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1. Introduccion

El area de la quimica que estudia la conversion entre la
energia eléctrica y la energia quimica es la electroquimica.

oxigeno




Los procesos electroquimicos
son reacciones redox en
donde la energia liberada
Oxidacion Reduccidon Por una reaccidon espontanea
(4tomo pierde un electrén) (dtomoganaunelectrén) SE transforma en e|ectricidad,
o la electricidad se utiliza
para inducir una reaccion
guimica no espontanea




Reacciones redox

A

2Mg (5} £ O (9) ——2MgO (s)

2Mg ——2Mg?t + 4e

OZ B ey )

Reaccion de oxidacion (pierde e)

Reaccion de reduccion (gana e)




Zn (s) + CuSO, (ac) — 2ZnSO, (ac) + Cu (s)

Ll et & 2 Zn es oxidado Zn es el agente reductor

- Clet  2e====( (| Cu?* esreducido Cu?* es el agente oxidante -

Ejercicio

El alambre cobrizo reacciona con el nitrato de plata para
formar el metal de plata.
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Balanceo de reacciones redox:
meétodo 10n-electron

* La oxidations de Fe?* a Fe3* por Cr,0-% en solucion acida?

. 1. Escriba la ecuacion no balanceada para la reaccion en su
forma idnica .

Fe2t + Cr,O,> . Fed* + Crdt




2. Separar la ecuacion en dos semirreacciones. ,

+2 +3
Oxidacion: Fe2t —— Fe3*
+6 +3

Reduccion: Cr,0,4 —— Cr3*




3. Cada semirreaccion se balancea de acuerdo con el numero,
tipo de atomos y cargas. Para las reacciones gue se llevan
a cabo en un medio &cido, se agrega H,O para balancear
los atomos de O, y H* para balancear los atomos de H.

Cl'2072' . 2Cr3+ + 7H20




4. Agregar electrones a un lado de cada semirreaccion
para balancear las cargas en la semirreaccion.

5. Si es necesario, igualar el numero de electrones en las
dos semirreacciones multiplicando las semirreacciones
por los coeficientes apropiados.
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6Fes" — 6Fe>" + Ge-

6e  + 14H* + Cr,0,2 — 2Cr3* + 7H,0O

6. Sumar las dos semirreacciones y balancear la ultima
. ecuacion por inspeccion. El nimero de electrones en .
ambos lados se debe cancelar.

Oxidacion : 6Fe2* —— 6Fe3* + 66
Reduccion g€ + 14H* + Cr,0,2 —— 2Cr3* + 7H,0
14H* + Cr,0,% + 6Fe?* —— BFe3 + 2Cr3 + TH,0
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8. Para reacciones en disoluciones basicas, agregar OH- en
ambos lados de la ecuacion para cada H* que aparezca en la

ecuacion final.

Hjercicio:

Escriba la ecuacion ionica balanceada para representar la oxidacion del ion
yoduro (I7) por el ion permanganato (MnO,~ ) en una disolucion basica para

formar yodo molecular (12) y oxido
de manganeso(lV) (Mno2).
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2. Aplicaci
de la electroq

Produccion de cloro y sosa
Produccion de aluminio
Hidrometalurgia
Electrosintesis organica

Produccion
industrial

1mica

(z(c

Celdas de combustible

Baterias

/
Ener gla Baterias de reflujo redox

Almacenamiento de energia

: Tratamiento de efluentes liquidos
Me le Electrorremediacién de suelos

: Tratamiento de efluentes gaseosos
ambiente
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= * Ventajas de la electroquimica ambiental respecto a las
A= tecnologia no electroquimicas
O
e No se utilizan
: e Se suelen desarrollar
& reactivos quimicos, - o
< . a presion atmostérica
dado que el electron
< e o y a temperaturas
O es el unico “reacttvo :
— : : ambiente
= intercambiado
\v—f
-
g El control del
S Equipo sencillo a potencial puede
O base de un reactor permitir un
v electroquimico tratamiento selectivo
[ de especies




2.1 Procesos electrocinéticos:

para el tratamiento de suelos

=

| " eléctrico

Electromigracion it FElectroforesis
)
O
)
S
-
. v TR > : s SR
e Electroosmosis Electrolisis
S
c
O
@
- Calentamiento

15




2.1.1 Electromigracion

I Control delProceso _l

Extraccion/ Extraccion/
intercambio intercambio |
L — — R—— C— Transformador
Procesado Procesado AC/IDC
Anodo + @ - Catodo
_@ Fluido de
Fremte acido proceso
y/o Buido de

jproceso anddicol

Suelo
contaminado

Tecnologia de elctrorremediacién de suelos
mas empleada

Eliminacion de contaminantes solubles
16nicos contenidos en suelos atcillosos;
especialmente, metales pesados,
radionucleidosdos y cianuros

Principal limitacién es la humedad del suelo, en

cuanto a que, el aguas se emplea como soporte para

permitir la movilidad de las especies i6nica
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El tamano de los electrodos en aplicaciones reales
oscila entre 3-10 m para electrodos planos

. * El gradiente de voltaje que se emplea en estas
aplicaciones esta en el intervalo 1-10 V/c

* Rendimientos tipicos en la eliminacioén de 1ones
superan el 70%o
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2.1.2 Barreras reacttvas permeables =

* Tratamiento electrocinético, el cual hace pasar agua subterranea

retenida en el suelo a través de una barrera mas permeable en la que

se introduce otro tipo de tratamiento.

Los procesos de electromigracion, electroosmosis y electroforesis

se pueden aplicar en esta tecnologia para que el agua pase repetidas

veces a través de la barrera.

18




La tecnologia combina la electro6smosis (como principal flujo) junto
con las barreras permeables reactivas (zonas de tratamiento que se
instalan directamente en la zona contaminada del suelo), tanto en
disposicion horizontal como vertical

residuos

Manto freatico

tlujo

Barreras reactivas

permeables

&

i \\ Envﬁ’ﬂ

RiF ®

Barreras reactivas
permeables




Los elementos fundamentales del proceso son:

* Creacion de zonas permeables con cierta proximidad entre ellas, situadas en
la region que se va a descontaminar. En estas zonas se implementa un

proceso de tratamiento no electroquimico (adsorcion, intercambio 16nico,
reaccion quimica, reaccion bidlogica entre otros) 'I

* Se hace pasar repetidas veces el agua contenida en el suelo a través de las

zonas de tratamiento. Esto se consigue mediante un cambio sucesivo de
polaridad de los electrodos siendo un modos de incrementar la eficacia del

proceso.
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Los gradientes de potencial entre los electrodos suelen estar entre
10-40V/m. Se suelen disponer varias zonas de tratamiento intermedias

‘con un espesor comprendido entre 1-5 cm, separadas entre si por una

mezcia recirculada de oxidantes,
aguas sqplorrtneaa Y sustancias quimicas

- 1
¢oaddanto ¢
superficie del terreno
o nivel freatico
S S
2 -4
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2.1.3 Electrolisis

* Tecnologia electroquimica mediante la que se provoca un cambio quimico
en un liquido por intervencion de la energia eléctrica

* La energfa eléctrica se introduce mediante la aplicacion de una diferencia de
potencial entre los electrodos sumergidos en un liquido
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El liquido en el que se provoca la reaccion
quimica debe ser conductor y contener sustancias
capaces de oxidarse y reducirse.

Hidrogeno

Proceso de
electrolisis

Bateria

HH

W I

-

A Dsecg

Agua H20

_ Oxigeno

La diferencia de potencial un paso
neto de corriente eléctrica entre
los electrodos, con la consiguiente
oxidacion de algunas especies en
la superficie de uno de los
electrodos (anodo) y la reduccion
de otras en el catodo
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Bateria

Na Liquido

NaCl
fundido

~
~

Oxidacion " Reduccién
ZCI" —> Cly(g) +2e” 2Na* + 2¢~ —> 2Na()

Catodo de hierro ' Catodo de hierro
Anodo de carbdn

A AR ST




Los dos electrodos estan conectados a .
. . . Los productos reducidos resultantes
| una fuente de alimentacidon de cotrriente )
| . pueden pasar a formar parte del catodo s
| continda, que provoca un transporte de e . g
| (electrodeposicion) o pueden continuar TR
| electrones desde uno hasta otro. : » ., R
| | en disolucién (electro reduccion.
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Electrolisis directa:

* La transferencia electronica al producto de interés sucede directamente en la
superficie del electrodo. En este caso, las reacciones son de tipo superficial y,

en consecuencia, adquieren gran importancia los fenémenos de transporte de
contaminantes hacia el electrodo.

reactivo

producto
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Electrolisis indirecta:

La transferencia electronica
se realiza a un mediador,
oxidante O reductor
inorganico (Ti>*, Sn*" Ce**
MG @ B aue
posteriormente  reacciona
con el compuesto de interés.

R

reactivo

.y
-~ & producto

27




* 2.3 Otra aplicacion de las tecnologias electroliticas es la
regeneracion de aguas residuales tratadas. Esta
tecnologia electroquimica tiene tres aplicaciones:

* Electrolisis del agua residual, conducente a la formacion de especies
oxidantes a partir de los iones contenidos en el agua tratada. Estos
oxidantes atacan a los microorganismos contenidos en el agua,

GIC Ctro qUimlC a destruyéndolos oxidativamente.

Desinfeccion

de origen antropogénico que suelem estar incluidos en la catgoria de

materia organica T

* La especie nitrato se puede reducir electroquimicamente a nitrégeno gas
o a ion amonio. La eliminacion es inmediata, si se utilizan reactores de
celda unica.

Eliminacion de

nitrogeno

I l‘ ml 1 / d e Destruccion de los contaminantes refractarios a los tratamientos
nacion dc secundarios. Estos compuestos refractarios corresponden con especies

28
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2.3.1 Electrodeposicion

* Proceso de reduccion en el que la especie reducida se deposita como metal

sobre la superficie catddica de una celda electroquimica.

* Su principal aplicacion en el tratamiento de efluentes industriales es la
recuperacion de metales

* En este proceso no es necesario afiadir reactivos al agua residual, con lo que

el agua tratada frecuentemente se vuelve a reciclar
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BANO DE ELECTROLITO

CORRIENTE PARA DEPOSICION

- Al‘fDO cATopdl FUENTE DE CC

— |||l

v Costos operativos bajos.

v'Produccién de lodos
minima

v'Deposicion selectiva de
un metal mediante el

control de condiciones

operativas




2.3.2 Electrocoagulacion

* Proceso electroquimico en el que, a partir de compuestos
procedentes de la disolucion de un anodo, se agrupa la materia
coloidal existente en un agua residual tratada, lo que posibilita su
conversion en solidos suspendidos

* Como consecuencia de su disolucion, los anodos van

\ desapareciendo a medida que transcurre el tratamiento
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Fuente voltnje
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Generalmente, el material
anodico enlerdado son
planchas de aluminio o de
ACETO.

Al establecetse una
diferencia de potencial sobre
los electrodos de la celda,
comienza los procesos de
reduccion en el catodo;
generandose el A7 si el
anodo es de aluminio o el
Fe3* si es de acero
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* La pequena demanda de corriente eléctrica permite que estos
procesos se puedan abastecer mediante sistemas “verdes”, entre
los que considerarian los basados en energia solar, edlica o incluso |
celdas de combustible |
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