materiales de anodo para protecdén catddica con comiente impresa,
desarrollo de tinicas electroquimicas para tratamiento de aguas residuales, desarrollo de un

método para calcular la corriente de corrosion de un metal bajo proteccién catédica,
Desarrollo de un método para comparar velocidades de reacciones sobre espectro electroquimicas,

desarmollo de una téonica electroquimica para desestanar alambre de aobre, desarrollo de una

técnica electroquimica para obtener acabados negros sobre cromo y sobre colectores solares,
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desarrollo de diversos bafios de eledirodepdsito, desarrolio de diversos inhibidores de corrostdn,
desarrollo de aditivos para mejorar la efidenda de baterias de plomo.

El Dr, Meas en los (itimos 20 afios, ha podido perdbir avances enoimes en:

€1 desamollo de tScnicas nuevas e hibridas para el estudio de la dnélica de las reacdones de
electrodo (ejemplo: microbalanzas, téenicas espectro electroquimicas)

En bioelectroquimica

En sensores

En fuentes electroquimicas de energla (pilas de U, Ni-MH, pilas de combustible etc.)

Aportaciones en hidrometalirgia.

En microestructuras

En lo raladonado oon e ambiente (tratamiento de agua, sensores de contarrinadén de agua y de

aire).

La electroquimica ha demostrado tener un impacto socio econdmico en fos sectores de: energia,
materiales inorgdnicos y organicos, ambiente y biologia.

El Dr. Meas monsidera que en México las dreas que han sido desarrclladas y que & ha podido
oonocer dent.o de la industia son: Materiales (producridn de doro-sosa, electrorrefinadén,
electrodépasity), pilas vy baterias, comosién (protecdidn  cabdica, inhibidores), electrodos
semiconductores.

En o &mbito académico se han desamollado dreas de electrocatilisis, electroandlisis, comosin,
electrosintesis orgdnica e inorgdnica, fotoeledroquimica, electroquimica ambiental, electrodepdsito.
Existen aln grandes dreas de oportunidad para los electroquimicos, como en: remediadidn
ambiental, ocorrosidn, sensores, procesos electroquimicos, fuentes de energia, materiales de
biclogfa.

El Dr. Meas ha esqito 42 articidos, un libro y traduddo ofro, tiene 12 memorias in extenso, v 4

patentes registradas.



Ha sido director da 4 tesis d2 licendatura, 9 de masstria y 4 de dodprado.

En su 4rea de trabajo ha podido conocer a grandes personalidades, dentificos y de esta manera
agradece a la vida por permitirte la oportunidad vy la fuerza para trabajar con personas sabias y
generosas dando mo resultado la creadidn dal drea de la eledhoquimica de la Universidad
Autnoma Metropolitana y el Centro de Investigacién y Desamrolio en la Eledroquimica, CIDETEQ.

El Dr. Ymnymmﬂeslasuinw'&eﬂIajuvenhsdexptsan&qmlaei_equtﬁnﬁmsiguesietﬂom
4rea de oportunidad para o desarmollo profesional, Hay muchas necesidades en la industria en las
amles un electroquimion puede aportar soluciones.

Con su experienda en la vida quiere transmitir a los jévenes lo que &l juzga muy importante: "Que
hagan la diferenda entre el ser, el hacer y el tener y que pongan la prioridad en el ser, después en
el hacer y despuds en e tener y no al revés”,

Ha sido merecedor del premio a la Investigaddn en la UAM (1987), asi también como ia mencion
honorifica en el premio de la tecnologla de SEP-CONACYT (1998).

Es miembro del SNI y de la Academia de Gendias.

Asi como Presidente de la Socdedad Mexicana de Electroguimica (1983-1986) y (1999-2000) y

Secretario Nadional de la Sociedad Internadonal de Eledtroquimica (1993-1999).
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CAPITULO 2

CORROSION

Desde muy temprano por la mafiana hacemos uso del metal, en los grifos del agua para aseamos,
con sus recubrimientos de niquet y de aomo en los utensilios de la codna tales como los sartenes,
cuchiflos, axcharas, etc. Aun cuando o olvidemos sabemos que nuestra casa asi aomo todos los
edificios estin estructurados con acero, et cual actia como un verdadero esquefeto, que conforma,
soporta y da resistenda a la construccdn. Para el traslado a nuestro trabajo lo hacemos
usudlmente en un medic de transporte fabricado en su mayor parte de acero. Lo mismo podermos
dedr de los aviones que surcan los dielos actualmente, de los medios de transporte espadiales
modemos y de los satélites, hechos todos ellos de aleadiones metdlicas, muy espedales. Aquellos
que laboran en la industria se percatardn de que casi toda la instalacién productiva estd constituida
de diversos metales; grandes reactores donde ocurren las transformadones quimicas operando a
presiones y temperaturas elevadas, tuberias que transportan las materias primas asi como los
productos, tanques de almacenamiento, etc.

Por todo esto podemos dedr, sin temor a equivocamos que aun cuando se nos escape de b
congienda, vivimos en una civilizadion basada en e metal y que por lo tanto requerimos que los
materiales metdlicos en los cuales esta basada dicha divilizadén industrial sean estables en nuestra
atmdsfera terrestre y que duren varios aios. Sin embargo nosotros sabernos por experiendia, que
las cosas no son asi, los metales se degradan inexorablemente con el tiempo de muy diversas
formas, dejan de ser funcionales, perdiendo sus propiedades decorativas o mecanicas. Algunos
simplemente se disuelven en el medio gue los envuelve.

Es interesante pensar que un pedazo de metal puede permanecer estable por un periodo
indefinido, si &3 que se mantiene en el vado, es dedir, en donde el metal no entre en contacto con
ningdn medic o sustandia induyendo al aire por supuesto. Si este aislamiento no ocurre los metales
pueden reacdonar con el medio ambiente v formar compuestos come dxidos, sulfuros, doruras,

etc.
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Asi mismo los metales bajo dertas condiciones pueden formar grietas o romperse catastrdfica y
stbitamente al estar sujetas simultineamente a un medio agresivo y a un esfuerzo mecinico
moderados {comosidn bajo tensitn). También pueden ser atacados muy localizadamente en forma
de pequefios agujeros profundos que avanzan llegando a perforar gruesas seadones de estructuras
metdlicas, hadendo las defidendas en sus propiedades mecdnicas por completo (corrosidn por
plcaduras). También pueden sufrir de fatiga con la constante pérdida de resistenda cuando son
soretidos a esfuerzos periddioos (comasién por fatiga). Es entonoes predsamente cuando tados tas
conocimientos que se tienen en la lucha contra la gomosidn deben ser aplicados para gue un metal
0 aleacién perdure més afios en servido,

Debido a que los procesos de corrosién son en escénda electroquimicos, es dedr, transformaciones
quimicas que se llevan a cabo en presenda de diferendias de potendal eléctrico también se pusden
alterar la rapidez de comosién de un metal al modificar las diferendas de potendal eléctrico
existentes.

La corrosidn es la causa general de la alteracién y destruacidn de la mayor parte de los materiales
metilicos naturales o fabriados por e hombre. La produoddn de acero y la mejora de sus
propiedades mecanicas han hecho posible su empleo en los dominios mids variades. Para tener una
pequefia idea de lo que esto representa, sépase que aproximagdamente un 25% de la producdidn
anual de acero es destruido por la comosidn.

La corrosion de los metales constituye un alto grado de probabilidad de despiifarro en 3 dvilizaciin
moderna. Las roturas en los tubos de escape y silendadores de los automdviles, la sustituddn de
los calentadores de agua domésticos, explosiones por fugas de gas en los tanques de
almacenamiento o tuberfas de condunddn, roturas en la conducdidn de agua, induso e derrumbe
de un puente son algunos de los problemas con los cuales se encuentra el hombre. Los darics
causados por un problema de comosién pueden ser muy amplios. Pensemos en la reparadién de la
falla de un oleoducto de arudo, resultante de la corrosidn, interma o externa. La comosiGn de los

metales, en derto sentido inevitable, es una pequeiia venganza que se toma la naturaleza por la

26



continlia explotacion a que la tiene sometido e hombre, por la transformadén de minerales a
metales,
La corrosién puede desaribirse en primer término como una reacdén de oxidaddn, por 1o tanto
cualquier axidacién quimica, es un ejemplo de corrositn representada en las siguientes reacciones.
M 5> M™ + ne
Fe + HO — Fe(OH); + 3H* + 3e
Uin metat sélido podré cormoerse, ¢ sea, pasar a un estado mas oxidado, cuando sea inestable con
respecto a productos formados por su corrosion.
Es posible prever el comportamiento de un determinado metal a un medic ambiente dado
ayudandonos de las predicciones que nos aporta la termodinémica v la dnética eledrédica. Asi si
el metal formado por e metal y et medio ambiente posee una energia libre positiva, es posible que
tenga fugar la corrosidn.
La presenda simultdnea de agua (alectrdlito) y axigeno {oxidante) hacen pradticamente inevitable
la corrosidn en estas condidones, para la mayoria de los metales utilizados (hierro, aluminio, etc.).
La reaccién de oxidadén en el sistema formado presenta una energia libre positiva y volvernos a
dedr que la comosion perece inevitable.
La termodindmica permite realizar los balances de energia que, para el caso de los metales puros
oolocados en una situacién bien deberminada, permitirdn prededr su comportamiento; en este caso,
si aparecerd o no en ellos la tendenda a la corrosion. La energia de un determinado sistema puede
medirse en los términos de lo que se llama la energia libre. Se pueden presentar tres casos:
1) La energia libre es positiva. B} metal es adtivo y puede sufrir comosidn. Es el caso méas
frecuente entre los metales de uso comin (hierro, aluminio, zinc).
2) La energia libre es positiva, pero el metal en vez de presentar comosion permanece inatacado
aparenternente. Se dice que e metal estd pasivo o pasivado.
3) La energia libre es cero o negativa. £ metal es indiferente a los agentes agresivos habituales,
no siendo posible ninguna reaocidn de comrosion. Es el caso de los metales nobles.
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Podemos resumir todo lo anterior diciendo que es posible prever el comportamiento de un
determinado metal en un medio ambiente dado, ayudandonos de ias predicdones que nos aporta
la termodinamica. Asi si e sistema formado por el metal y el medio ambiente posee una energia
libre positiva, es posible que tenga lugar la comosion. St bien los entornos o ambientes para un
metal pueden ser muy espedficos {pensemos en los metales con los que se construye un reactor
nudear), uno de los mas generales, es el mas comun a la vida humana; 1a atmdsfera.

Cuando una reacddn quimica sucede espontdneamente, libera energia. Este tipo de energia puede
ser empleada pardalmente para efectuar algin tipo de trabajo, ¥ es a lo que los termodindmicos
denominan energla libre de una reaccidn y la presentan como AG. S el cambio de energia libre en
una reaccidn es igual al trabajo reversible total que se puede realizar, estn se puede presentar de la
siguiente manera: —AG = W, en donde —AG es & cambio de energia de una reaccidn espontinea y
W es cualquier tipo de trabajo, por ejemplo eléciricn, de expansidn (en motores de combustion

interna), gravitadonal, etc.

“Cinética de un proceso de corrosién”.

Para introducdmos en la dnética de la ocomosion debemos olvidamos por un momento de la
QoImosion y pensar en un metal que no se corroe cuando se sumerge en derto electrdlito.

Pensemos que ese metal sea el cobre y que estd sumergido en una soludidn conteniendo iones
cobre. La soluddn no contiene axigens disuelto. Bajo estas condidones la pieza de aobre no se
corroerd. Esto se debe fundamentalmente a que el cobre es mucho mas estable que la reaccion de
desprendimiento de hidrdgeno segdn lo indica la tabla de la fuerza electromotriz de hidndgano
segun lo es Eq, > Ey .

Aparte del hidrogeno idnico no existe otro readivo mds catddico en ese medio, por lo tanto

dedimos que el cobre establece un equilibrio del tipp C** + 26 .~ Cu que ocure

precisamente al potendial relativo estindar €%, /¢,2* establedido anteriormente. 3]
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CORROSION MICROBIOLOGICA

La cormosion es un fendmeno de destruccdn de los materiales de construacitn, principalmente de

ios metales, causado por un proceso de dxido-reduccidn. Existen muchas causas de la comosidn.

Una de ellas es {a corrosidn microbiolégica la cual ocurre como resultado directo o indirecto de la

actividad de los organismos vivos. Estos organismos induyen formas microsaopicas como las

bacterias (aeroblas y anaerobias) y macrosajpicas como las algas.

Asi la actividad bicldgica puede influir en la corrosién de los metales y aleaciones en gran variedad

de ambientes induyendo suslos, aguas dulces, agua de mar, productos del petrdleo, emuisiones de

aceite etc, Los organismos vivos efectdan reacciones quimicas, esto es, ingieren alimentos

(reactivos) y eliminan productos de desecho (metabolitos).

La corrosidn microbiclégica puede ser presentada por los siguientes tipos de fenémenos:

1) Producdén de metabolitos cidos. Los microorganismos pueden excretar 4cidos orgdnicos y/o
inorganicos.

2) Corrosién debida a la produccién de celdas de aereaddn diferendial. Estas celdas se presentan
cuando el metal recibe més oxigeno en unas zonas que en otras causando la oxidadidn de las
zonas menos aereadas. Los microorganismos forman colonias que se depositan sobre el metal,
de manera que la parte de éste que queda bajo dichas colonias reciban menos oxigeno y por lo
@ANto se oorroerd.

3) Destruyendo cubiertas protectoras sobre el metal, que son metabolizadas por los
microorganismos,

4) Consumiendo sustancias inhibidoras de la comosion y fadilitando de esta manera de accién de
iones agresivos presentes en el medio o producidos por e metabolismo microbiano.

5) Por influenda de las biopeliculas formadas en la superfidie del metat, [4]

La corrosion micobiolégica puede definirse como el deterioro de un material por influencia de los

microorganismos, en forma directa o indirecta, como resultado de la actividad metabdlica. [5]

Influencia de los microorganismos en el proceso de corrosion.



Los microorganismos contribuyen a la comosién por uno o varios de los siguientes factores 1os

cuales son dependientes de las caracteristicas fisiolgicas del microorganismo:

1} Influenda directa en la velodidad de la reaccion anddica o catidica.

2} Cambios de resistenda en la palicuta del metal por su metabolismo.

3) Creando un ambiente corrosivo.

4) Estableciendo una bamera por su credmiento y multiplicadion ademds de crear una celda de
concentracién en la superficie del metal,

En la actualidad no existe ugar a dudas en quanto a que deterioros de mucha importanda, Induso

en materiales de gran resistencia, se deben en parte a la acdén de microorganismos.

Mecanismos da la corrosién microbiolégica. (6,7]

Entre los puntos en los que el metal presenta imperfeaciones se forman diferendas de potendal las
cuales provocan el paso de la corrente a través del liquido que se encuentra entre esas diferentes
partes del metal.

£n las zonas anddicas, la commiente pasa del metal al liquido y por el contrario, en las zonas
catddicas, la comiente pasa del liquido al metal. De este modo se observa una disolucién del metal
en el &ddo v la formacion del hidndgeno en el citodo.

En condidones normales, al desprenderse hidrdgeno catddico permanece suspendido en la
superfide del metal, en forma de pelicula a escala molecular, y de este modo crea un potendial de
oposicién sufidente para neutrelizar "a pila”. Fig. 1.

De esta manera al prindpio se produce una ligera corrosion anddica con disoludién del hierro en
forma de sales ferrosas que pronto se oxidan a sales férricas por efecto del oxigeno del agua.

Al polarizarse los elementos, sin embargo, a comosidn se suspende, En esta etapa del proceso se
observa una ligera capa de oxidadén que no afeda af metal (pasivaddn) y dicho estado de

equilibrio puede durar mucho tiempo, en tanto que el oxigeno no movilice al hidrégeno catddico,
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De hecho cualquier sustancia o mecanismo que utilice e hidrdgeno catddico despolarizarad al
sistema y la comosion continuard, Por ejemplo cuando intervienen las ferrobacterias y las
sulfatobacterias.
Enhwmemnsmmimtedémmmsfenobaaeﬁaobﬁemnsumgfadebmmnnadénde
sales ferrosas en sales fémicas y provocan la transformaddn acelerada de herrumbre (oxidacidn)
con lo aal rompe en forma continua el equilibrioc por despolarizaddn anddica y catodica
stmultdneamente.
Estepmoesopmduoeladisolcdénmnﬁnuadelmetalyli@ahastalapértﬂdadelnﬁsrm.La
corrosidn microbioiGaica se caracteriza por producir corrosidn en forma de picaduras.

Fa ++ ELECIROMTO — —
NN TR e

FIG. 1 Mecanismo de corresidn en contacto
con una soluclén acuosa.

CORROSION QuiMICA

Supdngase que se expone und superfide metdlica limpla a la accdén del oxigeno. El metal
comenzard a reacdonar oon el oxigeno y formardn Gxidos. A baja temperatura, la primera etapa
sera la formadén de una capa de dxido. A mayor temperatura y concentradén de oxidante se

forma una pelicula de éxido, cuyo espesor varia segln las condiciones.
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E! proceso pasa por tres etapas. Primero, la superficie del metal aparece limpia y brillante por derto
tiempo. Luego aparecen de pronto nicleos de dxido que comienzan a extenderse sobre la
superfide del metal. Esta segunda etapa conduye cuando los niideos se hunden y cubren toda la
superfide. La tercera etapa es la llamada de engrosamiento del oxido resuitante de este
aonglomerado de nddeos. Se trata de un proceso de nudeaddn homogénea que depende de la
temperatura y de la presién del axidante.

Supdngase que se expone una superfide metalica limpia a la acdidn del oxigeno a alta temperatura.
El metal y e oxgeno comenzarén a reacdonar formando dxidos que, si no son volatiles, se
acumularan sobre la superfidie metdlica. Al igual que con las peliculas delgadas, 1a primera etapa es
la formadién de niideos y su posterfor crecimiento.

LEYES DE LA CORROSION QUIMICA
Ley de corrosién lineal.
Si el grado de cormosién se expresa por (3 disminuddn de peso por unidad de area, se observa en

este caso que la comosidn se propaga en forma linea! a! iempo.

Ley de corrosién de crecimiento parabélico.

Una vez formada una capa de éxido adherente, e metal queda separado del oxigeno, y para que la
oxidadén pueda continuar, debe hacerto por difusidn a través de la peliaza de Gxido. De esta
manera fa veloddad de oxidaddn estara gobemada por la veloddad con que la especie reacciond o
sea transportada a través del dxido. La velocidad de aumento de espesor del dxido serad

inversamente propordonal al espesor del Gxido ya formado.
Por medio de marcadores radiactivos se ha tomprobado que en los metales comunes (oobre,

hierro, oobalto, niquel), tanto en la oxidacion como en (a sulfuracién, e crecimiento de la pelicula

se produce por difusién del metal hada fuera del dxido o sulfuro. No se detecta movimiento del
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oxidante hada adentro. Cuando € metal puede preservar varias valendas, el dxido formado
durante la oxidacion suele ser bastante complejo. -

Cuando un éxido metélico estd en contacto con algunos de sus componentes (metal u oxigeno), no
se puede llegar al equilibric termodindmico @ menos que e éxido deje de ser estequiométrico (es
dedr que tenga a alguno de sus componentes en exceso respecto a lo indicado por la formula
quimica). A pesar de que al introducir un componente en exceso se consume energla, hay también
un aumento rapido de la entropla del sistema. El resultado de ambos procesos hace que 1a energia
libre presente un minimo para un derto grado de no estequiometria. En dicho punto se alanza el
equilibrio termodindmic.

Oxxpos TIPO -

Conducen la electricidad por movimiento de huecos de electrones (portadores 0 huecos pasitivos).
En todas los dxidos del tipo -P la concentradidn de defectos, y por ende la conductividad, aumenta
al aumentar la presién de oxigeno. Pertenecen a este tipo los siguientes dxidos: FeQ, Co0. Ag;0,
MnQ, BiO;, Cr 05 T, et

OXIDOS TIPO -n

El 2n0 no estequiométrico conduce la electriddad por movimiento de electrones libres (portadores
negativos) y la conductividad es el tipo —n. Los dxidos del tipo —n presentan una disminucién en la
conductividad elédrica al aumentar la presidn del oxigeno. Pertenecen a este tipo también los

siguientes Gxidos: Ti0;, CdO, ALO;, V05, ThO,, SnO,, MoO,, BeO, Fe,0,, ete.

PROTECCION POR METALIZADO.

En certos casos €l método de protecddn por addaddn selectiva no es aplicable, sea por razones
econdmicas o por razones practicas. En dichos casos es posible lograr una proteccién similar
aplicando un recubrimiento superfical del metal a proteger. E! recubrimients puede obtenerse por
proyeccidn, por inmersién en e metal fundido, por depdsito electrolitico, © por alguno de los
métodos de difusion superficial a partir de fases sélidas gaseosas,
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A alta temperatura, los materiales metdlicos metalizados tienen una vida (til menor que las
aleaciones que se pretenden reemplazar. Esto se debe a que a alta temperatura el aleante de la
superfide se ird difundiendo hadia e interor del metal base, emprobredendo asi la superfide y
redudiendo su resistendia a la cxddacion.

Los métodos de protecdién por recubrimiento se vienen apficando también a metales refractarios
tales como & melibdeno, wolframio, tantalio, o nioblo, cuando se requiere trabajar a temperaturas
muy altas. Exigendas de este tipo se encuentran en los materlales usadas en toberas de cohetes y

motores de reaccidn.
CORROSION ELECTROQUIMICA. (8]

Es un proceso espontineo que denota siempre la existencia de una zona anddica (lo que sufre la
corrosion) una zona catbdica y un etedndlito, y es imprescindible ia existenda de estos tres
elementos ademdas de una buena unidn eléctrica entre dnodos y catodos para que este tipo de
corrosion pueda tener lugar. A la temperatura ambiente la forma de comosién més frecuente y més

seria es la de indole electroquimica.

En los procesos de cormosidn eledtroquimica sucede que, en general, draulan sobre el material

expuesto a corrositn corrientes eléctricas que originan el ataque. Las causas més frecuentes son:

1. Dos o mas metales distintos en contacto {corrosién galvanica). Tal como ocurre con el aluminio
en contacto con el cobreooonelgraﬁbo.

2. Presenda de fases diferentes en una misma aleadién. Por ejemplo: aleadones termotratables
de aluminio, aceros inoxidables sensibilizados, etc.

3. Presenda de capas de dxidos conductores de electrones. Por ejemplo; Oxidos de laminacdn de

chapas de hierro, o capas de aceite carbonizado en el interior de tubos de cobre.



4. Diferentes grados de aereaccién de una pieza metdlica. Se observa que ia zona en la que
escasea e oxigeno se comportan como anodos cuando estan unidas a otras zonas gon buena
aereacdin,

5. Corrientes inducidas por drouitos eléctricos mal aislados. Tal es el caso de las cormientes
vagabundas en estructuras metélicas enterradas.

6. Presenda de oxidantes en el medio, que causan ia disolucién electroquimica de un metal aun

cuando este sea puro, sin segundas fases, y aislado de otros metales.

Al sumengir un metal en una soluddn acuosa se inida un intercambio continuo de iones metalicos
entre la fase metélica y la fase acuosa. La velocidad de intercambio en una direcddn no serd iguat
al de la otra. Predominard la que disminuya 1a energla libre del sistema.

Tratdndose de particulas cargadas, el paso de iones del metal a la soluddn creard una diferenda de
potendal en la interfase metal-sofucién, que al ir aumentando, se opondrd ef paso de nuevos iones.
Fnalmente se alcanzara una diferenda de potendal en la cual la varlacidn de energfa libre por paso
de iones dal metal a la soludidn o de la solugitn & metal serd nula. Se habrd alcanzado & equilibrio
termodindmian.

La medida directa de la diferenda de potendal entre ef metal y 1a solucién es experimentatmente
impracticable. En cambio resulta factible formar una pila con dos electrodos y medir la diferendia de
potendal entre ambos. Por eso se busad un electrodo cuye potendal fuera fécimente reproducble
¥ se tomé como patndn. Se eligid para este fin & electrodo normat de hidrdgeno, que consiste en
una ldmina de platine platinada, sumergida en una solucién ddda, de actividad de hidrégeno igual
a 1,0 M (pH=0), y sobre la aual se hace burbujear hidrégeno igual a la presidn de 1 atmdsfera. Por
convencidn se asigna a este electrodo, a cualquier temperatura, & potendial cero, De esta manera
el potendal de los demas electrodos estd dado por la pila que forman estos con & electrodo de
hidrégerno.
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La erergia libre de un sistema electroquimico varia al variar la concentradén idnica en [a soludidn,

del mismo modo varia el potendal de electrodo,

PILAS

Al unir dos eledtrodos diferentes se forma una pila. Sean por ejemplo mbre y dnc metifio en
soluciones que gontengan sus propios iones.

Si se unen ahora los metales con alglin buen conductor electrdnioo, por ejemplo, un alambre de
obre, se tendrd una pila en cortodircuitn, y la cantidad de oorriente que drcula estard determinada
por la resistenda del electrdlito y la diferenda del potendal entre las soludones adyacentes a los
electrodos.

Sobre el eledmdo de cobre tendrd lugar una reacddn catddica de depdsito de iones cobre:
CQu** + 2¢¢ - Cu, en tanto que sobre el electrodo de dnc tendra lugar k3 reacdén anddica de
disoludén del metal: Zn — Zn™ + 2¢e’, €l dectrodo de dnc se corroerd. La comente que draule
serd una medida de fa veloddad de reaccién en ambos electrodos, ¥ en este caso, si hay otras

reacciones que interfieran la velocddad anddica de discludén puede ser igual a la velodidad catddica

de depdsito.

REACCIONES ANGDICAS
De las numerosas reacciones anodicas posibles, las que interesan en corrosidn son las de disolucisn

del material afectado. O sea el paso de iones metdlicos de la red metilica al medio corrosivo.,

Fe - Fe™ + 2¢

El paso directo de iones de la red metdlica a la solucidn, tal como la ecuadién anterior, es

relativamente raro. En general ef proceso de disoludon de un metal suele ocurmir por etapas méas o

menos complejas, v la ecuacion anterior muestra sélo al estado inicial y final.



REACCIONES CATODICAS. (9]
Una de las reacdones catddicas importantes, en espedal en los casos de cormosién en medio &ddo
0 en ausenda de oxigeno, es desprendimiento de hidrogeno:

HY + 26 - H;
EL hidrégeno formado en esta reacdidn puede desprenderse y pasar al medio amblente o puede ser
adsorbido por un metal en proceso de corrosion. En € segundo caso el metal puede formar
hidruros o fragilizarse.
En general la reacdién para un metal en disoluddn (M —» M™ ) impulsa a la reacddn catddica
0> R

M+ 0 - M + R

M= METAL
0= oxigeno
n*= miltiplo de la carga
R= espede reducida

Algunos ejemplos de estudio en cormosién son:

El efecto det gas tugsteno al soldar una microestructura y 1a comosion electroquimica de aleadones
de Al-Zn-Mg-Fe (fabricado, endurecido y viejo) se sometieron a diferentes tratamientos de
temperatura, y se han estudiado usando microscopia dptica, microscopia electronica de barido
(5EM), microscopia electrénica de transiddn (TEM) woltametria ddica y medidas de potendal de
cormosién en soluciones de dururg. Las témicas electroquimicas fueron muy sensibles hada el
cambio en las composicones de fase produddas por 1a soldadura. La soldadura causa una

disminucidén en el tamafio del gramo, en la dureza y en la resistendia a la corrosién.[10]

La interacdiones entre la corrosion i @ percebe se han estudiado en dos aceros inoxidables (UNS
S$31803 y UNS 532760), en un acero inoxidable austéntico (UNS S31354), una base de aleaddn de

niquel {UNS NO6625), vy una base de aleacién de cobalto (UNS R30006) en una prueba a largo
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plazo afuera del agua de mar natural de la costa al ceste de Escoda. Después de un periodo de 18
meses de exposicidn, los espedmenes se contaminaron fundamentalmente con percebes y
mejillories y todos ios materiales exhibieron una griea de corrosidn en el espedmen/interfase
resina, aungue este era menos extensivo en la aleadén de niquel . La commosidn localizada es
observada dentro de la fase de los percebes vivios en UNS S31603 del acero inoxidable. La
corriente electroquimica directa en las pruebas anddicas y de polarizaddn después de 18 meses del
periodo de exposicién producen usualmente elevadas corrientes en el intervalo de potendales entre
el valor libre de comrosién y rompe (3 resistenda del potendal.

Las comientes mas altas estan asodadas con el aspectn, después de la polarizacidn anodica, desde
el sulfato negro producto de la cormosidn al espedmenfias fisuras de la resina, afrededor de los

percebes y alrededor de los filamentos de jos mejillones.[11]

Una de las témicas eleciroquimicas en el estudio de la corrosidn es e ruido electroquimico, pare €

que se presenta el siguiente apartado.

RUIDOD ELECTROQUIMICO

Durante los Gltimos veinte afics, 1a técnica de ruido eectroquimico ha sido desarmollada como una
herramienta poderosa en estudios de corrosion. Muchos grupos dedicados al estudio de este
fendmeno la estdn usando como una téanica electroquimica estandar en los laboratorios. (12]

Al presentarse una reacoidn de comrositn, se generan espontineamente osdiladiones del potendal
de comosion y/o de la corriente de corrosion. Estas variaciones son lo que se denomina ruido
electroquimico (EN). Esto puede medirse bajo condidones de corrosidn libre y polarizada, siendo la
primera mejor para el seguimiento de la corosién v la segunda para el estudio del proceso mismo
de corrosion. Al medir el nido electroquimioo en un drauito abierto, e sistema no es afectado por
ningn volaje extemo o fuentes de cormriente, por lo tanto no se inducen otros efectos cormosivos.

Aunque ninguna teoria ha surgido acerca del origen y & mecanismo de las osdladones antes
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mencionadas, se ha dado mucha importandia al fendmeno de ruido electroquimico. Este fendmeno
ha sido estudiado en varios tipos de cornosidn; oorrosion uniforme, corosidn por picaduras,
corrosién galvanica, pasividad, en la evaluaddén de inhibidores de cormosion (como recubrimientos),
bajo condiciones hidrodindmicas, asi como en el seguimiento de [a corrosidn en las plantas
industriales. (12]

Las medidones de ruldo electroquimico se puaden obtener utilizando instrumentacién digital bajo
mndidones de corrosién libre o polarizada. Sin embargo, e niide electroquimico se refiere a la
condiddn de corrosién libre, ya que en ella no se imponen perturbadiones extemas en el efectrodo
y los cambios naturales de potencial y corriente originados por los procesos de cormosién pueden

ser observados. [12]

Un drea de la electroquimica que se ha visto benefidada con la aparidon del ruido electroquimico
es la cormosidn, partaudammente la corrosion localizada, que ya empieza a tener sus primeras
aplicadones précticas en la ingenieria al realizarse estudios de corrosidn en precalentadores de alre
regenerativo de centrales termoeléctricas (14} corrositn bajo tension (18] inhibidores de cormosidn

[15,16] y por supuesto en recubrimientos. [18]

El ruido electroquimico se dasifica en dos tipos:
a) Ruido en potendal. Que comesponde a las fluctuadiones de potendal.
.b)RuidoencnrﬂentE.Cmrspmxﬁamalasﬂlmadonsdecommug}
El ruido electroquimico en potencial consiste en registrar los cambios de potendcial def metal que
esta sufriendo la corrosién en e voltimetro digital controlado por una computadora para obtener asi
las series de tiempo s potencial. Algo que debe tenerse muy presente, es que la informadidn
contenida en las series de tempo es muy versatil, dado que dependiendo del andlisis que se
realice, se puede tener diferente informaddn, desde la velodidad de corrosion hasta la dindmica
imvolucrada. También se puede combinar con las comientes de ruido, en corriente acoplando los

electrodos nominaimente idéntioos a través de una resistenda cero. Los registros simultineos
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existentes entre el electrodo y la dnética de corrosion ded sistema. [12). Cuando se ejerce un
aontrol potenciostitico slo es posible realizar un ruido en comiente y cuando en & control
gatvanostitico sdlo se puede determinar el ruido en potendal. En condidiones de dircuito abierto se
pueden aplicar ambos tipos de ruido y la combinacién de ambos ha dado excelentes resultados

para el monitoreo de cormosién uniforme. [20].

Los valores obtenidos a partir de estas medidones, pueden ser tratados con métodos estadisticos
de andlisis, desde los més simples hasta los mas complicadas, que induyen andlisis no fineales que
contemplan la teoria del caos; ast como mediante andlisis espectrales, en los cuales se realizan
diversas manipulaciones de la transformada de Furier, para obtener asl una serle de graficas que

pasen la sefial de ruido electroquimico del dominio del tiempo al de la frecuenda. (18]

El ruido de los sistemas efectroquimicos es similar al ruido observado en los aparatos elecirénicos,
por tanto, sus caracteristicas son algunas veces comparadas. £l andlisis del ruido eledroquimico
incluye, como se acaba de mendonar, e méodo estadistico de las osdladones estocasticas para la
evaluadén de la proporddn de corrosidn uniforme y comrosidn localizada, 0 el grado de actividad
localizada. Alternativamente, se utiliza & método espectral (transformaciones de dominio utilizando
la FFT o Fast Furier Transform) que provee informadén acerca del tipo y mecanismo dal proceso de
oDITosion.

Un ejemplo de estudio en ruido eledroquimico es & sigulente:

En un electrodo de alambre de viga (WBE) se ha estudiado el método de resistencia de ruido-
electroquimico para determinar la uniformidad de la dnética de cormosidn de un acero en bioxido de
arbom:; en salmuera saturada. Los pardmetros electroquimicos locales induyendo el potendal de
corrosién, ocomiente galvdnica y resistenda de ruido electroquimico se midieron desde una
superfidie local de WBE. Estos pardmetros se usaron para calculer la dnética de los prooesos de
corrosion electroquimica. La profundidad de la corrosidn se catculd con base al porcentaje de datos,

en varias tablas desde el inido de exposiddn de la comosion, y estos se resurmieron para produdr la



profundidad de la corrosion acumulada. Esta se encontré para tener datos cualitativos observadas

€onN un Microscopio.
La dndtica de comosidn electroquimica puede determinarse usando ecuadones dnéticas. Se
demuestra que el WBE es un electrodo novedoso y el disefio es aproplado para desempefiar

medidas de resistenda de ruido electroquimico.[13}

Algunos de los Investigadores entrevistados dedicados en su mayor parte al estudio de la corrosion

son los sigulentes:
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JOSE M. COSTA

Catedritico de Quimica Fisica, departamento de Quimica Fisica, Universidad de Barcelona, José M.
Costa, nadé e 01 de Septiembre de 1932, Tarragona, Espefia realizando sus estudios de
licendatura eri la Universidad de Barcelona, obteniendo su titulo de doctor en Clencias también en
la Universidad de Barcsdona, Amplando los mismos en la Universidad de Padua, Italia, Research

Fellow, Universidad de Cambridge, Inglaterra.

Su interés en la electroquimica surgié durante sus estudios de licendatura y en especial en ocasidn
de un curso de polarografia en la Universidad de Padua, Italia, qulen fuera dirigido por el profesor

Semerano y con la participacdn de los profesores Berg, Breyer, Delahay, y Kemula, entre otros.

Ha inaursionado en o estudio de las reaodonss de iones complejos mediante métodos
electroquimicos, fendmenos de solvatadién prindipalmente en disclventes no acuoses, reacdones
electroquimicas en compuestos orgdnicos halogenados, conmosion electroquimica de metales y
efecto de inhibidones, comosién atmdsferica, simulacién de procesos electroquimicos por ordenador,
fenémenos de no-equilibrio y estructuras fractales en electrodeposicién y en corrosion.

A través de su experienda y trayectoria en este campo ha podido observar los avanaes de la
electroquimica y entre obros tantos nos menciona los ;‘.iguientsz la pila galvanica, ecuadodn de
Nemst, ecuacién de Tafel, introduccién de electrodos de gotas de mercurio, polarografia, estructura
de la doble capa electroquimica y la dienda eledrédica, introduccion del potendiostato y utilizacion
de las monotécnicas.

Ha participado en 184 trabajos de investigadidn, 11 capitulos de libros, autor de 5 libros,
Ha sido miembro de varios comités dentro de este campo de la electroquimica.
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Siendo todo el'o un mundo lleno de conodimientos y que para efio nos dice una frase para las
futuras generaciones: “La electroquimica ha contribuido al acervo cultural y desarrofio tecnologion
e [a humanidad”.

Al doctor Costa 1o ha caracterizado su entusiasmo por el avance dentifico de la electroquimica y sus
posibilidades de aplicacidn a las nuevas tecnologias energéticas y medio ambientales.
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JOAN GENESCA LLONGUERAS

JoanGmeséLJonguemsradéeHSdeJmtode194931Espaﬁa,smesnmosiosrea!izémd

Instituto Quimico Sarria, Universidad Ramdn Liull, Barcelona Espana.

Suinterésporladecu'oqufmmenwtardio,ensuquinnoaﬁodesumﬂosdelngeniaia,gmdas
a las magistrales dases de Electroquimica del Dr. Luis Victori, surgié su gusto por esta denda. Mis

tarde el Dr. Victori serfa su asesor en la tesis de licendatura y doctorado.

Ssamﬂadonsalaﬂ@mdnﬁa,sehanaﬂo@doahmnmdéndemmshmmsmd
Ambito de la licenciatura, maestria y doctorado.
I-laoo«mbuidoalad‘:ﬁ.lsidnyd‘wdgao%ndelanaturalezaelectqunﬁcadelaoonosiénahavés
de los libros *Mas alla de la Herrumbre™ de la Coleccién La Clenda desde México, Fondo de Cuttura
Econémica (FCE).

Sus investigaciones han sido enfocadas a ta formacidn de &ddos en el paladio.

En e estudio de la electroquimica de los metales nobles, dado que no se corroen, lo importante es
como se axidan. Todos los metales nobles forman dxides, en el caso del paladio, cuando trabajé el
Dr. Genescd con el Or. Vidon, se habia determinade que habla tres dxddos en el paladio, lo
importante era estudiar que importanda tenia cada uno de los Gxidos por separado y cuando
estuvieran juntos, que propiedades cataliticas tenian respecto a cualquier reaod6n que pudiera
sopmmrddemododepabdio,mmoddeswmcﬁnﬁmmdedmoyoﬂgaw,swarlas
capaddades cataliticas, o sea, si un eledrodo de Paladio mejoraria la efidenda respecto 3 ofros
electrodos para desprender axigeno y dom, dlectiodo ver apéndice. Este fue el trabajo que
después reallzé con aleadones Paladio—Oro con la maestra Sivia Tejada y la Dra. Ma. Eugenia
Gamboa, e cbjetivo de este estudio era ver que propiedades cataliticas tienen estas aleaciones y
estos oxidos ya que son muy importantes desde el punto de vista de la Ingenieria Electroquimica

los dxidos de matales nobles.



Se han utilizado otros metales como € titanio, pero en € tiempo en que él los trabajd, alrededor de
los afios 80, basicamente se estudiaban los metales nobles v ef paladio era de los metales nobles
méds barato, siendo que tenfa las mismas propiedades catatiticas que el platino, para la reaocién del
axigeno y la reaccidn del doro, mejorando la efidenda pudiendo tener un impacto industrial muy
grande, y este fue el cbietivo de estudiar los dxidos de paladio.

£l estudio de! Paladio fue una investigacdn bisica y no demostrd tener la efidenda catalitica que
tenfa el platino, pese a que & platino sigue siendo més caro se sigue utilizando asi como algunos
otros metales nobles.
OUadea.sinvesﬁgadonesimponamshas&dod&GMOdelacﬁsoludéndelmagnsioouando
achia como &nodo de sacrifido, ver apéndice. En este estudio el Dr. Genescd comenta lo
siguiente; £ magnesio cuando acta como dnodo de saarifido es un elemento muy importante por
suaplicadén,mmmqwmdoslosductosdePEMExmnermmdosendsueloyslﬁn
protegidos con nodos de Magnesio, este tipo de sistema se traduce en una protecdidn catddica
con dnodos galvénicos § protecdion catddica con anodos de  sacifido,  estos anodos
tradidonalmente han tenido, debido a que los anodes de magnesio producen aleaciones, una
efidencia muy baja, siendo esta la cantidad de corriente que pueden mandar a través de su
disolucion en &) medio en que estin para proteger al dudto, en este caso la efidenda es del 50%,
sin embargo, los dnodos que estaba comprando Petrdleos Mexicanos tenia una efidenda mdas baja,
delordmdel20630%,ysequeﬁasaberpmqmtmianstaseﬁdaﬁas.&teesnﬂioseenfooé
para saber cual ere e mecanismo mediante € cual a través de la disolucién del magnesio se
protege 1a estructura metalica gue se desea conservar, al disoiverse et magnesio genera iones y los
electrones van a parar a un conductor electrénico de cobre, a un cdtodo de acero y asi se tiene
protegido al acero, una pregunta que surge al respecto es ¢Cudl es el mecanismo que nos permite
entender exactamente el proceso de disolucidn del magnesio para intentar mejorar la calidad de los
dnedos de magnesio?. El objetivo de ia investigacién era probar con diferentes normas y evaluar
los &nodos, ver agindics, y conodendo el mecanismo poder proponer técnicas para mejorar tos

anodos de Mg. Ese seria un aspacto muy téanico, muy teanolégico porquz eso es algo que PEMEX
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#iliza, y lo wtiliza mucho, lo que sucedia es que se quejaban ellos de que I2 eficenda era muy
23ja.

nsémdmdeMgﬁemnaulcadénenoalqulemnmmthampommﬂmamamdomd
wéo,ddndedranwm,hmmqma&almteuﬁlka%pamaoepﬁroredmarm
lote de dnodos es debido al trabajo que se realizb, PEMEX ya no compra anodos de Mg que no
avalen esta investigaddn, lo hicimos porque conodmos el problema y se llevd a cabo la
investigadén,yatmadea!gunanmeEMEXesléﬁjarﬂostawrﬂidénpammdamwun
lohedeénodosdenwﬂo,oseaaﬁdondetayamdu@demaﬁamdoymﬂsgido
catddicamente con Anodos de Mg. Las ditas bibliograficas respecto de este estudio se ditan en el

anexo II.

Otra de las investigadones que estd realizando el Dr. Genesch consiste en la preparacién de un
nuevo dnodo de sagifico para las plataformas Petroleras del Golfo de Mexico, y o eqplica de la
siguiente manera: “este material es una aleadén de Aluminio-Zinc-Magnesio. Los anodos que
utiliza actualmente PEMEX son aleadones Aluminio-Zinc-Indio y Aluminio-Zinc-Mercurio, ahi el
msqmmmdimmdmmmmMqudmm
anodos, metales toxiaos, van a parar al agua de mar contaminando el Golfo de Médoo. B nuevo
anodo, si funciona, o que se disolveria en el mar seria Zinc y Magnesio que son elementos que
estan presentes en € a§ua de mar.

La aleacién, continda, (3 €5t preparando un colega del instituto de materiales y aqui lo vamas a
probar técnicamente, pero estamos en proceso de prueba o sea, no se sabe almn que resultado
pueda tener. No podemos dedir que sea una aplicadion porque no sabemos adn si funcionara ¢ no.
Otra de sus investigadiones es todo lo que tiene que ver con la inspecdidn y diagndstioo de
. estructuras de conareto reforzado. E Dr. Genesci junto con su grupo de trabajo a propuesto varias
técnicas para evaluar varios edifidos dz Ciudad Universitaria, e Puente de Cudad del Carmen v
recientemente el edifido de fa ex - escusla de Odontologia para saber admo esta la estructura de

concreto reforzado, es dedir, como esta la varifla”.



En corrosion atmosférica también ha realizado muchas cosas, como técnicas para poder evaluar
qmtanagrsivasuraamﬁsfembajommmlsomo,nodoestosehadasanolladoenel
laboratorio.

El Dr. Genesch considera que los avances més importantes en el campo de la Electroquimica del
siglo XX en ¢l &rea de corostdn metdlica, ha sido la teoria Electroquimica de la Gorrosion que llevé
a la teoria del potendal mixto y a la aplicaién de la Cinética Electridica para el estudio de los
megnismos de los procesos de corosidn, y la aplicadidn de las técnicas Electroquimicas al estudio

de la Corrosidn.

A la juvertud, et Dr. Genescd fes diria, parafraseando al Poeta: “Caminante no hay camino, se hace
camino al andar”. “La lucha diaria, cotidiana, constante es la que nos lleva a conseguir nuestros
objetivos, La perseverancia y sobre todo la humildad deben acompafiamos siempre. Se cortés y
amable oon los demds. Comparte los conodmientos. Haz altos en tu camine y contempla lo que te

rodea”.

El Dr. Genescd dice acerca de los premios; No he redibido ni aeo merecer ningan premio, aunque
suena a falsa vanidad, el mejor premio que pueda redbir es ver el éxito y superacién personal de
mis alumnos. Muy espedatments que me superen ampliamente en cuanto a conodmientos. Sélo asi
tendré la tranquilidad de haber sido un buen profesor. Las gradas, el saludo, que da un estudiante

a! paso de o5 afos &5 el mejor reconodmiento.
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JORGE URUCHURTU CHAVARIN

Naci6 el 28 de Septiembre de 1952, Ingeniero en Comunicaciones y Eléctrica en la Escuela superior
de Ingenieria Mecanica y Eléctrica (ESIME) Instituto Politéanico Nadonal, fa maestria la realizé en
Control de Contaminacion y Medio Ambiente (UMIST) en la Universidad de Manchester, Inglaterra,
obteniendo el grado de Doctor en Clencias de la corrosién en [a misma Uriversidad.

Su interés en la Fledroquimica, nos explica, fue por casualidad ya que al regresar de estudiar la
maestria e ingresar al Instituto de Investigaciones Blédricas en el departamento de impacto
ambiental, *me involuoe en un proyecto acenca de los efectos de la contaminadén atmosférica en
equipos eléctricos, estn obviamente esta reladonado oon la comosidn atmosfiérica y al afio siguients
regresé a realizar e doctorado en corrosidn donde mi tesis doctoral fue en el drea de bénicas

electroquimicas”.

Sus aportadones a la electroguimica se han enfocado a la utifizaddn del método de nido
electroquimico como técnica experimental de laboratorio, y como téanica de “monitoreo” de la
cormosion en tiempo real en procesos industriales, utilizando sensores con el material de interés y

midiendo las oscilaciones de voltaje y corriente en funddn del iempo.

€l Dr. Uruchurtu considera que los avances que se han tenido en la electroquimica se han
benefidado grandemente por € desarrclio de la eledrdnica y la informética contribuyendo estos
campos de la dendia, con equipos de medicién mas sensibles, predsos y econdmicos, con lo que se

ha logrado un gran credimiento de la electroquimica en los timos 30 afios.

El Dr. Unuchurtu aconseja a los estudiantes, "Que si dediden estudiar una camrera la escojan y la
hagan pensando en el gusto por estudiar y aprender para obtener un conodmiento como
experiencia personal en e tema de su preferenda, y no que el movil sea la obtenddn de un

benefidic econdmico”™.



El Dr. Uruchurtu es investigador de tiempo completo del Instituto de Investigaciones Eléctricas, ha
sido profesor en fa Universidad Nacional Autdnoma de México v en fa Universidad Aubinoma
Metropolitana, Unidad Atzcapotzalco, ha sido miembro del Sistema Nacional de Investigadores

desde 1986.
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CAPITULO 3
SEMICONDUCTORES

Los séfides se pueden dasificar como: metales, semiconductores o aislantes dependiendo de su
condudtividad. Los semicondudiores son elementos 0 sustandas quimicas cuya conductividad

eléctrica es intermedia entre un metal y un aistante. 2]

La caraderistica fundamental de un semiconductor es la fuerte dependenda de su conductividad
con la temperatura; es précicamente aislante cerca del cero absoluto, pero a altas temperaturas
tiene una condudtividad electrénica mayor. La conductividad eléatrica es el movimiento de la carga
eléctrica de un lugar a otro, Como la carga puede ser llevada por iones o por eectrones, aiya
mavilidad variard en los distintos materiales, hay un “espectro” completo de condudtividades, que
varia desde los metales, altamente conductores, hasta materiales casi aislantes perfectos. [21]

Fig. 2

La conductividad especifica se mide en Sm™ (Siemens, S= conductanda eléctrica en sistema SI).
Para un semiconductor los valores osdlan entre 10° y 10® Sm™ en comparadén con ios valores de
107 para los buenos conductores y 10V para los buenos aislantes.

La resistividad eléctrica (o sea el inverso de la condudtividad) de los semiconductores también
depaﬁedehpr&siénydehﬂmmndadebmdadéndewmaméﬁm,asimdebmuay
la perfeadon de sus estructuras aistalinas.

Por ejemplo, la resistividad del suffuro de cadmio (CdS) disminuye tres Grdenes de magnitud (103
veo&snwdesuvaloroﬂglnal)aandoseleaﬁadetansdloelG.Ol%deunaimpurt—.‘za.EISyel
Ge comprenden los dos semicondudiores monoatdmicos mds importantes y se emplean
e«emamhemdspodﬁvmmmcﬁﬁmdmesyhamﬁhs,paoe@&nmudmmmmm
binarios tiles. Ellos pueden ser dasificados ampliamente de acuerdo a las combinadiones de

diferemesgmpos.Deinheréspamlafohodechnqdnﬁmsonlmsarﬁomdudmesdelosg'uposl3-



15 {AL,Ga,In, + As, P, Sb) los grupos 12-16 (Zn, Cd + O, S, Se, Te) y los grupos 6-16 (Mo, W, +5,
Se, Te). Muchos 6xidos metdficos también se comportan como semiconductores; ejemplo tipicos
son Tioy, Zn0, Sn0,, Fed; Y Cu;0. Se conocen también combinadones temarias pero sof poco
usadas. (22]

Los semiconductores més efidentes son por fo general piezas monacristalinas pero debido a su alto
costo, resulta pooo atractivo intentar su fabricadén a nivel comerdal, de agui ha surgido el intenss
por realizar invesﬁgador;s para poder utilizar a los electrodos de material aristalino. Existe también
un grupo de materiales organicos que exhiben propiedades semiconductoras como por ejemplo: e
doruro de poliviniio, ¢l polietileno, e pofipirrol, y las ftalodaninas.

Otros compuestos en lar actuatidad son los materiales amorfos debido a su bajo cmsto para

construirios en comparacidn con los materiales monocristalings. [2]

Para poder comprender los fendmenos que ocurren en los procescs de los dispositivos

semiconductores, es necesario mencionar los fundamentos del modelo de bandas de energla.

BANDAS DE ENERGIA

Los sofidos estdn formados de un ameglo infinito de 4tomos enlazados covalentemente. Cada
&tomo consta de niveles de energla. Si dos tomos A se enlazan, la teoria del orbital moleadar dice
que cada uno de los niveles atdmicos se divide en dos niveles molecutares de energia. Al considerar
un orden de 102 tomos en un sdlido, los niveles se agrupardn formando bandas de energia.
Dentro de cada banda Ia separaddn entre los niveles se considera como un continuo. Ahora bien,
cada banda de energia tiene un limite superior y uno inferior. Estas estin separadas por una
brecha libre de niveles de energia en donde los electrones pueden pasar del limite inferior at
superior 0 viceversa, pero no pueden permanecer ahi,

En el lenguaje de la fisica del estado sdlido, 1a banda de mayor enengia y que se encuentra mas
ocupada de electrones, es la banda de valenda (capa inferior denotada por Bv) y la banda de

menor energia {capa superior} que se erxuentra vada o poo ocupada se llama banda de

~
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inferiores son en general mucho mas estrechas que las capas superiores, ya que en ellas los

fendmenos de interacdién son mis marcadas que en las superiores. Un pardmetro extremadamente
importante en la banda de valercia prohibida (Eg) definida como la separadén entre los limites de

Iasbandasdecondumiénydevalmda.Seexpresammlmwemlasunidadesdeenergiade

electrén volts (e.v.).

La banda prohibida distingue a los semiconductores de los aislantes. En general los sélidos oon Eg

entre 3.5 y 0.3 e.v.son considerados semiconductores mientras que los aislantes tienen Eg mayores

de 4 e.v. lo que da lugar a que los electrones requieran energias excesivamente grandes para ser
exdtados a la banda de conduodén.

Remover un efectrén de la banda de valenda crea una posible vecante de carga llamada hueco. El

hueco puede ser considerado como una entidad mévit porque al quedar en lugar del electrén, otro

nuevo electrén de la banda de valenda cubrird su lugar y asf sucesivamente paredendo que es un
hueco el que realmente se mueve, Al proceso globat se le conoce como la formadén del par-
electrén-hueco.

Asi, la corriente elédrica puede ser transformada por cada electrén en la banda de conducdidn o

por un hueao en la banda de valenda o por ambos tipos de carga transportada.

El mecanismo de carga puede ser generado por tres diferentes mecanismos.

1. Excitadén témmica. Como la energia promedio a temperatura ambiente es 0.26 ewv.
mecanismo de exdtadén témmica sélo fundona para semiconductores con banda prohibida
pequefia (Eg<0.5 e.v.).

2. Foto-exgtadon. De manera similar un eledrdn puede ser promovido de la banda de valenda a
ia de conducdén por la absorcién de un fotdn de ez Para la conduadén es necesario que 1a
energia del fottn exceda la energia de la banda prohibida (hv>Eg). Por o tanto, la energia de
la banda prohibida fija la conduccién para la absorddn de fotones. La longitud de onda de la
banda prohibida (Ag), se define de acuerdo a la siguiente ecuaddn: Ag{nm)= 1240/Eg(e.v.).

Las longitudes de onda mds grandes que Ag no son absorbidas por los semiconductores A
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longitudes més pequefias que Ag los fotones resultan ser absorbidos dentro de una distandia
corta de Ja superfide del semiconductor, resultando una minima respuesta. Una consideracién
para elegir un semiconductor (til serd & rango en el cudl las longitudes de onda solares son
absorbidas por los semiconductores,

3. Por medio de impurezas. £l tercer mecanismo de generadién de transporte de carga mévii es
por medio de impurezas quimicas. En este proceso se introducen nuevos niveles de energia en
la banda prohibida. Estos nuevos niveles se producen por disturbios en la estequeometria del
semiconductor o por sustitulr un elemento ajeno en el reticulo del mismo. Bl ejemplo tipico es
la inducddn de los elementos del grupo III o V con los semiconductores del grupo IV. Existen
dos tipos de impurezas: A) impurezas que donan electrones, que en el modelo de bandas se
presentan como un nivel (Ed) con energia ligeramente menor al nivel inferior de la banda de
condugcidn, Este tipo de semiconductores se llaman extrinsecos tipo-n, para indicar € exceso
de portadores negativos generados por las impurezas donadoras; B) impurezas que aceptan
electrones qua al igual que los donadores, forman un nivel (Ea) pero con energia ligeramente
mayor al nivel superior de la banda de valenda llamado extrinseco tipo-p.

En el caso de que se hable de materiales con estructura cristaline perfecta, se dice que es un

semiconductor intrinseco (con ef mismo nimero de eledrones en la banda de conducddn y de

huecos en la banda de valenda).

SEMICONDUCTORES TIPO p Y SEMICONDUCTORES TIPO n

Cuando a un material semiconductor se le adidonan atomos de diferente valencia, como por
ejemplo sl a silido se le adidonaran dtomos de fdsforo (P), antimonio (Sb) o arsénico (As) cuya
valenda es 5, se dird que el aristal esta siendo impurificade o dopado, v en este caso se dira que el
semiconductor resultante serd un material dopado tipo n {(de negativo). Esto se debe a que los
electrones de valenda de los dtomos impurificadores, llamados "3tomos donadores”, cumplirdn los
enlaces covalentes, pero quedard un eledrén sin enface précticamente libre en la banda de

conduccion.
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En &l caso anterior la adicidn de &tomos pentavalentes se considera un incremento de elecirones
como portadores de carga al material; también puede hacerse la impurificacidén con dtomos
trivalentes como el alumio (A) o e boro (Br) y en este caso los enlaces covalentes no son
satisfechos y se considerarda como una adicidn de huecos al material, y se conocera al material

como de tipo py a los dtomos impurificadores se los conoce como dtomos aceptadores.

EFECTOS DE LA TEMPERATURA EN LA CONDUCTIVIDAD.

La densidad de los portadores también es sensible a la temperatura ya que los electrones de

mnduadén y los hueoos se originan por oxidadién bérmica. Con respecto a la variaddn de la

densidad de fos portadores n la temperatura en un semiconductor, tienen aplicadén las
siguientes aseveradones cualitativas:

1) A temperatura ordinaria los electrones pueden ser exdtados desde los niveles donadores a la
banda de conduaidn o desde la banda de valenda a los niveles aceptadores, porque la energia
requerida para realizer este proceso es relativamente pequena. La exdtaddn directa desde la
banda de valendia a la conduccidn es casi nula.

2) A medida que la temperatura asdende, los niveles donadores pueden quedar exhaustos a los
niveles aceptores saturados, ya que estos riveles contienen generalmente nuevos estados que
las bandas de conducddén o de valenda. La conductdn de los portadores se vuelve entonaes
més intensiva al aumentar la temperatura.

3) A temperatura alin mas elevada, los electrones son exdtados desde la banda de valenda a la
de conducddn en cantidades apreciables, ya que ahora hay sufidente energia térmica
disponible. Las cantidades iguales de eledrones y huecos que son liberados, exceden
sustandalmente al nimero limitado de portadores extrinsecos. En consecuenda, la conduadon
se vuelve intrinseca.

Para materiales extrinsecos oon base de germanio, el intervalo de energla para la conducdon

intrinseca es de 0.72 e.v. y el limite superior para la conduodén extrinseca estd alrededor de



100°C. Para materiales extrinsecos basados en el silicio, e intervalo es de 1.1 e.v. y la conduodién

extrinseca es posible hasta 200°C.
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APLICACIGN DE LOS SEMICONDUCTORES

Termistor, Es un dispositivo detector eledrénico. Es un resistor cuyo valor cambia en respuesta a la
temperatura. Algunas aplicadones lgicas para los termistores induyen termémetros electrdnicos y
termostatos para e contral predso de la temperatura. También se pueden utilizar en alarmas
ontra incendios.

Termistores. La conductividad de los semiconduciores se incrementa con la temperatura,
Conodendo la redacién entre la aonductividad y la temperatura, puede utifizarse un semiconchzctor
para medir la temperatura. Los termistores tienen también otros usos, induyendo su uso como
alarma contra incendio, cuando el termistor se calients, pasa una corriente mayor a través del

drouito y activa la alarma.

Transductores de presidn. Las estructuras de bandas y la banda de energia son una fundén del
espardmiento de los 4tomos en ef material. Cuando se aplica presidn al semiconductor, los tomos
son forzados a acercarse, la banda se disminuye y la conductividad se Incrementa. Si se mide 1a

conductividad, puede calcularse a la vez ta presidn que actda en el material,

Redtificadores (Dispositivos p-n). Los redtificadores comvierten la coriente attema en comiente
directa y se producen uniendo un semiconductor tipo-n con un tipo-p, formando una unién p-n. Los
electrones se mueven hadia la unidn tipo-n mientras que los huedos s& mueven hada la unién tipo-

p. E! desequilibrio electrénico resultante crea un potendial de contacto a través de la unidn,

Transistores. Presentan propiedades de amplificadon o control de corrientes aléctricas muy
pequenas que han ido desplazando a los tubos de vadio (bulbos) (2] en muchas aplicadanes. Un
transistor, que se utiliza para ampfificar sefiales elédricas, es un dispositivo de tipo emparedado
con materiales semiconductones n-p-n o bien p-n-p.
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Celdas solares de estado sdlido. Actualmente las celdas solares mas usuales son las de silicio
monocristalino, material semiconductor que es la base de los componentes eléctricos modemos, v
uno de los que se tene mayor dominio tecnoldgion. Las efidendas de conversidn a nivel de
produadién son del 13% en promedio ¥ se han desarmollado prototipos de laboratorio que alcanzan
Iz eficienda limite tedrica esperada para este material del 18%, {23] la efidenda de oé:nverslén de
energia de las celdas solares definida como la relacién de potenda eléctrica obtenida sobre la
frradiacion incidente se calaula por medio de la ecuadién:

(%)= (imx Vo) 100
P A

Viax € inm 50N € voltaje y la corriente en & punto méximo de potencia. P es la potenda de
radiacién incidente (usuaimente en mW/an?) y A es el drea de captaddn. Esta efidenda llega a ser
del orden de 10 al 25% dependiendo del material semiconductor utilizado y la estructura
fotovoltdica empleada.

En Méxicn, en la secdén de Electrénica del estado silido del departamento de Ingenieria CIEA-IPN
se realizan actividades de investigadén sobre las celdas sofares de Arseniurc de Gallo, cefdas de
silido policristalino masivo y en un futuro sobre las celdas de “silido policristalino masivo catidad
solar”, asi como actividades de desarrolio sabre los métodos vy procesos de manufactura de celdas
solares de sllico monocristalino y médulos de escala pilotos. Por su parte el Instituto de Materiales
de la UNAM, realiza actividades de investigacddn en el campo de las celdas solares de Cu,S5/CdS,
Cu/Cu;0 v de estructuras fotovoltaicas de silido amorfo.

Celdas fotoelectroquimicas {24) Estas pueden transformar directamente la energia luminosa
{posiblemente solar) en electricidad, pero también pueden ser disefiadas para promover reacciones
quimicas y almacenar asi Ja energia luminosa en los productos de reaccidn. Esta ditima fundidn
obviamente no es factible en una celda de estado sdlido. Las primeras investigadones en celdas
fotoelectroquimicas se enfocaron a la cbtencidn de hidrégeno y oxigeno a partir de agua, utilizando
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un electrodo semiconductor de didxido de titanio tipo-n y un electrodo de platino. Actualmente esta

reaocidn sigue siendo de interés, pero han aparecido muchas otras posibilidades que han condudido

a una dasificadon de las celdas en tres tipos:

1. Coldas autorregenadoras Hamadas también fotovoltdicas de unidn lfiquids. Son aquellas que
transforman directamente la energla Juminosa en energia eléctrica, sin camblo neto en las
espedes quimicas presentes, El principio de estos sistemas es que las espedies que se reducen
en el citodo son regddadas en el dnodo, por lo que el potendal generado en el dircuito es
Unicamente debido a la energia luminosa inddente. Umdebsdlsposiﬁvosnﬂsutiﬁzadosseli
constituido por un electrodo de sulfuro de cadmio con una solucidn ibnica de salfuros y
polisutfuros.

2. Celdas fotoelectrosinteticas. Son sistemas en losque |a energia luminosa se utiliza para generar
una reacci6n quimica obteniéndose productos de mayor energia que los reactivos Inidales
{conversidn y almacenamiento simultineos). En esta categoria se induyen celdas como ia
mencionada para obtener oxigeno e hidrdgeno a partir de kb fotoelectrdlisis del agua. Esta
reaccidn tiene una efidenda tedrica méxima de aproximadamente 25% si se realiza en una
celda fotodectroquimica, en comparadon con s6lo el 16% si se utiliza una fotocelda
convendonal en setie con una celda electrolitica.

3. Celdas fotoslectroanaliticas. Muchas reacdones quimicas que desde el punto de vista
energético pueden ocurrir en forma espontinea, en realidad se llevan a cabo a una veloddad
2n lenta que para fines pradtioos equivale a una ausenda de reaccidn, algunos de estos
procesos pueden ser acelerados (catalizados) mediante 13 energia luminosa absorbida por e
electrodo semiconductor.

Algunas ventajas de las celdas fotoelectroquimicas respedto a las tradidonales celdas del estado
stlido son:
1. La formacidn de las uniones es mas simple. La presenda del medio electrolitico contribuye a

tener comtactos de mayor drea efectiva.



2. Es pasible utilizar materiales policristalinos con efidenda comparable a la de monocristalinos.
3. Mediante la producdén de diversas espedies quimicas puede lograrse un dispositivo que
simultineamente transforme la energia y [2 almacene.

Algunos ejemplo de aplicacién en semiconductores son:

Desde radios y teléfonos celulares hasta comunicadiones de satélite y aplicadones inaldmbricas
pueden enmntrarse casi donde quiera. Se ha disautido frecuentemente la competencia de las
Gitimas tecnologfas en este campo, para proveer la teoria y 1as aplicadones préicticas y espedficas
de partes inaldmbricas que se han integrado a drouitos. Apoyados con el software se disefio sobre
ésto un sitio ftp, donde contiene sufidente material sobre semiconductores, sistemas, y dreuitos

inaldmbricos integrados. [25]

El interés en e uso de materales termoeléctricos para los dispositivos de refrigeracién y
enfriamiento benen una rediente inensificadén a causa de la potendalidad de tales dispositivos
para redudir el uso actual de domflurocarbon, tomando en Quenta la misidn de enfriamiento de
estos dispositivos, asi amo también para crear unos medios para enfriar rapidamente el
fundonamiento de un superconductor operando a una temperatura de (77 °K). Ambos
semiconductores y polimeros conductores estén siendo investigados para futuras aplicacionea. Para
tal propésitn tedrico los pardmetros necesarios previsibles (coeficiente eléctrico y conductividades

térmicas) es una gran guia para llevar acabo las investigaciones experimentales pertinentes.[26]

Conductividad electrénica de potimeros.

Redentemente que los semiconductores organicos, induyendo algunos poliméricos, se observan
como tos materales, que tienen como caraderistica una mayor banda de energia son portadores
de una baja movilidad y un bajo punto de fusién. La mayoria los de los semiconductores Organicos
deberian realmente marcarse como aisladores, En vez de ello se consideran como semiconductores

porque su conductividad elédrica aumenta exponendalmente con b temperatura y alguna de sus
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otras propiedades se parecen a los semioonductores inorgdnicos. B descubrimiento de estas
propiedades en poli-acetilenos en 1977, ha aumentando € interés de la investigadidn en este
campo.

Se estin usando nuevos métodos sintéticos para evitar defectos en las adenas de los pofimercs, y

asi un poliacetifeno pueda tener la misma conductividad del cobre (6105 Sam™). [27]

LA IMPORTANCIA DE LOS SEMICONDUCTORES

La sodiedad actual ha experimentado cambios nunca antes vistos. Somas testigos de la influenda
de la electrdnica en todos los aspecios de Ia tecnologia. Es inconcebible la vida moderna sin los
medios de comunicacidn (radio, television, telefonia), sin los sistemas de manejo de informaddn
{computadén), sin la electrdnica de consumo por entretenimiento en e hogar, sin los avanoes de la
medicina auxilizdos por la tecnologia. Todo ha sido posible gradas a los trabajos de investigacidn y
desarrolto tecnoldgico, los cuales se han visto acelerados a partir de la invendén del transistor en
1947. € Uansistonls un pequefic dispositivo a base de materiales semiconductores, ahora los hay
de diferentes tipos, en base a los cuales fundonan practicamente todos los sisternas electrénicos
actuales. La tecnologia de los semiconductores es un fadtor basico en las economias de los paises

desarrollados.



OMAR SOLORZA FERIA

Omar Solorza Feria nadd el 17 de Abrl de 1954 en México, sus estudios los realizé en la Escuela
Superior de Ingenieria Quimica y Eléctrica del Instituto Politécnico Nadonal {ESIQUIE-IPN), su
maestria y doctorado los realizs en el Centro de Investigaddn y Estudios Avanzados del Instituto

Politéenicn Nacional (CIVESTAV-IPN).

Su interds en la electroquimica comenzé al realizar su tesis de licendatura sobre las respuestas
fotovoltdicas de la unidn de un material semiconductor y una discludén electrolitica y la generadion

de electriddad al iluminar la interfase formada entre el semiconductor y 1a disoludén.

Debido a Interés que siempre ha tenido el Dr. Solorza en la generacién de energia eléctrica para el
desarrollo tecnolégico del pals, ha propuesto dentro de su grupo de investigadién trabajos en la
sintesis de materiales con propiedades semiconductoras, es dedr materiales capaces de captar la
energia luminosa del sol y transformarla en electricdad.

Bajo & mismo principio ha trabajado con la idea de transformar la energia luminosa en energia

quimica como ocurre en la naturaleza en el proceso de la fotosintesis.

El Dr. Solorza ha desarrollado investigaciones en fotoelectrdlisis, v lo explica de la siguiente
manera: A la descomposicdn del agua en hidrégeno y oxigeno utilizando una fuente externa de
corriente se le conoce como dectrdlisis del agua y cuando este proceso ocurre o la luz solar se
conoce como fotoelectrdlisis del agua. El aprovechamiento de la energia luminosa para la
descomposicion del agua es muy importante para produdic hidrégeno y oxigeno, el hidndgeno es €
combustibie més puro y necesario para abatir los problemas de contaminacién debido a que en su
combustion se produce agua. Las maquinas de combustion intema como la de los automdviles
utilizan gaselina como combustible y ésta se quema para produdir la energia requerida para hacer

funcionar un automovil, transformdndose antes en calor y en movimiento medanico. Como
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producto de la transformadidn de la energia quimica de la gasolina en electriddad se tiene una
serie de gases que producen la contaminaddn de las grandes dudades. La investigaddn que han
desarrollado estd enfocada a la fotoeledtrétisis del agua para produdr hidrdgeno y oxigeno y
aprovecha al combustible (hidrdgeno) y el axidante (cxdgeno) para alimentarlos a una celda que es
conodida como celda de combustible. Las celdas de combustible son como las baterlas plomo-écido
de los automdviles. La diferenda radica en que en la bateria las espedies reactivas se encuentran
en la parte intema junto con los electrodos y en la celda de combustible las espedies reactivas se
encuentran en la parte extemna. En ambos casos, se transforma la energia quimica del combustible
en eledriddad. A los electrodos que llevan a cabo las transformacdiones se les conoce como
electrocatalizadores y el estudio de los procesos involucrados cuando se ponen en contacto el
electrocatalizador con las espedes readtivas se (onoce como eledrocatilisis”. Se podria resumir el
trabajo del Dr. Solorza en la sintesis de materiales con propiedades electrocataliticas para la

transformacion de la energia luminosa y la energia quimica en eledtriddad.

“Existen diferentes formas de llevar acabo una reaccidn quimica y la mds conodda es mezdando
reactivos quimicos y calentdndolos o bien hadendo pasar una comiente eléctrica entre dos
electrodos sumergidos en una solucidn. La ventaja de utilizar la electroquimica como una técnica de
sintesis es por 1a selectividad que presenta en la obtencidn de sus productos, lo que quiere dedr
que utilizando diferentes materiales metdlicos se pueden obtener con la misma comiente aplicada

productos diferentes”,

El Dr. Solorza menciona gue "la electroquimica fue considerada por muchos afios en México como
una materia de relleno en el curriculum de la licendatura vy no se le dio la importanda que
realmente mereda, sin embargo en la achrlidad debido a los problemas de contaminaddn se ha
recurtido a procesos electroquimicos para produdr mejores pilas aicalinas y baterias, para
automdviles que operen sin emisidn de contaminantes®,
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“La industria metaliirgica recurre a la electroquimica para Ia refinaddn o la obtendidén de metales
como ef cobre y el zinc de alta pureza. De igual manera, la electroquimica partidpa en forma
directa en la producdén de doro de uso industrial y doméstico. Lo mismo que I3 eliminadén de
contaminantes de desechos industriales. La electroquimica tiene una aplicaddén muy amplia y son
pocos los espedalistas en esta drea que existen en nuestro pals, por lo que es importante que se

formen recursos humanos con la incorporacion de jévenes en nuestra disdplina dentffica™

Entre las distindones que ha tenido el Dr. Solorza es ser miembro del "Sistema Naciona! de
Investigadores”.

63



capPftuLo 4

ELECTROQUIMICA ORGANICA

LA INDUSTRIA DE LA ELECTROSENTESIS ORGANICA

Hoy en dia algunas Universidades y compafiias dedicadas a la sintesis orgdnica, dedican en todo el
mundo grandes cantidades de recursos a la Investigaddn en e desarrollo de procesos de sintesis
electroquimica.

Esta tendenda se ha incrementado en los (itimos afios, como consecuenda bésicamente de Ia
blisqueda de procesos alternativos que requieren menos energia y que cbedezcan a ariterios més
adecuadas sobre seguridad y contaminaddn.

Sin embargo la razén principal es quizd, que la sintesis eledroquimica ofrece ventajas (micas e
inherentes a su naturaleza, por ejemplo, |a posibllidad de evitar el uso de fuertes agentes oxidantes
y/o reduchores que ademds de caros son difidles de manejar y a la gran selectividad en las
reacciones que se pueden lograr controlando ef potendial aplicado.

Por esta via se pueden también regenerar cantidades importantes de agentes oxidantes y/o
reductores ™in situ” evitando de esta manera la aontaminacdion que éstos producen una vez que han
sido utilizados.

El acelerado desarrollo de la dendia de los materiales en los (itimos veinte afics, es en parte
responsable del reconodmianto de la eledroquimica orgdnica; hoy en dia se dispone de muchos
materiales suceptibles de ser utilizados como electrodos, electrocatalizadores, partes de celdas,
membranas, etc.

En 1834 Faraday observd que introduciendo una canga de aproximadamente 96500 Coutombios, en
una soludién de sulfato de cobre se depositaba en @ eledrodo un peso equivalente de cobre
metdlico. Fue entonoes alndo Faraday enundd sus famosas leyes electroquimicas, 1as auales sin
embargo no resultarian aplicables en todos 10s casos. Por ejemplo: las sales de addos aarboxdlioos
no se ajustaron 3 sus predicciones, Hermann Klobe estudid el problema en 1849 desaubriendo la
famosa sintesis de Kiobe. [28]



2RCO0 — 26 —p» 2RO
2RO00 —» 2R- + 200,
2R ——p RR
La reaction de Klobe se define como cualquier proceso anddico (oxidadon) en el que la espede
electroadtiva es un carboxilato y los intermediarios formulados son predominantemente radicales
catidnicos en su caracter. Las reaodones de Klobe se llevan a cabo en un potendial de media onda
de aproximadamente 2.5 V/ENH. A altas densidades de cormiente se favorece el acoplamiento entre
los radicales libres.
Estos estudios marcaron de hecho del nadmiento de la electroquimica orgdnica. Hoy en dia la
sintesis de Klobe se lleva a cabo en procesos a escala industrial en paises como: URSS, India,
Japén y Alemania y sigue siendo considerada ademds, como una podercsa herramienta para
. sintetizar moléculas de longitud de cadena larga.
Las décadas de los veinte y los treinta fueron testigos de la introducdién de un ndmero importante
de rutas electroquimicas de importanda industrial induyendo la reducddn de nitrobenceno a

bencidina, de piridina a pipetidina y de glucosa/monosa a sorbitol/manitol. [29]

2@ NO, + 10H' + l4& — Hﬂ-@-@—NHz + 4H0

Nitrobenceno Bencdina
<\_, N + &' - 6e —_— NH
Piridina Piperidina

CHO-{CHOH)y ~CH;OH + 2H" + 22 _————3p  CHOH-(CHOH), -CH,0H
Glucosa Sorbitol
Lz hidrogenadién catalitica y € acelerado desarrollo de la industria petroquimica gradualmente
hideron que estos procesos dejaran de ser competitivos. En 1937, Atfas Powder, produda tres
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millones de libras por afio de sorbitol/manitol via eledtroquimica. Sin embargo en 1948 el proceso
habia dejado de ser rentable y tuvo que ser sustituido por una sintesis catalitica,

Los ejemplos de oidadones en los prindipios de la electroquimica industrial son mucho mas
escascs. Esto fue consecuenda prindpalmente, de que los materiales usados entonces como
eledirodos, no resistian las condidones de oxidadon y presentaban problemas serios de corrosidn.
Lo que se tenia entonces era un problema basicamente de materiales. Sin embargo, algunas
reacdones si fundonaban efidenternente e induso siguen utilizdndose. Por ejemplo hoy en dia se
practica la reduccidn del addo gdmiao pare ebtener aomo (VI).

Un evento importante en o desamollo de fa electroquimica orgénica se dio en 1960, los
Laboratorios Miles desarrollaron un proyecto para construir una planta cuya capaddad era de

250000 libras por afio, para regenerar electroquimicamente el peryodato.

El disefio de la celda fue desarrollada por Charles L. Manteil de Newark Coflege. Se esperaba que el
prooeso disminuyera & precio de $30.0 /ib a $.03 /ib, pero el merado del negodoe no se pudo
desamcllar en la medida en la que se esperaba. Los derechos del proceso fueron posteriormente
adquiridos por Hexcel Corp.

La situacién cambid radicaimente para la dedroquimica a mediados de 1960 cuando Mosanto

introdujo su famoso proceso de sintesis de adiponitrito:

2CH=CHON + 2H0 + 220 ———® NCCH){CN + 20H
Adrilonitrilo Adiponitrito
Este trabajo comenzd en 1959 cuando Manuet M. Baizer propuso una ruta para obtener adiponitrilo
a partir de acrilonitrilo.
Después de dos afios de probar materiales y de trabajar en e disefio de una celda industrial, se
comenzo a construir la primera planta con una apaddad de 32 000 000 de Ib/afio, que, finalmente
comenzd a operar en 1965, Esta Ultima planta fue ampliada hasta una capaddad aproximadamente

de 20 000 000 de Ib/afio en el periodo comprendido entre 1972-1979. En el Reino Unido una planta



de la misma mompafifa y con una capaddad similar fue construida y comenzd a operar en 1978,
Hoy en muchos procesos similares (via electroquimica) se utifiza para obtener adiponitrilo.
Al mismo tiempo, Quimica Nalco introdujo su proceso electroquimioo de tetraetilo de plomo:

4 CH;(HMgO  +Pb _—p PH{tHHp)e + 4Mgd™ + 4

Cloruro de etiimagnesio plomo tetraetilo

AMgO* + 2CHCHAO + 4 ———P  20HCHMgd  + 2 MgQ,
Cloruro de etilo Cloruro de etilmagnesio

2CHCHMgO + Pb + 2CHCHO o PB(H,CHys +  2MoQ;

Cloruro de etlimagnesio plomo tetraetilo

La planta de Nalco produjo inidalmente 32 000 000 de Ib/afio de piomo tetraetilo y aunque la
toxiddad y el alto grado de contaminaddn ambiental que produce la sustanda han provocado gue
esta se utilice cada vez més con menor frecuenda, la tecnologia electroquimica de Nalco que utiliza
anodos combustibles tiene hoy un gran potendial en la manufactura de sustangias organometalicas.
La importanda fundamental de 1a aparicidn de estos procesos electroquimicos a gran escala, radica
en que llamaron 1a atencién de las empresas dedicadas a la sintesis, [a investigadén y e desarrollo
tanto de la electroquimica como de la ingenieria electroquimica.

Muchos prooesos se han estudiado desde entonoes y se encuentran hoy en distintas etapas de
desarrollo. Compaiiias como BASF, Quimica Hoescht, Dupont y otros, trabajan simultineamente
tanto en la investigadén de reacdones de electroquimica orgdnica como en la dencia de materales
y en el disefio de equipos que los hagan industrialmente factibles.

REDUCCION ELECTROORGANICA

E! paso de la electricidad través de dos electrodos sumergidos en un eledrdlito da como resultado
la depositacién de un metal y/o el desprendimiento del hidrdgeno en e citodo, tienen la sufidente
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capaddad para hacer posible que el hidrdgeo electréliico se adhiera a las moléoulas organicas
produdiende camblos en su estructura,

Se han descrito varfas teorfas para explicar la accién de la reduadén en ef catodo. La primera teoria
razonabie fue propuesta por Haber y mds tarde aprobada por Creigton, basdndose en el hecho que
los &tomos de hidrdgeno son liberados en el citodo por la descarga de un protdn con un electrdn,
Al formarse el hidrdgeno atdmico éste reacdona aon el compuesto orgénico.

En algunos casos e ién hidnoo ha sido considerado como e agente reductor activo, otros
investigadores creen que la reduodién electroftica es un fenémeno de dos reduodones simuitdneas;
la electrolitica v la quimica. Certamente, la reducddn electrolitica de un compuesto organico en
solucién basica con citodos de mercurio se explica debido a la adtividad quimica de la amalgama
formada eledroqufmicamente, pero también puede considerarse como un fendmeno electrolitico y
ctaliico simultineo. 1a adividad de los Gitodos de platino-platinizado y niquel-niquelizado
probablemente se debe al efedo cataliico de la superfide catddica finamente dividida. Se ha
presentado evidendia que la reducddn puede tener lugar por transferendia directa de electrones
desde el electrodo hada la sustanda por reducir, esta hipStesis presume la adiddn dal protén
altamente mdvil a un centro negativo.

Algunos autores han estableddo que en dertos casos ef citodo puede partidipar mas directamente
en la reducdidn eledroorgdnica ya que se ha encontrado la formadén de compuestos
organometdlicos, particdarmente cuando los compuestos carbonilioos se han reduddo sobre
catodos de plomo 0 mercurio.

Parece que e mecanismo de electroreducddn depende en gran medida de muchos factores, puesto
que en algunos ofros casos € proceso involuara perfectiamente a transferenda de protones en vez
de una transferenda de dtomos de hidrdgeno.

En resumen, se puede decir que los procesos reacdonales eledroquimicos estan constituidos por
una serie de eventos que ocurren en la interfase electrodo-disoluddn, donde et evento principal es
la transformacidn redox de dos espedies quimicas. Estas reacciones redox electroquimicas difieren

de todas las demds reaodones en quimica por las siguientes caraderisticas:



1. Son reacciones fuera de equilibrio. Los eventos ocurren de un estado de potendal eléctrico y
comiente elédtrica iniciales a un estado final. £l potendal, la corriente y las concentradiones en
solucién cambian con ei Hempo.

2. Son unidireccionales. En una interfase ocurre una donadidn de electrones de una espeda en
solucion al electrodo y en atra ocurre el intercambio contrario.

3. Son compartametalizadas. Es necesario que las interfases sean independientes para mantener
la unidirecdionalidad.

4, Son eventos que ocurren en fase heterogénea. El elechrodo puede ser un conductor metlico o
no, puede ser liquido o sdlido; la disolucidn puede ser acuosa, no acuosa, sales fundidas o
disoluciones gaseasas; pero siempre habrd una interfase.

En la prictica solamente se estudian los procescs reacdonales que ocurren en una de las interfases

electrodo discludon. Al electrodo donde ocurren los fenémenos de interés se les conoce oMo

electrodo indicador o de trabajo; el electrodo que sirve para completar el sistema electroquimico se
le conoce como oontraelectrodo o eledtrodo awdliar. FAnalmente se monitorea solamente el

potendal def electrodo midiendo este potencial con el electrodo externo en referenda.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA REDUCCION ELECTROORGANICA.

Las principales ventajas que se tienen para las reducdones electroorgdnicas son las siguientes:

1) No se presentan impurezas del agente reductor en la mezda de reacdién.

2) Se puede lograr una reduccién pardal cambiando las condiciones experimentales.

3) Es posible llevar a cabo la reduccion selectiva de diertos grupos en moléculas polifundonales.
4) La reduccién electroorgdnica puede también lievarse a cabo en gran escala.

Las prindpales desventajas que se tienen para ias reductiones electroorgdnicas son las siguientes:
1) Las reducdones generalments son lentas.

2) Llos procesos requieren un control de las condiciones experimentales.
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FACTCRES QUE INTERVIENEN EN LA REDUCCION ELECTROGRGANICA.

1) El potendial del citodo.

Haber y mas tarde otras investigadores [41], han reconodido la importanda def potendial del Gitodo
como el factor primordial que determing el éxito o fracaso de una reduction electroorgénica,

2) Sobrepotencial del catodo.

El sobrepotencial es una medida de la imeversibilidad de un eledrodo de trabajo. Mientras mas alto
es & sobrepotencial de un citodo, mayor es su poder reductivo.

El concepto de sobrepstendal es importante debido a que en la reducddn electroguimica de un
sustrato, e potendat en donde & hidrégeno gaseoso se desprende del citodo, caraderiza a este
potencial como & punto aftico artiba del cual e hidrégeno atdmico reacdiona con ef sustrato tan
pronto como se forma.

Los metales de bajo sobrepotendal fundionan como catatizadores para la reacdén H* + € — H°
disminuyendo la energia de activaddn del proceso. Los metales de alto sobrepotendal tienen una
energia de activaddén muy grande y los dtomos de hidrégeno que se forman en el metal tienen una
energia potendial mucho mayor que aquellas liberadas en metales de bajo sobrepotendal de
hidrégeno.

Se ha encontrado que los factores que disminuyen el sobrepotendal de hidrdgeno en los metales
son: un aumento en la densidad de corriente, en la temperatura 0 en la presién, asi como una
corriente alterna sobrepuesta a una corriente diredta y a cambios en la solucién hada pH alcalinos;
por otro iado el sobrepotendial aumenta conforme el tiempo aumenta.

3) Materiales y condidiones del catodo.

El material del citodo y su condidén estan intimamente reladonados oon su potendal y
sobrepotendal. Ademds del sobrepotendial del citodo, el material y las condidones de éste tienen
un efecto grande sobre las reducdones eledroorganicas. La pureza del cdtodo es de primordial
importanda, asi como e estado fisico ded mismo, debido a3 que un eledrodo rugoso tiene una
superfidie de contecto mayor v la sustanda por redudr tiene mas oportunidad de reaccionar con e

hidrégeno atémico en el electrodo.



Se ha comprobado que dertos cAtodos parecen tener un efecto catalitico definido sobre dertas
reacdiones,

4} Densidad de corriente.

La densidad de coriente generalmente se define como e nimero de amperes de la comente
aplicada por dadimetro cuadrado de superfide catddica. Se ha dado mucha importanda a la
influenda de la densidad de comiente en reducciones electroorgdnicas. Su importanda radica
prindpalmente en gue es una forma de controlar el potendal ded Gitodo. Se ha demostrado que la
densidad de aorriente tiene poca importanda en la reproducdén de trabajos a menos que todos los
demds pardmetros sean reprodudidos exadamente.

5) Disolvente, pH y conaentradion.

Debe usarse un discivente que anduzea la corriente elédrica y que también disuetva at compuesto
orgdnico. Generalmente esto se consigue por la adicidn de acetona, alcohol o dddos orgdnicos de
bajo peso molecuar a una soludidn acuesa de eledrdlito. Sin embargo el disolvente organico
aumenta la resistenda del electrdlito y baja el sobrepotendal del citodo, otra desventaja es que la
sustandia por reducir o el producto mismo de fa reducddn puede reacdonar con el disolvente. El
uso de agentes surfactantes, disminuyen la efidenda de la comiente durante las reducdones
eledroorgdnicas.

El curso de una reduccién puede controlarse por variaciones de pH y en determinadas condiciones
de pH la formacidn de los productos de condensaddn intermediarios puede ser acelerarse,

La formacién de productos biomoleculares en 1 reducdén de compuestos carbonilicos en
solutiones dddas pueden dtarse como ejemplos del efecto del pH en la reaccidn.

Generalmente, se ha observado que la velocidad de la reducddén es mayor en una concentracion
alta del sustrato que en una baja. Una alta concentradion de sustanda redudble frecuentemente da
una reducddn més rapida. {30].

Algunos ejemplos de estudio en eledrosintesis organica son los siguientes:
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Los electrodos madificados por la electrodepositadén de polimeros orgdnicos conductores tal como
poli (3-metiltiofeno)(PMT), polipirmol (PPY) y polianilina, se usaron en los sensores quimicos para la
detecridn de comiente en voitametria y andlisis de algunas moléadas omgédnicas y bioldgicas. Los
comportamientos electroquimicos de &ddo ascbrbico, hidroquinona, aceteminofén y p-aminofenol
eran examinados por voltametria de pulso. € comportamiento electroquimico de estas moléaulas,
se compand con diferentes elecrodos v los efectos sobre el aomportamiento del eledrdlito, su pHy
el espesor de la peliadz, se eaminaron sistemiticamente. Los resuftados mostraron que la
superfide modificada propuesta es cataliza la oxidadién de estos compuestos. La efidenda
electrocatalitica disminuye en ef orden del poli-3 metiltiofeno!, polipimot y pofianilina.

La voltametria de estos polimeros muestra que e orden anterior es afectada por la naturaleza del
electrdlito y su pH. B polimero que revistd al electrodo se uso tembién en un detecior
ampecmétricp para un andlisis de inyecddn de la mayoria de estos compuestos. Las respuestas del
electrodo polimérico eran de 5-15 veces miés grandes comparados con los del platino, El PMT
mostré un desempefio mejorado como un detector amperométrioo para la inyeccidn de corriente de

sistemnas de andlisis sobre otros tipos de electrodos de polimero. [31]

La reducitn de oxigeno es una reacddn eledroquimica muy importante porque ocurrenda en
varios procesos bioldgioos y por sus aplicadonss en el disefio de dispositivos de conversién de
energia, tales como celdas de combustible y baterfas metal-aire. Sin embargo, se trata de una
reaccién lenta, por lo que la bisqueda de eledrodos con propiedades cataliticas hada la reducdidn
de oxigeno molecular es un activo campo de investigadion. Con este fin, se han reportado estudios
de las propiedades cataliticas de los electrodos modificados con peliculas finas de polimeros
mndudtores, y electrodos modificados para soportar particulas de catalizadores metdficos. La
posibilidad de utilizar electrodos recublertos con polimeros condudores ha side ampliamente
estudiada.

Se ha estudiado la dndtica de reducddn de oxigeno sobre electrodos transparentes (ITO)

recubiertos con peliculas finas de poliandlina (PANI) en H;S04. 5 M. Para ello se estudid la varaddn



del espectro UV-Vis in situ, de peliadas de pofianilina, llevada a diferentes estados de oxidadon
mediante inyecsidn de carga galvanostdtica, en ausenda de oxigeno.

La demnvoluddn de los espedros UV-vis permitié relacionar 1a variacién en la intensidad de
determinadas bandas de absorcion con el porcentaje de oxddacion del mismo. La dnética de
reduccidn de oxigeno se estudié registrando la evoluddn a drauito abierto de los espectros UV-Vis
de peliculas de PANI, inidaimente en estado reducido, inmersas en soludidn acuosa de H;S0, 0.5 M
saturada oon axigeno. Los resultados dnéticos obbtenidos espectrofotométricamente se compararon
con los obtenidos mediante experimentos con electrodo rotatorio. Las curvas de Tafel obtenidas
para {a reducddn de axigeno sobre PANI y el comportamiento de la reladon i(disco)/fi(anillo) a
difetenl:s potenciales del disco (diferentes estados de oxidaddn de la polianilina) sugieren un
a@ambio de mecanismo para la reaoddn a medida que el potendal del polimero se hace més

negativo. [32,40]
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MARTHA AGUILAR MARTINEZ

Una investigadora que se dedica a la Eledroquimica Orgénica es la Dra. Martha Aguilar Martinez.
Nacid en Méxdco D.F. el 20 d2 Enero de 1942. Obtuvo la Licendatura en la Facultad de Quimica, de
la Universidad Nacional Auténoma de México, & grado de Doctor en Gendas Quimicas lo obtuvo en
la misma Facuitad, su posdoctorado lo realizd en fa N.T.H. The Norwegain Institute of Technology.
University of Trondhelm. N.T.H, Trondeheim, Noruega.

Su interés en la Electroquimica surgié porque habiendo tenido una formadién en Quimica Organica,
se dio cuenta de las ventzias de la aplicadén de la electroquimica en la sintesis de compuestos
orgdnicos, asi como en la répida respuesta de las bicnicas electroanaliticas, que dan una amplia

informadién de la naturaleza de los compuestos bajo estudio.

Durante su experienda laboral a través de la investigacidn ha llegado a descubrir que la
electroquimica, siendo una dendia que estudia los procesos de transferenda de carga y sabiendo
que todas las reacdones quimicas se lievan acabo por medio de la transferenda de electrones de
una espede rica en ellos hada otra especie defidente en carga, resulta de gran utilidad para
comprender el comportamiento quinico de las moléoulas.
Por otro lado y sabiendo que algunos de los prooasos bioldgioos se llevan acabo por medio de las
reaociones de intercambio de electrones (reaocdones de dddo redundidn), gran parte del trabajo
que ha desarrollado en su laboratorio estd encaminado a estudiar o comportamiento
electroquimico de moléculas que presentan actividad bioldgica, La investigacidn comprende fa
sintesis de los compuestos y su estudio electroguimioo, informadén que posteriormente se
reladiona con los resultados de la actividad bicldgica.
La investigadidn de la Dra. Aguilar se ha enfocado al estudio de:
A) Compuestos organicos oon adtividad herbicida, estos compuestos son naturales o sintéticos ©
semisintéticos que se utilizan para matar la maleza la que compite por agua, suelo y sol con los

cultivos que se desea proteger. Es necesario eliminar la maleza para aumentar la produccién de

e



B}

los adtivos usados como alimentos usados a nivel mundial, ya gue la poblacién humana se estd
multiplicando en una relacién geométrica con respacto a la reladdn aritmética en la que se
estén obteniendo los alimentos. Por esta razdn es un drea prioritaria, urgente y hay que darle
la mayor atencién posible.

Compuastos orgdnicos con actividad antichagdsica. En América Latina hay entre 20 y 25
millones de habitantes en las zonas cilidas y rurales en donde existe un protozoario, ef
Trypanosoma aizi, capaz de infectar a estos habitantes el cual es transmitido por un insecto
cominmente llamado “chinche”. Los sintomas de esta infecdén entre otros muchos son
desprendimiento de ia piel de las manos y Gara por lo que se considera una enfermedad grave
que causa un aspecto muy desagradable en los enfermos. € nombre de Chagas es el nombre
del medico brasilefio que identifiol la causa de esta enfermedad. Lo que pretende la doctors
Aguilar y su grupo de trabajo es sintetizar medicamentos que tengan actividad antichagasica
pero con menores efectos toxicos, que el fArmaco actualmente usado, el Nifurtimox. Esto se
hace por que se ha determinado que el anién radical nitro obtenido por reduccidn del grupo
nitro de! Nifurtimox, es el responsable de la adividad antichagésica. Por esto & grupo de la
Ora. Aguilar estd sintetizando y estudiando & potendal de reduccion de los compuestos nitro, a
los cuales modifican para que se parezaan al Nifurtimox, pero hadéndole variaciones en su
estructura para que mantengan o incrementen su actividad antichagdsica pero que evite los
graves efectos secundarios que € Nifurtimox presenta.

Complejos de coordinadion. Efecto estérico y potendales redox. Uin compuesto de coordinadidn
es aquel que estd formado por un ion metdlico al cual estan unidos varios ligantes, es dedr
moléaulas que tienen un par de electrones que puaden donar a los orbitales vadios del metal,
formandose asi la llamada unién de coordinadién. Se ha encontrado muchos complejos de
cobre, platino y manganeso que tienen importantes adtividades como anticancerigencs,
antireumaticos, quimioestatioos, etc. Y por ello, ha inidado esta investigacidn desde & punto
de vista de la quimica, bioquimica y electroquimica de los compuestos de cpordinadidn de cobre

(11). En este estudio se ha observado como cambia e potendial de neducddén conforme cambia
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D)

el entomo quimico, es dedir, conforme se modifica el tamario, la estructura y & tipo de ligante.
El estiudio del efecto estérioo es valido para cualquier compuesto ya que tiene que ver con &
volumen de los sustituyente en la moléaula. Para llevar a cabo una reacddn se necesita que
una moléaula se aproxime a ofra para gue haya una transferenda de electrones, ya 5ea que se
trate de un sisterna quimico, por ejemplo que dos moléauas estén en solucidn o en fase
gaseosa o un sistema biologico donde un compuesto se acerca a una enzima, © en un sistema
electroquimico en donde una molécula se aproxima a un eledrodo. Si esta moléada se
encuentra libre de sustituyentes que sean muy volurinesos es dedr presenta un efecto
estérico grande s posible que e centro electroactivo de elfla pueda apraxdmarse al eledtrodo a
und distanda apropiada.

Eledrosintesis de electrodos modificados usados para la sintesis estereoselectiva de
ompuestns  organiaos.  Algunos  polimeros  pueden obtenerse  sintetizéndolos quimica o
electroquimicamente, hay compuestos como las aminas v los fenoles espedalmente Iabiles para
ser electrooxidadas y por eso se inicia una polimerizaddn en soludodn. Estos aompuestos son
monémeras a partir de los cules se inidard la polimerizacién, Cuando se fleva a cabo la
electndlisis de una amina dentro de una calda conteniendo un disolvente vy un eledrdlito, en
donde el eledrodo de trabajo, & que por ejemplo, puede ser platino o carbdn vitreo, se fleva a
cabo la reacdidn de polimerizadon. El electrodo se empieza a recubrir de una pelicula delgada,
brillante la que dependiendo del eledrdlitc y del mondmero puede presentar diferente
electronegatividad. El electrodo recublerto con esa pelicula es ahora un eledtrodo orgénico
que tiene mas afinidad por las moléculas orgdnicas, que un electrodo de Pt o carbdn vitreo. En
la sintesis estereoselectiva de un compuesto determinado, a veces se forman enantiomeros,
estos son isdmeros que son imégenes especulares, esta propiedad sdlo se presenta en aquellos
compuestos cuyas moléadas son quirales, ver apéndice, por ejemplo en un par de
compuestos enantiomériaos al colocarlos en un polarimetro uno de ellos gira la luz polarizada a
la derecha y el otro a la izquierda, una molécula con dertn arreglo en el espacio ¥ que gire la
luz polarizada hada un tado espedfico puede llevar acabo una reacddén quimica y la otra
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moléasda que gira ta luz polarizada en sentido contrario no realiza esa reaccidn. Asi por
ejemplo,un compuesto farmaaoigicamente adivo, puede llegar al centro de una enzima y
acomodarse perfectamente en el sitio activo para llevar acabo la reacddn. Sin embargo € otro
enantiémero no logra el acomodo y por lo tantono realiza la reacdidn. Por esto, o que interesa,
desde el punto de vista fanna@égico,ssinteﬁzarséiounode!osemntiémems no & par
porque si se usa la mezda {racemato)su actividad resulta deficente.

Oaurre por ejemplo que cuando se utiliza un elecirodo metdlico o uno como & carbédn vitreo
entonces la reacddn que se lleva acabo sintetiza la mezda de enantiémeros pero si se usa un
ele‘cnodo que presente quiralidad, entonoes se va a sintetizar esterecselectivamente a uno de
los enantiémeros. Ver apéndice

€l polimero que el grupo de la Dra. Aguilar estd sintetizando es quiral, y parten de un
mondmero quiral, cuando se lleva acabo la polimerizaddn la pelicula obtenida es quiral. Cuando
el electrodo de trabajo tiene esta peliafa quiral va a tener preferenda por uno de los dos
enantidémeros y precisamente sintetizard ef compuesto deseado.

Por ejemplo, se puede sintetizar un frmaco, un colorante, un saborizante, un perfume pero el
que tiene las caracteristicas deseadas es uno de los dos enantiémeros, tal seria e caso del d-
limoneno y I-imoneno en donde el primero huele a Imén y se utiliza como saborizante, en
tanto que el I-limoneno no huele a limdn. Las industrias que producen este tpo de compuestos

(saborizantes, ecendas y perfumes) son millcnarias y son transnadonales en su mayoria.

Basicamente, la quimica orgdnica ha encontrado en la electroquimica una fuente de aplicaciones
sumarmente Gtil, con la convicdén que la electroquimica es ademds una dendia ecoldgicamente
aceptable.

Desde el punto de vista de la Dra. Aguilar, la elediroquimica es una denda interdisdplinaria, de
inmensa importancia tedrica y préctica, que combina la quimica, la fisica, la denda del estado
sdlido, ta electronica, etc. La efectroquimica después de 200 afios de desarrollo es una dencia de

enorme interés ¥ su campo de aplicadon esti en expansién continua,



Este campo de aplicadén induye: a) la generadén, conversion y almacenaje de energia; b) et
andlisls y la eliminacién de los contaminantes en el medio amblente; ¢) la sintesis y el control de
famacos; d) las biodendas como la bicelectroquimica analtica, la electroquimica in vivo, en
membranas; €) la tecnologia electroquimica, la .e!ed:rosinbasis de compuestos organicos e
inorgdnicos, loselectrodos modificados, etc.

La Dra. Martha Aguilar ha impartido dases de quimica orgdnica y elecroquimica en la licendatura
de la Universidad Nadional Autdnoma de México, UNAM y en la Universidad Autdnoma de Puebla
(UAP) asi como dases de posgrado de quimica orgdnica en la maestiia en quimica organica del
CINVESTAV y de electroquimica orgdnica de la UNAM.

Ha dirigldo 18 tesis de licenciatura y dos de maestria. Ha publicado 28 articulos de investigadén y
presentado 56 trabajos en Congresos y Simposia.Ha sido merecedora por concurso durante dos
ocaciones premio Citedra espedal Jesls Romo Armerfa, del Instituto de Quimica, UNAM, en el drea
de electroquimica orgdnica. Es Investigador Nadiona! desde 19856,

En su muy cilida y sendilla forma de ser, al dirigise a los estudiantes retoma las palabras de

Einsteln: “Nunca consideres al estudio como un deber sino como wna oportunidad para penetrar en
¢l bello y maravilloso mundo del saber”.
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CAPITULO 5

ELECTROQUIMICA AMBIENTAL

Es la electroquimica aplicada a los problemas ambientales, la que se ha enfocado al tratamiento de

aguas de residuos de desecho, recuperacidn de metales, reddado de materiales, estudios

ambientales, etc. Particularmente en Médco, los problemas se han agravado ante la falta de una

concientizacién acenca de los problemas resultantes de la contaminadién.

APLICACIONES ELECTROQUIMICAS PARA EL SANEAMIENTO AMBIENTAL

Los procesos electroquimicos ofrecen varias opciones promisorias para la prevendidn y o
saneamiento de los problemas ambientales. Entre las prindpales caracterfsticas atradiivas de la

electroquimica se encuentran:

1.

Versatilidad. Estos procesos induyen reducdiones u oxidadones directas o indirectas,
separadones de fases, concentraciones, diludones y fundones bioddas que pueden tratar a
muchos contaminantes gaseosos, liquidos y sdlidos, ademds de que se pueden bratar desde
microlitros hasta millones de [itros.

Eficienda energética. Los procesos electroquimians normatmente requieren de condiciones méas
suaves que sus contrapartes convenconales (e.g. indineraddn). Asimismo, los potendales
pueden controlarse ¥ los electrodos y ceddas pueden diseflarse para minimizar las pérdidas de
corriente debidas a la mala distribucidn de comiente, caidas de potendial y reacciones
secundarias.

Fadibilidad de automatizacén. Las varables elédricas que se usan en los procesos
electroquimicos (LE) son espedalmente adecuadas para fadlitar la adquisiddn de datos, asi
como ia automatizacion y contro! de procesos.

Compatibilidad con el ambiente. El principal reactivo, el eledtrén, es un reactivo “limpio” y con
frecuenda no se requiere la adiddn de otros reactivos. Ademnds, se puede aprovechar la alta
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selectividad de muchos de estos procesos para evitar la generadén de productos secundarios
no deseados.

5. Efidenda de aostos. Los equipos y operaciones electroquimicas son generalmente simples, y si
estin bien disefiados, también pueden ser econdmicos. Ademds, suelen requerir de poco

mantenimiento y reemplazos debido pardalmente al hecho de tener pocas partes mdviles.

Por supuesto que también hay muchos retos por enfrentar. Por ejemplo, a fin de alanzar
efidendias de conversién altas a pesar de las concentradones bajas de contaminantes que se
tienen generalmente, es necesario analizar varias estrategias para las aplicaciones particulares.
Entre ellas se enasentran e uso de electrodos tridimensionales, la promodién de regimenes
turbulentos, operadiones de preconcentraddn, uso de sistemas muitipasos, disefio de eectrodos
maviles, etc.

Las principales opdones electroquimicas para el saneamiento ambiental induyen las siguientes:

ELECTROLISIS DIRECTA.

Los contaminantes que son capaces de ser axidados o reduddos en la superfide de un eledtrodo
pueden, en prindpio, ser transformados o removidos de sistemnas acuosos mediante la aplicadon de
potenciales adecuados en readores electroquimicos. Desafortunadamente es frecugnte tener
reaodiones secundarias o pardsitas tales como la oxidadién o reduccidn del disolvente —lo que
representa un reto en el disefio de celda- y la seteocidn de materiales. Estos procesos se pueden

dividir en:

o Procesos anddicos. La oxidadién diredta tiene la capacidad de degradar o transformar a muchos
oontaminantes organicos e inorganioos. Ejemplos tipicos son: La oxidaddn de iones danurg, la
deooloradién de efluentes conteniendo tintes y colorantes mediante la destruccién de los
grupos croméforos, la oxidadon de espedes de Cr{I1I) a Cr(V1) para ser reddadas, etc



o  Procesps catddicos. Los ejemplos de estr tipo induyen la reduccién de compuastos arométicos
dorados a sus comespondientes (y menos toxdoos) aromdticos no dorados, la remaocién de

iones metdlicos, etc.

ELECTROLISIS INDIRECTA.

La idea aqui consiste en utilizar reactivos rédox generados eledroquimicamente a fin de convertir

especies contaminantes en productos menos daffinos. La espede nrédox achla como un

intermediario para transportar electrones entre el contaminante ¥ € elecirodo. Estos se pueden
dividir en:

e Procesos reversibles. Aqui, e reactivo rédox puede ser generedo eledroquimicamente y
recicddado en el prooeso. Por ejemplo, s espede Ag(II) es un agente oxidante que ha sido
utilizado para la mineralizacén de conxpuestos orgéniqos a nivel industrial. Las espedes de
Ag(I) que se producen se recidan en un reacior eledroquimico para generar Ag(II).

= Procesos imeversibles. Estos suponen la generaddn electroquimica de espedes adtivas que dan
lugar a procescs tales como la produaddn de intermediarios de vida corta (e.g. radicales OH),
indneradién electroquimica de desechos fecales, manipuladdn del pH, eledrocoaguladidn-

elecrofliotaddn, etc.

PROCESOS BASADOS EN MEMBRANAS Y /O EN INYERCAMBIO IGNICO.

Muchos de los prooesos han alcanzado ya un grado importante de madurez tecnoldgica para la
separacién de mezdas liquidas y gaseosas. Los prindpales efemplos en el ampo del sangamiento
electroquimico y reddado son probablemente los métodos de electromigradon, de los ales, la
electrodidlisis ha ganado el mercado més importante.

PROCESAMIENTO ELECTROCINETICO DE SUELOS.
Se han utilizado campos eécricos para la descontaminacion de suelos mediante la oolocacidn

estratégica de dnodos y citodos enterrados. Los contaminantes en fase liquida se muevenmediante
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un efecto electroosmitics a través de los poros o bineles cargados elédricamente, hasta ser
dsmmadosmpozmmdmﬂesmmnmnﬂadosyramﬁdm.ﬁjandosﬁmmsiwwm:femles,

hidrocarburos, lones de metales pesados, eic.

ELECTROREMEDIACION DE GASES.

Aﬁndemrdemmdnﬁmmgmsmnﬂmnm,ésusdebmsapﬁmdbudmm
un disolvente ya sea por disoludén o bien por reacddn quimica. La conversién electroquimica
puade entonces realizarse en dos modos: a) el gas se absorbe directamente en la celda y alli
mismsu-atado(prmesoslnterrmdecelda),obm,b)elgsseabsorbeenunredpientepor
semm@yspoﬁeﬁmmﬁmmahmmm(mmdecdda).

Los gases que han sido més estudiados son: 0, SO, H;S, NOy, NO y O,

DESINFECCION ELECTROQUIMICA DE AGUA.

La desinfecdién y remocidén de olores son problemas muy importantes que impactan a nuestra
calidad de vida. La aplicadén de un potendal en soludones con contaminacidn bioldgica puede
llevar @ cabo su desinfecddn mediante la produoddn de sustancas altamente oxidantes (e.g.
radicales OH:, H,0,, O3, O; etoétera) o bien de sustandas que afteran e pH en los alrededores de
los microorganismos (H*, OH'), asi como mediante procesos diredns que los electrocutan debido 3

la induccién de procesos rédox internos que promueven su desactivadén. [33]

l..AELECI'ROQUfMICA EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS

Los métodos empleados en tratamiento de aguas varia dentro de una amplia gama. Estos métodos
deben ser capaces de procesar grandes cantidades de agua ya que en promedio cada persona
desecha aproximadamente 200 litros de agua por dia, dependiendo de la estadon y de las
caracterfsticas locales. A esto hay que agregarle los desechos industriales y comerciales. Debido a
que'mudnsdelosmmwsmsmemmnhsaguasdedsednsondmacuvosm

pueden eventualmente ser tratados a través de algin proceso electroquimico. Sin embargo éQué
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fan competitivos son los métodos electroquimicos para el tatamiento de aguas en grandes
cantidades con respecto a los métodos tradicionales?. La respuesta es que fos métodos
electroquimicos no pueden competir con los tratamientos fisicoguimicos en el tratamiento de aguas
a gran escala, ya que los primeros (nicamente pueden ofrecer tratamientos preventivos para derto
tipo de efuentes provenientes de industrias especificas como la minera, electrogalvanizado,
reprocesamiento de baterias, fotografia, etc. Por otro lado los métodas bicldgicos v fisicoquimions

son efidentes en tratamiento de aguas a gran escala.[34]

Actualmente existen miitiples problemas en la efidenda y en e control los procesos de lixiviaddn
de minerales, asi como la cementaddn y el electrodepdsito de metales para su recuperacién. Estos
problemas se deben prindpaimente a la complejidad de los fendmencs involucrados y a que
muchas veces estos procesos estdn basados en conodmientos empiricos. Uno de los objetivos de
estas lineas de investigacién es el estudio de los diferentes procesos de lidviacion de minerales, de
cementacién y electrodepdsito de metales, de manera fundamental, medante el estudio
termodindmico de sistemas multicomponentes y muttirreacionantes que, a través de métodos
gréficos permite conocer de manera acertada y esquemdtica la fraccién de las espedies quimicas

presentes en estos sistemas.

En el mismo sentido se investigan los procescs interfadales en el electrodo y e desarmollo de

materiales que puedan potendalments usarse como sistemas electrocataliticos.

El conodmiento fundamental de estos fendmenos permitird establecer un andlisis sistematico de los
procesos mengionados, y de esta manera poder proponer altemativas mds eficentes, los
contaminantes y sistemas de control mejor adaptados para los sistemas actuales. Este desamollo
permitird optimizar los readores electroquimicos apropiados para llevar a cabo, a nivel industrial

tanto los procesos hidrometaliirgicos como de depdsito de metales.
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RECUPERACION DE METALES,
Las tecnologias electroquimicas se basan en eledtrones que pueden ser agregados o extraidos de
las espedies quimicas, con lo cual se puede {levar a cabo un cambio quimico. Una de las prindpales
ventajas da los métodos electroquimions ademds de ser una tecnologia "limpia”, es que es posible
recuperar sustandas quimicas para ser reutilizadas y extraer metales en su forma més vatiosa. Las
industrias de electro-reaubrimientos, mineras, fotografia, baterlas de drcuitos Impresos y en
general todas aquellas que en alguna parte del proceso usen soludones de aigin i6n metdlico,
pueden utilizar métodos elecroguimicos a fin de extraer los lones metdlicos antes de que la
sofuctdn sea desechada al drenaje.
Reactores electroquimicos con un disefio apropiado, son capaces de recuperar metales pesados
desde concentraciones de 1ppm hasta 200g/L. Algunos ejemplos de reactores para la recuperadon
de metales son: La celda de Chemelec, disefiada para extraer lones metélicos como: Cu, Ni, Ag, Au,
Zn, Ph, y Ni. La celda “enVirocell”, usada normalmente para recuperar metales como; Pb, Cu, Cd,
Hg, Ag, Au, y Pd.
Los métodos eledroquimicos ofrecen dertas ventajas respecto a los métndes quimicos en algunas
&reas, es de esperarse que en los préximos afios se propaguen nuevos desarrolios en la tecnologia
electroquimica en el tratamiento de aguas, aire, areas de tierra contaminada, asi como en sintesis
orgdnica e inorganica. La idea de que en un proceso de sintesis no existan subprodudos mas que
agua y calor que puedan ser aprovechados, ha surgido considerando que los procesos
electroquimicos pueden ser altamente selectivos.
Entre algunos de los efemplos donde se usan también métodos los eledtroguimicos pueden dtarse:
1. Extracdidn por electrdlisis de Cr{VI) durante la producddn electrolitica de dorato de potasio, a
fin de efiminario durante la fabricacidn de papel.
2. La aplicaddn de compuestos aromaticos polidorados.
3. Generacidn eledrolitica de hipodorito para prevenir ‘.;redmienm bioldgico en tanques de
almacenamiento de agua asi como para la destruccidn de danuros y eliminacion de. vapores

tales.como sulfuro de hidrdgeno, amoniaco, aminas y tioles.



6.

7.

La generacidn electroliica de oxidantes “limpios” como Oj, H;0; y Q0; usando pequefias
plantas en et lugar donde son necesarios (/i sitw), para oxidar compuestos organicos durante el
tratamiento de aguas.

Generadén electrolitica de oxidantes fuertes como Ag(II), QO{III), Ce{IV) y Cr(VI) para limpiar
ciertos compuestos en &l aire (electroindneradores)

Recuperadién de Zn y Sn por meadios efectrolitico a partir de latas de desperdicio.

Conversitn de sales en sus respectivos dddos.

Con estos métodos electroquimicos se desea fomentar ef acercamiento del sector indusbial a los

centros de investigadion en vias de una mejor comunicadon entre las necesidades reales y las

posibilidades que un investigador pueda ofrecer para satisfacerias.{34]
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JORGE GUILLERMO IBANEZ CORNEIO

El Dr. Jorge Guillermo Ibafiez Comejo nadd el 25 de Junio de 1955, en Guadalajara Jaliscn, México,
su licenciatura en Ingenieria Quimica la realizd en e L.T.E.5.0., Guadalajara, Jaliso. El grado de
doctor |2 obtuvo en la Universidad of Houston, USA. Posteriormente, realizd dos posdoctorados, el
primero en el departamento de Ingenieria Quimica, University of Texas At Austin, USA 1991-1992 y

el segundo en el departamento de Quimica, University of Houston, USA, Enero-Didembre 1993,

Su interés en la electroquimica surgié cuando e ofredieron un trabajo en México al terminar su
doctorado, tenia como drea de oportunidad hacerlo lider de un grupo de estudiantes de

eledtroquimica.

Ha hecho trabajos en la linea de restauracién ambiental (remocidn de cromatos), monitoreo de
sistemas de corrosion, protecdidn de materiales semiconductores, etc., ha realizado e disefio,
implementacion y puesta a punto de muchas practicas de laboratorio de eledtroquimica.

También esarbio un libro de difusién internadional sobre Electroquimica Ambiental (Academic Press,
15997},

En su experiencia profesional ha trabajado como auxiliar de control y traductor téanico. Almidones
Mexicanos, S.A. Guadalajara Jalisco 1975; awdliar del Departamento de Cromatografia, PEMEX
(Refineria Minatitlan); auxiliar del {aboratorio de control Anodizados Imol, S.A. Guadalajara, Jal
1977; profesor adjunto de Fisicoquimica y Eledroquimica e investigador Centro de Investigacion y
de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nadonal, CINVESTAV-IPN, México, D.F. 1984-1985,
investigador visitante del Instituto Quimico de Samia (Barcelona) y del Centro Nacional de
Investigaciones Metalligicas (Madrid), en electroquimica y cormosion, por ditar algunos.

Ha impartido 45 curses a nivel licendiatura, 10 cursds a nivel de maestria y 5 cursos a nivel
doctorado.

Autor de tres libros:



“Practicas de Quimica General, Inorgdnica € Industrial”. J.G. lbafiez Comejo. Editorial LIMUSA,
México 1993,

“El desamallo de habilidades para la Resclucién de Problemas en la Ingenieria Quimica”. Editores;
Armando Rugardia e Hilario Lopéz Garachana. Reverté Ediciones, México, 1993 (autor de capitulo).
Electrochemistry and the Environment. K. Rajestwar and J. G. Ibafiez. Academic Press, San Diego,
1997,

Ha publicado 43 articulos, 88 trabajos presentados en Congresos y Simposia, 41 Conferendias y
Seminarios, director de 19 tesis de doctorado, miaestria y licendatura de las sigufentes
instituciones: Universidad Nadonal Auténoma de Méxion, Universidad Autdnoma Metropolitana-
[ztapalapa, Gentro de Investigaddn y de Estudios Superiores det Instituto Palitéenico Nadional.
Merecedor de cuatro premios: Premio al mejor eshudiante de! Area de Quimica, Instituto de
Oendas, Guadalajara Jalisoo 1972; Premio @ mejor estudiante de la Generadén 1972-1976 de
Ingenieros Quimicos; Premio al compromiso y Cafidad Investigativa. Universidad Iberoamericana,
Méxioo D.F. 1994; Premio a la Potencia: Conducting Polymers for Environmental Remediation,
otorgado por la divisién of Envimmental Chemistry, American Chemical Sodiety. Boston, MA, EUA.
1998. Ha participada como invitado en varios congresos, asi también becado por CONACYT y por el
Ministerio de Educacion y Clencla de Espafia.

Ha impartido y organizado 25 cursos no curriculares, asi también ha tomado 26 cursos de
entrenamiento.

Miembro activo en las siguientes Instituciones:

American Chemical Sodety, Sodedad Quimica de México,Sodedad Mexicana de Electroquimica
(presidente 1996-1998), The Electrochemical Society,International Sodiety for Electrochemistry,
Sociedad Ibercamericana de Eledroquimica (miembro de 3 junta de gobiemo 1996-1998),

Academia Mexicana de Ciendias, Colegio de Ingenieros Quimicos.

£l Dr. Jorge Ibafiez piensa que lo Uinico que puede hacer vafida 13 eleccidn de una profesidn, es el

valor implicado en la bisgueda del servido a los demas. Por lo que a respecio comenta lo
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siguiente: & campo de la electroquimica me ha ofrecido esta oportunidad al poder ofrecer cursos,
asesorias, tesis, disefiar experimentos en laboratorio, dirigir tesis de licenciatura y posgrado, dar
conferendas y seminarios, ofrecer ponencias en congresos  tnvestigar y publicar los resuftados,
escribir libros, interactuar con la gente. en fin me ha permitido un rumbo profesional en el que he
podido aportar un granito de arena en bien de la sodedad.



MIGUEL SALOMA TERRAZAS

Migue! Saloma Terrazas nadé ef 20 de Octubre de 1938, en Tamaulipas Meéxico. Realizd sus
estudios en Ingenieria Quimica en la Facultad de Clendas Quimicas en la Universidad Auténoma de
Nuzvo Ledn, su maestifa 1a realizs en e Instituto Tecnolégico de Estudios Superiores en Monterrey,
el grado de Doctor lo obtuvo en The Norwegian Institute of Technology. University of Troudheim.

N.T.H. Trondheim, Noruega.

Su interés en la electroquimica surgid at estixliar la maestria y posteriormente 2l realizar su
doctorado en Noruega sobre electrodepositaddn en metales. Al mismo tempo le parederon

Interesantes las aplicadones de la electroquimica a a quimica orgdnica.

Sub‘abajodebesisdocmta!ﬁJeeIGtudiodeladeposlladéndelzincyelefecthelsinmurezas,
en e smbito industria), v la eledromecuperadén ded zinc es el proceso industrial mas efidente que
se aplica en minerales con muy baja concentradén de zinc que no puede llevarse acabo por
métodos piro metalrgicos tradicionales.

A su regreso a México después de haber realizado ese trabajo de electroquimica inorganica, surge
su interés en aplicar téanicas electroquimicas a la quimica orgdnica y junto gon su esposa la Dra.
Martha Aguilar, iniciaron este proyecto.

Comenzd a realizar diferentes tipos de reacdones llevadas a cabo eledroquimicamente gue
consistian en la sintesis de polimeros orgdnicos conductores, y oon la ayuda del investigador
México-Norteamericano Arthur Diaz, quien era pionero en la sintesis de este tipo de polimeros,
inicid e estudio de un nuevo tipo de polimeros, proyecto finandado por CONACYT.

Su proyedn de investigacion lo realizo con la electropolimerizacién de naftilaminas polimerizadas lo
que es achuiaimente importante, porque llevé a la creaddn de materiales plastioos condudtores. Se
sabe usualmente que fos plasticos son aislantes,sin embargo, en este caso, este material era un

buen conductor, los polimeros orgdnicos de este tipo son conoddos como metales organicos, por



su conductividad. Aqul se encontrd con algo interesante, que fa conductividad dependia de la
estructura y ef tipo del mondmero, ver apéndice, y se podian modificar las propledades del
polimero varlar la estructura del palimero variandola estruciura del mondmeroy las condidones de
la electrosintesis. Esta es una de las aportadones que se hizo cugndo se Inidd la seaddn de
Electroquimica Orgénica en nuestro pafs. Posteriormente tuvo contacto con € departemento de
Bioquimica tratando de ver propiedades bicldgicas de estos compuestos.

Otra de sus investigadiones se ha orientado a la Electroquimica Ambiental, que es 13 electroquimica
aplicada a fos problemas amblentzles y se ha enfocado &l reddado de materiales industriales, de
desechos de descarga en € tratamiento de aguas industriales

Uno de estns aspectns ambientales de gran importanda es e tratamlento de aguas que contienen
sustandias organicas que no pueden ser degradadas por métodas bioldgicos. En ¢ tratamiento de
aguas por métodos bioldgicns, fos micoorganismos presentes en el agua destruyen la materia
organica. Existen algunas aguas industriales en las que no es pasible destruir la materia orgénica,
esta puede estar constituida por compuestos organicos aromatioos, que no son fidles de degradar
por los microorganismos. Este tipo de aguas se pueden degrada , a compuestos més simples los
cuales ya son biodegradables por métodes eledroquimicos.

El br. Saloma ha trabajado en la recuperadidn de materias primas, como por ejemplo sosa (NaOH),
ver apéndice, que se utiliza para el lavado de materiales o de botellas de refresco. La sosa
utilizada se ensudia con lo que Henen las botellas dentro, y este sosa se va carbonatando con e
C0, del medio ambiente por lo que en lugar de ser una solucidn de sosa simple es una solucidn
conteniendo bicarbonato de sodio, carbonato de sodio y sosa contaminada, Estas soludones se
tiran al medio ambiente. Su estudioc de este problema estd enfocado a recuperar la s0sa
electroquimicamente. Como se sabe una sal estd formada por un 4ddo y una base, se separa la
base del dddo, (en este caso e addo que esta formando € carbonato de sodio (Na;(0s) es el
4cido carbénio), éste &cido carbdnico se descompone en 0, y H;0 y por ef oo lado se obtiene la

s0s3 que es la parte que se quiere recuperar, el méodo eledroquimico aqui empleado es



importante porque se deja de contaminar los efluentes con sosa, y otras sales y por otro lado
ayuda a recuperar estos materiates y usarios posteriormente.

El Dr. Saloma ha realizado métodos de produnidn de sustandas /i sfu de interés industral, un
ejemplo, es el hipodorito de sodio que € un material muy usado. Es un sanitizante que se ha
utitizado para sanitizar agua, este compuesto de C; y NaOH, es un material muy barato, sin
embargo, su transporte es muy costoso, Se ha creado un generader de hipodorito /n sity, esto es,
una pequefia celda elecroquimica que genera hipodiorito a partir de una scludén de NaCl, es dedr
una soludidn de salmuera. En esa pequefia celda se genera ef hipodorito en cantidades sufidentes
para las necesidades que se requieran, esto es conveniente en plantas rurales de tratamiento de
aguas en donde seria muy caro transportar el hipodorito, este tipo de trabajo es lo que se llama

"Electroquimica Ambiental”.

Los avances en la Electroquimica Amblental han sido muy grandes, y de gran importandiapara este
mundo en que dia a dia existe una contaminacién mayor, por o que esta dencia puede contribuir a
la solucion de problemas ecoldgicos, como es el reddado de materiales, por ejemplo e zinc por
medio de una electrosintesis limpia.

Al haoer una reaccidn quimica, por ejemplo, una axidaddn, se utiliza un oxidante y éste puede ser
muy efectivo haclendo la axidacdidén, pero deja como residuo al axddante reduddo. Un ejemplo seria,
el convertir un alaohol a un aldehido utilizando un oxidante adecuado, se producen el aldehido y el
&ddo comespondiente, pero se genera un subproducto que se desecha. Electroquimicamente puede
realizarse este proceso sin necesidad de generar el produdio secundario, es dedr, se puede pensar
en una alternativa eledroquimica, y no en una reacddn quimica tradiconal. Sin embargo en
algunos casos es mas conveniente el método quimico que e eledroquimico.

El Dr. Saloma considera que los estudios que podemos hacer en la quimica no terminan oon la
licendiatura sino que contintian con la maestria y e dodorado. La Feendiatura ayuda al alumno 2
adquirir los conodmientos e informadién basicos y después profundizar éstos con Yos estudios de

maestria y doctorado y posteriormente transmitir estos conodimientos. Este es su mensaje para
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impulsar a las futuras generadones a seguir en el campo dz la investigacion y que como €,
descubran el maravilloso campo de la denda en cualquiera de sus aplicadones.

Para conduir, en un mensaje a las futuras generadones, mendona qu2 €l conodmiento €5 un
campo fascinante del que se esperan maravillas, que en cada paso que se da, Siempre se
encuerira algo brillante, algo sobresaliente, algo maravilleso y quiere compartir esto con lo que
alguna vez un maestro le dijo: ,
“Anteriormente cuando los jovenes querfan conocer nuevas tiemas, olros continentes, nuevas
gentes, riquezas se enrolaban como marineros actualmente Io involuadndose en la denda”.

£l Dr Saloma considera que esto es 1o que achualmente necesitamos, que un mayor nimero de
}dvenes se enrolen como dentificos.

Un premio del que ha sido merecedor y que tiene en gran estima fue el reconodmiento que fe hizo

la Sodiedad Mexicana de Electroquimica en Noviembre de 1995.
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CONCLUSIONES

- La eledroquimica es una rama de la denda que se ha desarrollado ampliamente tanto tedrica

como experimentalmente,
_ Es importante difundir estos conodmientos a todas las personas de nuestra sodedad,
estudiantes, jévenes y adultcs con distintas ccupadones, amas de casa, etc,, porque utilizan la

electroquimica a cada momento y 1o siempre saben que estin hadiendo uso de ella.

_ En este trabajo sdto se sefialan algunas de los ejemplos de la misma, pero al mismo empo nos

revela que sus aplicaciones son infinitas y que ayudan en diferentes formas a la sodiedad.
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APENDICE

ANODO {35
Electrodo en cuya interfase ocurre una reacdén de oxidaddn,

ANODO DE SACRIFICIO [35]
mmml(mmﬂ)mmoimymammmua la cual
va a ser protegida, de esta manera,forma una celda y tiene el efecto de hacer que la estructura
metilica fundone como dcitodo,

CELDA ELECTROQUIMICA [36]

Un par de electrodos que se sumergen en una solucién iénica y que se conectan mediante un
conductor metdlico externo constituyen la celda electroquimica tipica, esta celda puede ser de dos
tipos:

Celda galvdnica. En esta celda ocurre una reacdén espontanea por Io que el AG es negativo vy por
medio de una reaccidn quimica, la celda cede energla elédrica al exterior, Este es el Gaso de una
pila 0 de un acumulador que se descargan. El término espontineo significa que existe una
tendenda bajo ciertas condidones, de que la reacddn se efechie sin necesidad de suministrar
energia al sistema.

Celda eledrdlitica, En una celda electrolitica ocurme una reaadidn no espontinea asi que el AG es
poﬁﬁw,pmbquehcddaremﬂaedemagiadédrkaddaﬁubrpamquebmacdénweda
efectuarse.

CORROSION [35]
&hmacﬁénqdnﬁmoeledrmﬁnﬁcaenﬁemmtaiﬂ.g&mlnuﬁemnﬁal,ywnﬂo
ambiente que produce un deterioro del metal y sus propiedades. La comosién es causada por una
reacdén de oxidadon.



ELECTROCATALISIS [36]
Puede definirse como e estucio de las reacdones cataliticas heterogéneas que implican espedies
reactivas y productos que transfieren sus electrones 3 través de una interfase electrodo

{catalizador)/soludién electrolitica,

ELECTRODO [35]
Es un conductor, por medio del cual se mantiene una corriente dentro de un liquido (como el Gaso

de un elemento electrolition) o bien dentro de un gas (como en et caso de un tubo de descarga).

ELECTROLITOS INTRENSECOS [37]
En los compuestos idnicos, los iones estin presentes en el cristat y por acdén de disolvente pasan

a la soludién,

ELECTROQUIMICA [36)

Cienda que estudia las transformaciones quimicas producdidas por l2 comiente eléctri@a y la
generacién de electriddad produdida por medio de transformadones quimicas. Pude definirse
también como una rama de la fisicoquimica que trata de la interaccidn de los fendmenos quimiaos y
elédricos, asi como del estudio de las propledades elédricas de las soludiones electroliticas

estableciendo una reladdn entre la acddn quimica y la elédrica de tales sistemas.
ENANTIOMERO [38]
Son esteroe isomenos estructurales que son imagines especulares uno entre otro. Los enantidmernns

se presentan en los compuestos cuyas moléaulas son quirales.

ISOMERO (37
Compuesto que tiene la misma fémuta molecular pero distinta forma estructural. Ejemplo.
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a) Isémeros geométricos:

: k
d & ™

Cis-1,2-didomoeteno  trans-1,2-didoroeteno

O\ <:/H H\c /Cl
it

Estos dos compuestos son isdmeros geométricos porque ambos tienen la misma formula molécular

CGHQ; ¥ no pueden superponerse.

b) Isdmeros de posicién:

CHy
|
CHyo CHyCHCHH; H;-CH-CH,
Butano isobutano
CHQ CHyCH(HA CH;-CH-H;
|
a
1-cdoropropano 2-doropropano
GHO CH; - CH,~ OH (Hz- OCH;
Etanol Etér dimetiitco

MICROBIO [37]

Ser unicelular infinitamente pequeiio sdlo visible al microscopio.

MICROORGANISMO [38]

Miaobio.



MONGMERO [37]
Moldaula sendilla que es capaz de combinarse don un nimero de molécutas similares o no similares,

parafo:marunpolfmem;mnsumyeunastrucmmqueserepiteenlamolécnadeunpoﬁm.

POLIMERO (37

Los polimeros son compuestos formados por motéculas muy grandes constituidas por subunidades
que se repiten. Las unidades molequlares que se utilizan para sintetizar los polimeres se denominan
monémeros y las reacdones mediante las auales se unen entre si los mondémeros se llaman
reacciones de polimerizadon.

Los polimeros se wtilizan en la construcdién de un enorme grupo de objetos que nos rodean, desde
la ropa que utilizamos hasta un sin niimero de partes de medios de transporte, fabrias de todo
tipo;, maquinaria, etc. El desarrollo de los procesos mediante los cuales se fabricen los polimeros
sinbéticos ha sido, més que ningtn obro factor aistado, el responsable del fantéstico credmiento de

la industria quimica de este siglo,

POLAROGRAFIA (36}
£l método polarografico consiste en medir la intensidad de commiente que fluye por un electrodo de

gota de mercurio en funddn del potendal aplicado.

QUIRALIDAD (37]

Cuando un objeto no puede superponerse con su imagen de espejo se llama quiral. Si un objeto ¥
su imagen especular pueden coinddir en & espado entonces se dice que son quirales.

La palabra quiral proviene del griego “Cheir” que significa mano. Se dice, que los objetos quirates
(induyendo las moléculas) se parecen a las manos. B témino quiral se utiliza para desaribir a las
moléaias porque los enantidémeros se reledonan entre si en la mima forma que una mano
izquierda se reladona a una mano derecha. Cuando se cbserva una mano derecha en un espejo, la

reflexion de l[a mano izquierda es una mano derecha. Sin embargo las manos izquierds y derecha
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no pueden superponerse, Este hecho se hace muy evidente cuando se fracaza al intenta oolocar un
guarte comrespondiente a la mano derecha con et correspondlente al de la mano Ekzquierda y

viceversa.

SOSA (NAOH) [38)

Sélido blanco, delicuescente, principaimente en forma de barras, terrones o copos. Soluble en
agua, aloohol y glicerol. Se abtiene de la electrdlisis del dorure sédico, reacdén entre el hidroxido
cdldco y carbonato sddico. Peligros: corroe {os tejidos en presenda de humedad, fuerte irritante
para los tejidos (ojos, plel, membranas muaosas). Se usa en la manufactura de productos quimicos;
aluminio, detergentes, jabdn, procesos textiles, refinado de aceite vegetal, reactivo de laboratorio,

regeneracidn de resinas de iones intercambiables.



ANEXO

El sigulente cuestionario es una guia, por lo que usted puede contestar Io que juzgue conveniente.

CUESTIONARIO

Nombre

Fecha de nadmiento

Nadonalidad

{Donde realizd sus estudios?

¢COmMo surgié su interés en ta Electroquimica?

Describa muy brevemente a nivel de divulgaddn (bachillerato) sus aportadiones en el campo de |2
electroquimica?

Cualitativamente ¢odmo considera que han sido los avances en e campo de la electroquirmica?

Resumen cualitativo de su curmicutum (no mas de media cuartilla)

£Qué le gustarfa transmitir a la juventud de su experiendia personal en la vida y/o en el dmbito
profesional de la electroquimica?

Mendione los premics v distinciones que ha ganado

Sugiera nombres de eledroquimioos contempordneos que deberian ser mencionados en un libro
acerca de |2 historia de la electroquimica

Podria erviamos e e-mail, Fax, direcddn o teléfono donde pudiéramos localizar a fos
electroquimians gue usted sugiere.



ANEXO II
1. "Cooling rate effect in the ast cast magnesium sacrifidal anode structure and its corrosion
evaluatior’. G. Salas, M.£. Noguez and J. Genesca Primer Congreso de Corrosién NACE- Regién
Latincamericana. Maracaibo, Venezuela (1994), Pag. 94064/1-94064/12.
2. "Influendia de los tratamientos témicos en un dnodo de magnesio evaluado bajo ASTM G-97-
89'. G. Garda, B. Campillo, ). Genesca, ). Juarez, C. Rodriguez y L. Martinez Primer Congreso de
Corrosién NACE- Regién Latinoamericana. Maracaibo, Venezuela (1994). Pag.94056/1-94056/10.
3. "Comportamient electroguimico def Magnesio comp dnodo gaivdnico” L. Betancourt, ).C. Lee, C.
Rodriguez y 1. Genesca AFINIDAD (1995)52 (458) 258-266
4 ~An Improvement of the Anodic Effidency of Commerdal Mg Anodes”. B. Camplilo, C. Rodriguez,
1. Juarez, ). Genesca and L. Martinez NACE Comosion'd6. Houston, Texas, 1996. paper # 201. Pag.
201/1-201/18.
S. “Electrochemical Behavior of a Magnesium Galvanic Anode under ASTM Test Method G 97-89" 1.
Genesca, L Betanoourt and C. Rodriguez,Corrosion (1996)52 (7) 502-507
6. “Effect of Heat Treatment on the Effidency of Mg Anodes”, B. Campillo, C. Rodriguez, ).
Genescd, ). Juarez-Islas, 0. Fores and L. Martinez, Jounal of Materials Engineering and
Performance (1997)6, 449-453 7
7. “Assesing and Improving Cument Effidency in Magnesium Base Sacaifidal Anodes by
Microstructure Contred” )., Genesca, C. Rodriguez, . Juarez, B. Campillo and L Martinez, Cormosion
Reviews (1998)16 (1-2) 95-125
8 “Flectrochemical Testing of Galvanic Anodes” 1. Genesca, L. Betancourt, L. Jerade, C. Rodriguez
and F.). Rodriguez, in Electrochemical Methods in Cormosion Research VI. Ed. Pier Luigi Bonora and
F. Deflorian, Materials Sdence Forum, Vols. 289-292, pp. 1275-1288, [SBN # 0-87849-819-2, Trans

Tech Publications Ltd, Uetikon-Zuerich, 1998.
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