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RESUMEN

La situacion actual que se vive requiere de una adicional y urgente atencién
por parte de las Ciencias, Ingenierias y Tecnologias para control ambiental,
climatico, sanitario, por el bienestar y para la vida en el planeta. El drea cien-
tifica que concierne a este trabajo, la electroquimienergia (EQ.E), involucra
importantes contribuciones sobre esta temdatica y son muchas y variadas las
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nuevas contribuciones por realizar. En esta revision se presentan algunos de
esos estudios, unos terminados, algunos en marcha y otros por realizar; es de
resaltar la importancia actual de trabajo conjunto con los campos de la na-
nociencia y la nanocatdlisis, en el area cientifica.

ABSTRACT

The current situation requires additional and urgent attention from Science,
Engineering and Technology regarding environmental, climatic, and sanitary
control, for the well-being and life over the planet. The scientific area that con-
cerns this work, Electrochemenergy (EC.E), involves important contributions
on this subject and there are many and varied new contributions to be made.
This review presents some of these studies, some of them completed, others
in progress and others to be carried out; it is important to highlight the current
importance of working together with the fields of nanoscience and nanoca-
talysis in the scientific area.

INTRODUCCION

El cambio climatico (CCl) actual, in-
ducido y con caracteristicas tales
como la contaminacién ambiental
(aire, suelos y aguas, y de los siste-
mas ecolégicos); la promocién y au-
mento en la frecuencia y gravedad
de los desastres naturales; el calen-
tamiento global y las glaciaciones,
entre otros fenémenos que ocurren,
son atribuidos en buena medida al
uso de combustibles fésiles como
fuente energética y a la contamina-
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cion industrial. Por otra parte, se
cuenta con fuentes energéticas ina-
gotables, disponibles y accesibles,
que son actualmente de imprescin-
dible y conveniente atencién (ener-
gias renovables).

Las energias renovables se obtienen
a partir de fuentes naturales inagota-
bles y generan electricidad sin con-
tribuir al calentamiento global. La
humanidad busca actualmente un




sistema energético fiable, asequible
y no contaminante. Las energias re-
novables se diferencian de los com-
bustibles fésiles principalmente por
su diversidad, abundancia, accesibi-
lidad y potencial aprovechamiento
en todo el planeta (Baxter et al.,
2009); son de muy poca o de nula
contaminacioén, sin contribucién al
efecto invernadero y contaminacién
ambiental.

El desarrollo de energias limpias es
imprescindible para la implementa-
cién del acceso mundial a la electri-
cidad y paralelamente controlar el
cambio climaético, la contaminacion
ambiental, contribuyendo asi al sa-
neamiento del planeta (Marquez &
Marquez, 2018).

Son energias renovables: (a) Edlica
(se obtiene de los vientos); (b) Solar:
Fotovoltaica (aprovecha la luz del
Sol) y Térmica (aprovecha el calor
solar); (c) Hidraulica o hidroeléctrica
(se obtiene de rios y corrientes de
agua dulce); (d) Geotérmica (conte-
nida en el interior de la tierra); (e)
Mareomotriz (se obtiene de las ma-
reas); (f) Undimotriz u olamotriz (se
obtiene de las olas marinas); (g) Bio-
masa y biogas (se extrae de la materia
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organica); (h) Bioetanol (combustible
organico, etanol, obtenido en proce-
sos de fermentacion de productos ve-
getales); (i) Biodiesel (combustible
organico que se obtiene a partir de
aceites vegetales).

El sector energético (Guia de la ener-
gia solar, Espafia, 2006) es la fuente
mads importante de emision de gases
de efecto invernadero y, en conse-
cuencia, del cambio climatico. Los
principales gases producidos son: el
CO, y el CH,, derivados de la quema
de combustibles fosiles (transporte,
industria, etc.), asi como el de las
minas de carbon, y de las instalacio-
nes de hidrocarburos y gas. Los sec-
tores transformadores “produccién
de electricidad” y “refino” tienen un
aporte al efecto invernadero del 30
%. Los requerimientos actuales a
nivel mundial, en los campos ener-
gético, econémico, salud, comunica-
cion, seguridad, ambiente, servicios
y bienestar comunitario, urgen por el
acceso sin limitaciones al recurso
energético (Mdarquez, Marquez,
Weinhold, Marquez, 2021; Wulfing-
hoff, 1999)

En la practica, ello se traduce en la
disposicion general sin restricciones,
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en primera instancia, del recurso
energético desde fuentes seguras, dis-
ponibles, ilimitadas, accesibles, va-
riadas, no contaminantes y econo-
micas. De las fuentes disponibles, el
hidrégeno (fuente secundaria de
energia) cumple con buena parte de
estas exigencias y ello explica la cre-
ciente actividad cientifico-técnica,
los nuevos desarrollos y nuevas apli-
caciones de este recurso.

La Humanidad ha utilizado, a lo
largo de su historia, los diferentes re-
cursos energéticos existentes en la
naturaleza; Inicialmente, energia
prelsente en la biomasa, vientos,
corrientes de agua vy solar. El origen
comun de estas energias se sabe que
es proveniente del Sol, mediante el
proceso fisicoquimico de fusién nu-
clear. Posteriormente comienza la
explotacién de combustibles fosiles,
carbén, petréleo y gas, acumulado-
res también de energia Solar. Luego,
son descubiertas y comienza el uso,
de energias nuclear, geotérmica y
mareomotriz.

Estas fuentes energéticas de uso di-
recto son denominadas fuentes ener-
géticas primarias, y se clasifican
segln su finitud, en energias no re-
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novables (fésiles y nuclear) y reno-
vables, el resto de las energias (solar,
edlica, hidraulica, biomasa, marina,
geotérmica, entre otras). El hidré-
geno es un vector de almacena-
miento energético, con novedosas
aplicaciones en transporte y celdas
de combustible, y su obtencién, me-
diante procesos del tipo electrdlisis,
fotoelectrdlisis o fotoelectroquimico,
se suman a esa actual exigencia de
nula contaminacién, simplicidad y
economia en la sintesis.

Energia, ambiente, servicios, usos y
clima

Impactos ambientales asociados con
la energia (Moreno, et al., 2017; Mar-
quez & Marquez, 2018) se deben a
su obtencion, el transporte y su uso.
La quema de carbén, gas natural y
petréleo para la electricidad y el calor
es la principal fuente de emisiones
globales de gases de efecto inverna-
dero. También hay quema de com-
bustibles fésiles en las instalaciones
de energia en el sector industrial. Hay
emisiones de gases de efecto inverna-
dero en el sector agricola, pecuario,
silvicultura y deforestacion. En el sec-
tor transporte hay emisiones de gases
de efecto invernadero por quema de




combustibles fésiles para el trans-
porte por carretera, ferrocarril, aire y
mar. Las emisiones de gases de efecto
invernadero en el sector doméstico
surgen de la generacion de energia in
situ y la quema de combustibles para
calefaccion y procesos de cocinado
en hogares y hay emisiones también
en la extraccién, refinado, procesa-
miento y transporte de combustible.

La quema de combustibles para ge-
nerar electricidad en centrales térmi-
cas, para la calefaccién en hogares,
para cocinar, para el transporte, ge-
nera cenizas y humos, y alli se gene-
ran emisiones de diéxido de carbono
(CO,), 6xidos de azufre (SO,) y Oxi-
dos de nitrégeno (NO,). EI CO, es un
gas de efecto invernadero y los com-
puestos de azufre y nitrégeno, son
responsables de la lluvia acida, su
combinacion con oxigeno y agua for-
man los acidos, nitrico HNO; y sul-
farico H,SO,, con impacto negativo
en el habitat de la zona.

Los servicios energéticos mas rele-
vantes por sectores de consumo son:
(a) industria; (b) Transporte; (c) resi-
dencial; (d) comercial: (e) Pablico; (f)
agropecuario y (d) servicios.
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También se presentan fenémenos de
origen natural, que pueden conver-
tirse en problemas ambientales: (a)
inundaciones; (b) sismos; (c) desliza-
miento de tierras; (d) vulcanismo.
Otros problemas de origen antropi-
cos debido al manejo inadecuado de
recursos naturales son: (a) deforesta-
cion; (b) desertificacion; (c) inun-
daciones; (d) contaminacién hidrica,
superficial o subterranea; (e) contami-
nacion del aire; (f) recarga insufi-
ciente de acuiferos; (g) impermeabi-
lizacion de suelos; (h) contaminacién
en general (residuos radioactivos y
otros contaminantes); (i) otros. Glo-
balmente, la sumatoria de problemas
ambientales estd ocasionando enor-
mes cambios en el ecosistema, como
lo son, emanaciones de gases de
efecto invernadero, cambio clima-
tico, extincion de especies, reduccion
de la biodiversidad, pérdida de habi-
tat, entre otros.

Contribuciones de la electroquimie-
nergia (EQ.E)

La EQ.E se encuentra en las ciencias
naturales, ciencias de la salud, inge-
nierfas, educacion, actividad militar,
y en la tecnologia. Con un poco mas
de detalle, se enfocara en lo social,
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hogar, ambiente, salud, energia, be-
lleza, alimentacién, medicamentos,
enfermedad, electronica, defensa e
industria; se pueden mencionar acti-
vidades especificas como ambiente y
contaminacién (descontaminacion
ambiental, purificacion de aguas, tra-
tamiento de suelos); cuerpo humano
(enfermedad, medicamentos, trata-
mientos, productos de belleza y man-
tenimiento, electroterapia, afecciones
organicas, iontoforesis, electroshock,
marcapasos, depilacién, cremas, lo-
ciones, aplicaciones); energia, cap-
tura, almacenamiento, conversion,
suministro y sus aplicaciones (celdas
fotovoltaicas, pilas y baterias, alma-
cenamiento en quimicos, celdas de
combustible); vivienda y vida social,

alumbrado, electrodomésticos, coc-
cion de alimentos, calefaccion, refri-
geracion, tratamiento de aguas, trans-
porte; electronica, sensores, detecto-
res, armamento y numerosos topicos
industriales. El cambio climatico en
proceso obliga a tomar medidas ur-
gentes que puedan contribuir favora-
blemente a una sana estabilizacién
climatica y en ese sentido, en el area
tecno-cientifica, se plantea una acti-
vidad mas abundante y avanzada en
investigacion, desarrollos, disefios,
modificaciones, construccion, esca-
lados, mejoras, etc. En la Tabla 1, se
sefialan algunos tépicos de requerida
atencion, dentro de la problematica
senalada.

Tabla 1. Contribucién electroquimica
al restablecimiento de condiciones climdticas sanas y al ambiente

Sintesis de semiconductores y electrocatalizadores
y preparacién de celdas solares avanzadas para
capturay conversién de energia solar (electricidad,
hidrégeno, etc.)

Electrdlisis fotoelectroquimica en celdas Tandem
sensibilizadas y optimizadas, para produccién de hi-
drégeno.

Celdas de combustible para vehiculos eléctricos
(PMFC, DMFC). Sistemas regenerativos.

Reduccidn electroquimica del diéxido de carbono
ametanol y quimicos livianos. Incorporacion en pro-
cesos ciclicos de obtencién de energia

Preparacion de materiales nanoestructurados con
propiedades Unicas opticas, magnéticas y cataliti-
cas.

Almacenamiento de energia en Pilas y Baterias.
Nuevos Desarrollos. Baterias Plomo-Acido, Litio, efc.

Sistema redox con flujo (ej. BFRV) para suministro de
energia en sitios remotos, aislados y/o sistema de
respaldo energético. También en estaciones de
carga para vehiculos eléctricos. Nanoelectrocata-
lizadores.

Fotoelectrdlisis del agua (ciclo regenerativo), pro-
duccién de hidrégeno, utilizacién en celdas de
combustible, obtencion de energia y regeneracion
del agua.

Reaccién redox CH-CO, para produccion de me-
tanoly uso en celda de combustible. Posterior rege-
neracion de reactivos (proceso ciclico).

Oftros: Descontaminacién Ambiental, Bienestar So-
cial, Salud, Mantenimiento corporal.
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Proceso fotovoltaico: sintesis electro-
quimica de semiconductores

Mediante la utilizacion de técnicas
electroquimicas, es posible controlar
diversas propiedades semiconducto-
ras tales como: conductividad, este-
quiometria, variacién en la brecha
energética, tipo de dopaje, etc., asi
como también, parametros tales
como, potenciales, densidades de co-
rriente, tiempo de deposicién, entre
otros. Se han utilizado métodos elec-
troquimicos en la preparacion de se-
miconductores elementales (Si, Ge,
Se, Te, etc.), secundarios (AsGa, CdS,
CdSe, CdTe, InSe, BiS;, etc.), com-
puestos intermetalicos (InSb, CuTe,
PbTe, HgTe, NiTe,, Etc.), semicon-
ductores ternarios (CulnS,, CulnSe,,
CulnTe,, AglnSe,, HgCdTe, Etc.) (Lok-
hande, C. D., 1991), semiconducto-
res cuaternarios y catalizadores
electroquimicos para mejoras en efi-
ciencia (Marquez & Marquez, 2018;
Lincot et al., 2004)

La técnica de electrodeposicion es
muy utilizada en preparacion de se-
miconductores pues ofrece atractivas
ventajas, asi, por ejemplo, al ser un
proceso isotérmico y controlando pa-
rametros eléctricos, se controla el
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grosor de la pelicula, su morfologia,
composicion, etc. El uso de bajas
temperaturas de operacion ofrece
ventajas, en términos de la energia re-
querida y permitiendo la disminucién
de defectos por interdifusion, conta-
minantes, y redistribucién de dopan-
tes. En la fabricacién de heterou-
niones, simplemente cambiando la
concentracion en las sales precurso-
ras, una pelicula tipo n puede ser de-
positada sobre un sustrato tipo p.

En la electrodeposicion, la utilizacion
de técnicas galvanostaticas, como
uno de los pasos en la preparacién de
semiconductores compuestos, ofrece
la posibilidad de preparar estas peli-
culas a mayor escala en procesos in-
dustriales y también, ofreciendo la
posibilidad de combinar esta técnica
con otras (ej. deposicién quimica)
para desarrollar materiales de mejor
calidad.

La electrodeposicion se inicia disol-
viendo las sales precursoras (preferi-
blemente en forma iénica) de todos
los elementos; luego la electrodepo-
sicién puede proceder via catédica o
anddica. Entonces la reaccion puede
ocurrir cuando el potencial aplicado
es mas bajo en procesos anédicos o
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mas alto en procesos catédicos, que
el potencial redox de la reaccién
(Lincot, (2005). Las condiciones ex-
perimentales bajo las cuales se llevan
a cabo los procesos de electrodepo-
sicién (densidad de corriente, poten-
cial, concentracion y composicién
del electrolito, acomplejamiento de
los iones electroactivos) tienen efec-
tos importantes sobre la morfologia y
propiedades de los depdsitos metali-
cos obtenidos (Le Penven, Levason,
Pletcher, 1992; Gregory, Levason,
Pletcher, 1993; Basirun, Pletcher, Sa-
raby-Reintejes, 1996).

Las Calcopiritas I-lI-VI han mostrado
tener gran potencial fotovoltaico. Efi-
ciencias de conversion hasta de 18 %
ha sido alcanzada en celdas solares
(como dispositivo fotovoltaico) basa-
das en peliculas delgadas de
Cu(In,Ga)Se, con una brecha energé-
tica aproximadamente de 1,12 eV
(Rusu et al., 2004).

Entre los compuestos semiconducto-
res ternarios mas estudiados se en-
cuentran el CulnSe,, CulnS, y AgInS,.
Muchos estudios tratan la prepara-
cion directa de peliculas Cu (In, Ga)
Se, y muestran que la introduccién
de galio en las peliculas es posible
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desde banos sencillos que contengan
todos los elementos.

El tratamiento térmico es de una dra-
matica importancia para una apro-
piada calidad electrénica de las
capas; ello es, generalmente, hecho
en presencia de un calcogenuro (Se,
S) bajo presion, y un rapido proceso
térmico. Peliculas ternarias de calco-
genuros se han preparado por: (a)
electrocodeposicion simultdnea de
todos los elementos constituyentes;
(b) electrodeposicion secuencial de
los elementos constituyentes; (c) de-
posicion de una aleacién seguida por
la calcogenizacion (Lincon et al.,
2004: Hodes & Cahen, 1986; Man-
fredy et al., 2014; Balladores et al.,
2014)

Han aparecido nuevas celdas con
altos rendimientos de conversion. A
diferencia de las actuales que utilizan
silicio como estandar y alcanzan un
33 % de conversion (teérico para
celda fotoeléctrica basada en una
unién p-n)), estas nuevas celdas, mul-
tiunion (seis uniones), anaden nuevos
materiales (grupo Ill-V) absorbentes
de luz y distintas capas delgadas fo-
toactivas (140 capas), especialmente
disenadas para aumentar la eficiencia




de conversién hasta un 47,1 %. Cada
capa tiene distintos nanomateriales
para recoger diferentes partes del
espectro solar utilizando luz concen-
trada (143 soles). La eficiencia de
conversion es, sin embargo, de 39,2
% (sigue siendo record en eficiencia),
con luz concentrada de un solo sol.
El limite sitda la eficiencia maxima al-
rededor del 33,7 %, considerando
una Unica unién p-n con una banda
prohibida de 1,34 eV, es decir, de la
energia solar incidente (1000 W/m?),
solo el 33,7 % se podria convertir en
electricidad (337 W/m?)(Geisz et al.,
2020)

H, /o, %

H*
Nay50,
Celda fotoelectroquimica

H,0+ 2h* — %oz-n- 24+

2H*+ 2~ — H;
{h* = hueco)
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Procesos electrolitico, fotoelectroli-
tico, fotolitico y fotoelectroquimico.
Celdas (electrolitica, fotoelectroli-
tica, fotolitica, Tandem-Sensibilizada

El esquema de conversion ciclica del
H,O (Figura 1) muestra las posibilida-
des de uso de celda solar, celda fo-
toelectrolitica, celda electrolitica,
celda fotoelectroquimica, bateria de
almacenamiento de energia, celda de
combustible, regeneracion del H,O'y
suministro de energfa.

Coley de
Coﬂ'lbusume

Figura 1. Conversion Ciclica del H,O y Suministro de Energia
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La experimentacién confirma, una
mayor eficiencia Solar a Hidrégeno,
en la celda fotoelectrolitica relativo
a la celda electrolitica (Fujishima &
Honda, 1972). Para un sistema con
una base 12 % de eficiencia fotovol-
taica (PV) y eficiencia en la electr6-
lisis del 65 % (1,9V), la eficiencia
solar a Hidrégeno es del 7,8 %.

(1,2 x 6,5 = 7,8 Ef)

Para un Sistema de conversion di-
recta (fotoelectroquimica) con base
12 % de eficiencia PV, operando a
1,45V (85 %), la eficiencia Solar a
Hidrégeno es de 10,2 %. (1,2 x X =
10,2 %) (Figura 2).

En la celda Tandem mostrada en la
Figura 3, (Graetzel, 2006). el elect-
rodo tope de trabajo consiste de una
pelicula delgada del 6xido semicon-
ductor Fe, O3, el cual absorbe foto-
nes en las regiones verde, azul y
ultravioleta de la luz solar que recibe
y transmite luz amarilla, roja e infrar-
rojo. La fotoexcitacién produce
electrones en la banda de conduc-
cién y huecos en la banda de valen-
cia (ec. 1).

Fe,05 + hv — Fe,05 (e~ —h') (1)

donde h* = hueco

Polarizacion

Oxido de Hierro

EleV

Anodo semiconductor
tipo n
40H™ — 0;+ 2H,0+ de™

Agua

Medio atodo
electrolitico

de platino
4H,0 + 4e~ — 2H, + OH~

2H,0 + 4hv — 0, + 2H,

Figura 2. Generacién de hidrégeno por Fotoelectrdlisis del agua
(Fujishima & Honda, 1972)
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Colorante de Ru
sobre una capa de
TIO,

e Platino
depositado
Contraelectrodo sobre vidrio de
SnO,
Capa fina de "
" a-Fe,0s 3=
B
Solucién
Vidrio —» elecw‘m "'\_ Vidrio /7
b i conductor
1

Figura 3. Celda Tdndem sensibilizada
(Graetzel, 2006)

Los huecos en la banda de valencia
oxidan el agua a oxigeno (ec. 2)

2h* +2H,0 — 0, + 4H* (2)

El potencial quimico de los electro-
nes en la banda de conduccién es
elevado por la celda posterior, pro-
veyendo una ruta eléctrica para la
generacién de hidrégeno del agua
(ec. 3)

4H' + 4e” — H, (3)

Celdas solares en taindem conecta-
das en serie

La adicién de mas dispositivos per-
mite que cada dispositivo sea opti-

mizado para un espectro mas estre-
cho dando una eficiencia global
mayor. Las celdas solares en tandem
pueden ser o bien celdas individua-
les o estar conectadas en serie. Las
celdas conectadas en serie son mds
faciles de fabricar, pero la corriente
es la misma a través de cada celda
por lo que esto restringe los interva-
los de bandas prohibidas que se
pueden utilizar. La disposicion mas
comdn para las celdas en tdindem es
crecerlas monoliticamente de ma-
nera que todas las celdas crecen
como capas en el sustrato y las unio-
nes tinel conectan las celdas indivi-
duales.
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La eficiencia maxima para un tan-
dem de dos uniones bajo el espectro
AM1.5G y sin concentracién del sol
es de 47 %. Para una maxima efi-
ciencia, la celda superior tiene una
banda prohibida de 1,63 eV y la
celda inferior tiene una banda pro-
hibida de 0,96 eV. La Figura 4 mues-
tra resultados adicionales en celdas

58888

Eficiencia (%)

&

tandem en funcion del ndmero de
bandas prohibidas y utilizacion de
métodos de célculo. La respuesta en
todo caso tiene que ver adicional-
mente con la composicién de capas
y otros pardmetros. Es importante,
sin embargo, los altos valores de efi-
ciencia obtenidos, que invitan a pro-
fundizar en estos estudios.

O Celdas conectadas en serie
@ Sin restricciones

]

2 3

5 6 7 8

Ndamero de brechas energéticas

Figura 4. Eficiencia de una pila de celdas solares como funcion
del nimero de bandas prohibidas.
El espectro utilizado aqui es el especiro directo (AM 1.5 G),
donde se excluye la radiacién difusa
(Bremner, Levy, & Honsberg, 2008)

Adicionalmente, se presenta la Tabla
2, que agrupa en forma comparativa,
diferentes tecnologias fotovoltaicas y
que, de igual manera, estimulan la
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eficiente captura y utilizacion de
energia solar con fines mdltiples y
variados.
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Tabla 2. Comparacién de tecnologias fotovoltaicas (Sandoval-Ruiz, 2020)

Clase Muierial_es Eficiencia Tecnologia Caracteristicas
Fotovoltaicos
ISi- Si monocritalino Si cristalino %Eg(fy- erc\ ’Lgbl'
-olc D olierictal .7 %. Médulos
Si policristalino Base Oblea riogidos
Il-pelicula GaAs
delgada CIGS Pelicula fina Maédulos rigidos
Perovskita (Pb)
ll-Tecnologias MJ 2 uniones 39,2/44,4 Multiunién Tandem
emergentes MJ 2 4 uniones 40,7/47,7 Multiunién
PerovskitaBaZrTiSs Mat. Hibridos ~ Alto coef. Abs.

Si + Concent. Opt 44,1

Lentes Optics

Almacenamiento de energia

Una alternativa energética a fuentes
altamente contaminantes al am-
biente, la constituye la electroqui-
mienergia, con sus rutas de captura,
conversion, almacenamiento, sumi-
nistro, de energia desde fuentes no
contaminantes primarias y secunda-
rias. Las ramas cientificas de la na-
nociencia, nanoelectroquimica vy
nanoelectrocatalisis juegan actual-

mente un papel estelar, en nuevos y
avanzados desarrollos en este cam-
po. En esta seccion se tratara breve-
mente del almacenamiento de
energia en celdas y baterias, las cua-
les se listan en la Tabla 3 y las apli-
caciones mas comunes, segln su
tipo, en Tabla 4. Se presenta una re-
sefia de celdas plomo-acido y ion
litio, por su estelaridad (Bisquert,
2005; Olabi, et al., 2020; Datta,
Mukherjee & Chiu, 2021)
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Tabla 3. Cuadro comparativo de acumuladores

(Bisquert, 2005)

TIPO Energia/Peso Voltaje/Elemento N° de Tiecn:!;:gade Auiggﬁ:‘::srga

(Wh/kg) (v) Recargas (h) (%)
Pb 30-40 2 1000 8-16 5

Ni-Fe 30-55 1,2 10000 4-8 10

Ni-Cd 48-80 1,25 500 10-14 30

NiMn 60-120 1,25 1000 2-4 20

Li-Ién 110-160 37 4000 2-4 25

Li-Po 100-130 3,7 5000 1-1,5 10

La bateria Plomo-Acido (Pb(s)/
PbSO, (5 HySOuue/ PbSOy/
PbO,/ Pb) (Villarreal-Archila, Se-
rrano—Figueroa, Quiroga-Rojas, 2021)
es el sistema de baterfas secundarias
mas utilizado y econémico. Su gran
versatilidad y reversibilidad le per-
miten aplicaciones variadas (baterias
estacionarias, arranque—iluminacion,
traccion, portdtiles, etc.). Las actua-
les baterias plomo-acido reguladas
con valvulas, no requieren manteni-
miento alguno. El desarrollo de ba-
terias para traccién de vehiculos ha
sido de gran interés estas dltimas dé-

56

cadas, debido a las mejoras ambien-
tales (eliminacién de ruido y contami-
nacion), sustitucion de combustibles
fésiles, eliminacién de vibraciones,
conduccion mas facil, etc.

Se han desarrollado procesos ecol6-
gicos hidrometaltrgicos que permi-
ten tratar materias primas conven-
cionales, como son las baterias,
junto con otros residuos industriales
o materiales secundarios de plomo
o incluso concentrados de sulfuro de
plomo, para el rescate y reciclado de
materiales.
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Tabla 4. Clasificacion de celdas/baterias
en relacién a su tamaiio y aplicaciones
(Mantell, 2021; Li et al., 2021)

ENERGIA
TIPO SUMINISTRADA APLICACIONES
(Wh)
Celdas/Baterias 01-2 Relojes Eléctricos, Microelectronica
Miniaturizadas o Implantes Médicos
. Linternas, Luces, Juguetes, Herramientas,
Celdas/Baterias - o .
) g 2-100 Electrénicos Portdtiles (radio, TV,
para equipos portafiles computadora, teléfono)
Baterias SLI (inicio, . N .
alumbrado, encendido) 100 - 600 Vehiculos y maquinaria agricola
Bateria de Traccion 3x10° .
de Vehiculos (20— 630) x10° Montacargas, Locomotoras, Submarinos
Sistemas de emergencia, almacenamiento
Baterias Estacionarias (0,25-5) x10¢ de energia local, Redes de
estaciones remotas
Baterias de nivelacion (5-100) x 10¢ Regulacion de mdéximos y minimos

de cargas

de consumo energético en ciudades

La sociedad demanda continua-
mente baterias capaces de desarro-
llar mas energia con menor peso y
volumen, econémicas, seguras, ami-
gables al ambiente y reciclables. Las
baterias con especies de insercién/in-
tercalacion de litio son capaces de
desarrollar altas energias especificas.
Desarrollo més reciente lo constituye
las baterias de ion litio (utiliza dos
compuestos de insercién como elec-
trodos de la bateria, son compuestos
litiados estables al aire), Ej. de esta
bateria lo constituye el sistema
LiCOOz—Lin2 (Figura 5) (energia es-
pecifica, hasta 150 Whkg™; ciclabili-

dad hasta 3000 recargas y eficiencia
del 90 %) (Chen, Zhang, Xing, Chou,
& Tang, 2021). Se avanza en las in-
vestigaciones en electrodos positivos
y negativos, nuevos materiales (xi-
dos y aleaciones), nano investigacio-
nes por esta via (Ventosa, 2021;
Steve-Adell, Gil-Agusti, Saenz de
Zaitegui, Quijano-Lopez, & Garcia-
Pellicer, 2020), han mostrado capa-
cidad especifica de 1030 AhKg”',
capacidad reversible de almacenaje
de litio 600-700 AhKg™, entre otros
valores (Li et al., 2021; Poizot, Larue-
lle, Grugeon, Dupont, & Tarascon,
2000). El interés por baterias para ve-
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hiculos eléctricos se ha centrado en
ion Litio, ello por un relativo alto vol-
taje, potencia especifica cercana a

300 WhKg™, volumen y peso, relati-

vamente menores, ciclabilidad en
1200.

Figura 5. Descripcién de un modelo de celda de ion-Litio.
(-) Material carbonado. (+) LiCoO,

Baterias redox de vanadio con flujo:
Las baterias redox con flujo (BRF) y,
en particular, la bateria redox de Va-
nadio con flujo (BRVF) (Marquez et
al., 2018; Ponce de Ledn et al.,
2006) estan actualmente en un es-
tado avanzado de desarrollo, incen-
tivado por la gran variedad e
importancia previstas de sus aplica-
ciones y necesidades practicas por el
desarrollo de almacenadores ener-
géticos. Las baterias para almacena-
miento a gran escala en redes
requieren de larga vida, alta durabi-
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lidad en ciclos carga/descarga, alta
y sostenidaeficiencia, rdpida res-
puesta a cambios y un razonable
costo capital. La potencia y la capa-
cidad energética de la bateria redox
de Vanadio con flujo pueden ser pa-
rametros separados: la potencia del
sistema estd determinada por el nd-
mero de celdas en el arreglo y el ta-
mano de los electrodos, mientras
que la capacidad de almacena-
miento energético es dependiente de
la concentracién y el volumen del
electrolito en el sistema. Todas ellas,




son caracteristicas favorables para
ese fin y, aunque adolece de algunas
limitaciones en otras aplicaciones
como almacenamiento no estacio-
nario, hay actualmente un intenso
estudio, que pudiese conducir a re-
sultados favorables. Este articulo se
refiere al topico de actualidad de los
vehiculos eléctricos y el papel de las
baterias redox con flujo, en particu-
lar la bateria redox de Vanadio y sus
aportes en forma conjunta con ener-
gias renovables, por accesibilidad,
almacenamiento y suministro per-
manente de esta energia, el sanea-
miento ambiental y una progresiva
reduccién de costos. La nanocien-
cia, con sus ramas nanoelectroqui-
mica y nanoelectrocatalisis, estan
Ilamadas a conseguir el incremento
en el almacenamiento energético en
estas baterias, situacién primordial
por una solucion.

El acoplamiento a fuentes renovables
de energia, de dispositivos almace-
nadores, amplia sus posibilidades de
uso en condiciones de emergencia,
limitaciones y/o accesibilidad. ac-
tualmente se desarrollan baterias
para el almacenamiento energético a
gran escala, en esos casos se requiere
de baterias de alta durabilidad, que
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soporten altos ciclos carga-descarga
(Olabi et al., 2020), alta eficiencia,
rapida respuesta, de costo razonable
y funcionamiento ecolégico. El sis-
tema redox de vanadio es una inte-
resante alternativa energética, para
el almacenaje de energia y su uso
como fuente secundaria de suminis-
tro (Figura 6) (Pugach, Vyshinsky, &
Bischi, 2019). Las baterias redox de
vanadio son de bajo costo, de relati-
vamente bajo impacto ambiental,
alto ciclo de vida, reacciones redox
simples y reversibles, funcionamien-
to a bajas temperaturas, alta eficien-
cia energética y pueden ser recarga-
das instantaneamente (por cambio
del medio electrolitico) o eléctrica-
mente en corto tiempo. Adicional-
mente, la celda redox de vanadio
puede funcionar como celda de
combustible, en la medida en que
los electrolitos sean alimentados en
forma permanente pues se tendria
de vuelta un suministro también per-
manente de energia.

59




InfoANALITICA 10(1)
Enero 2022

<D
|

Generacion de potencia

r

Potencia

|
!

Potencia

l

Figura 6. Aplicaciones de Bateria Redox de Van Flujo
(Mdrquez, et al. 2021)

Las celdas y baterias redox recarga-
bles y con flujo, estan actualmente
bajo intenso estudio (de hecho, exis-
ten ya algunas comerciales) debido
a sus propiedades y caracteristicas
que las hacen apropiadas para con-
version, almacenamiento y suminis-
tro de energia, cuando esta es
requerida.

Celdas (pilas) de combustible

Las pilas de combustible son dispo-
sitivos en los que la energia de una
reaccion quimica se transforma en
electricidad. No funcionan como las
baterias convencionales que se gas-
tan y deben sustituirse o recargarse.
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En este caso mientras se inyecte
combustible y oxidante, el sistema
contintia funcionando. Su funciona-
miento es el opuesto al de electrdli-
sis; la reaccion del hidrégeno vy el
oxigeno para formar agua produce
en este caso electricidad. Estan for-
madas por un anodo y un catodo se-
parados por un fluido de electrolito
conductor. En el anodo se inyecta el
combustible hidrégeno, mientras
que en el catodo se introduce el oxi-
dante, aire u oxigeno. El resultado es
una mayor eficiencia energética,
entre un 30 % y un 40 %, que en un
motor térmico convencional que uti-
lice combustibles fésiles.




Desde el punto de vista del consumo
de energia puede incrementarse la
eficiencia energética en : (Green,
2002; De Bastiani et al., 2021; Li et
al., 2020)

—Los procesos industriales.

—El transporte.

—Los servicios.

—Los hogares.

—La agricultura, la pesca, etc.

En el dmbito de la industria, es posi-
ble realizar avances significativos en
amplios sectores, dentro de la estra-
tegia de eficiencia energética.

En cuanto a los aspectos técnicos,
centrandose en los vehiculos terres-
tres con motor de explosion, se
puede apreciar que son muy inefi-
cientes. De la energia total del com-
bustible, sélo llega a las ruedas una
pequena fraccién (13 %) el resto se
disipa en forma de calor, en el motor
y la transmisién y, alin de esta ener-
gia, una parte sustancial se pierde en
el rozamiento con el suelo y el aire.
Ademads, se debe tener en cuenta,
que la mayor parte de la energia re-
sultante se emplea en desplazar la
masa del vehiculo. Las estrategias
seguidas para reducir el consumo in-
ciden en la eficiencia de los moto-
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res, la aerodindmica, el peso total y
en los neumaticos. Ya existen en el
mercado vehiculos hibridos que fun-
cionan de modo mixto con un motor
de combustion interna y otro eléc-
trico aumentando la eficiencia. En al-
gunos casos recuperan incluso la
energia cinética que se pierde en el
frenado. La fuente dltima de energia
es el motor de combustién, pero
existen dos tipos: en paralelo y en
serie. En el primero ambos motores
impulsan el vehiculo y en el segundo
el motor térmico genera la electrici-
dad que se almacena en baterias que
luego alimentan el motor eléctrico
(Olabi, Wilberforce, & Abdelkareem,
2020). Otra alternativa son los vehi-
culos impulsados por hidrégeno, con
una eficiencia de un 22 % superior a
los equivalentes que utilizan gasolina
(Wang, Chen, Ruiz-Diaz, & Wang,
2020). El peso es otro factor muy im-
portante: sin embargo, los intentos
de reducirlo, a pesar de los éxitos lo-
grados, chocan a menudo con pro-
blemas de seguridad. El empleo de
nuevos materiales (nuevas aleacio-
nes y polimeros) pueden ser la solu-
cién al problema de compatibilizar
ambas. La eficiencia, de una celda
de combustible esta expresada en la
ecuacion (4):
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0 — Energia Util _ Energia Eléctrica producida
h AH " Energia térmica producida durante la reaccién quimica 4)

0 = 83% (CC de H, y 0, a 25°C)

Tabla 5. Potencial y Eficiencia en Energia
para algunas reacciones en Celdas de Combustible
(Wang, Chen, Ruiz-Diaz, & Wang, 2020)

Reaccién E(V) (%)

H, + %02 — H,0 1,229 83

CH, + 20, — CO, + 2H,0 1,060 92
CH3;0H + 320, —» CO; + 2H20 1,222 93
CO + %0 —» COy 1,333 21

Entre las aplicaciones futuras de las Las ventajas de las celdas de com-
celdas de combustible se pueden bustible son:
citar (O'M Bockris & Reddy AKN,

2002): 1. Elevada eficiencia energética,
- Dispositivos portatiles para alimen- entre el 30 % y el 90 %
tar aparatos de todo tipo: ordena- 2. Emisiones de contaminantes muy
dores, videocamaras, teléfonos inferiores a las que generan los
moviles, etc., sustituyendo las ba- combustibles fésiles. En el caso
terfas tradicionales. de utilizar hidrégeno puro sélo se
— El transporte, especialmente la au- producen H,O, energia y calor.
tomocion. Es de hacer notar que para gene-
— Aplicaciones especiales: militares rar éste, si se producen emisiones
y viajes espaciales. de CO, y otros contaminantes,
— Abastecimiento energético en apli- pero en un nivel muy inferior que
caciones fijas: areas residenciales, si se utilizaran como combusti-
hospitales, empresas, etc. bles en sistemas convencionales.
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3. Bajo nivel de ruido producido en
su funcionamiento

4. Modularidad.

5. Alta densidad energética.

6. Operan a bajas temperaturas y
presiones, comparadas con los
motores convencionales: entre
80 °C, y 1000 °C, en compara-

los 2500 °C de un

motor convencional.

cion con

7. Flexibilidad en la localizacién de

su instalacion

8. Permiten la cogeneracion, alcan-

zando niveles de eficiencia sobre
el 90 %.

19. Admiten diversos combustibles:

gas natural, metanol, etc.

10. No se reemplazan al agotarse,
nes necesario un largo periodo
de recarga como les ocurre a las
baterias eléctricas, basta con in-
yectar mas combustible.
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11. Rapida respuesta: permiten ob-
tener mas energia si se inyecta
mas combustible.

El hidrégeno usado en las pilas de
combustible puede ser producido a
través del reformado de gas natural
o la electrdlisis del agua a partir de
energia obtenida de fuentes no reno-
vables. El reto actual es hacer renta-
ble su obtencion, a partir de fuentes
renovables como la energia edlica o
la solar fotovoltaica o térmica. Su
implantacion a gran escala, si se
consiguen reducir los costos, podria
ayudar a reducir la dependencia ac-
tual de los combustibles fésiles. A
continuacién, se hard una breve re-
sefa de las celdas de combustible,
PEMFC y DMFC, actualmente estan
siendo incorporadas como fuentes
energéticas en vehiculos eléctricos.

Tabla 6. Tecnolqgia de Celdas de Combustible
(Arenal- Mendoza, Angeles-Jiménez, & Gonzalez, 2010)

TIPO EFICIENCIA o ON
(%) (°C)
Membrana de Intercambio Protdnico 40 50

(PEMFC)

Celda de Metanol Directo (DMFC) 40 80
Alcalina (AFC) 50-60 80
Celda de &cido fosférico (FAFC) 40 200
Celda de Carbonato fundido (MCFC ) 50 650
Celda de Oxido Sélido (SOFC) 45-65 800
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Celda de Membrana de Intercambio
Proténico (PEMFC): Operan a rela-
tivamente bajas temperaturas (80°C).
Tienen alta densidad de potencia.
Pueden variar su salida rdpidamente
para atender cambios en la demanda
de potencia. Son apropiadas para
aplicaciones (tales como en automé-
viles) donde un rapido encendido es
requerido. Son apropiadas (DOE)
para vehiculos ligeros, edificaciones,
y otras aplicaciones menores (Figura
7). La membrana de intercambio
proténico es una ldmina pléstica del-

Anodo

PYC/IPTFE
H, — 2HY+ 2e”

Oz + 4H* + 4 —* H20

gada (nafion®) que permite el paso
de iones hidrégeno. La membrana es
cubierta en ambos lados con parti-
culas metalicas altamente dispersas
(Pt-catalizador activo). El electrolito
utilizado es un polimero sélido or-
ganico, acido poli-perfluorosulfo-
nico. Este tipo de celda es sensible a
la presencia de impurezas en el
combustible. Su rango de salida es
50 a 250 kW. Se ha logrado reducir
la carga de platino y se realizan es-
fuerzos por optimizar el electrolito y
placas bipolares.

Cétodo
PUC/PTFE

0, + 2H,0 + de™ — 4HO™

Electrolito 0 aire
Membrana
de Naﬂon@ ¥

|@

Temperatura: (80-100)°C
Presién: (1-8) bar
Eficiencia: 55%
Tolerancia a CO < 10 ppm

Voltaje Idaal 1,17 V a 80°C

Figura 7. Celda de Combustible de Membrana de Intercambio proténico (PEM)
(Barbir, 2005; Asensio, 2020)
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Celda de Combustible de Metanol
(DMFC) Utiliza una membrana po-
limérica como electrolito. El dnodo
catalizador extrae el hidrégeno del
metanol liquido, eliminando la ne-
cesidad de un reformador de com-
bustible. La eficiencia es del orden
del 40% vy tipicamente opera entre
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50 y 100°C. La celda es atractiva
para aplicaciones pequefias y me-
dianas, celulares, laptops, etc. Con
el incremento en la temperatura se
obtiene eficiencias mas altas.

La Tabla 7 muestra las reacciones
que ocurren en la celda.

Tabla 7.- Tecnologia de Celdas de Combustible

Electrodo Reaccidn

Anodo CH;0H(ac) + H,0(1) — C0,(g) + 6H* (ac) + 6e~
, 3

Cdtodo 6H" (ac) + EOZ(g) + 6e~ — 3H,0(1)

Celda:

CH30H (ac) +30,(g) — C0,(g) + H,0()

Las Celdas de combustible regenera-
tivas son atractivas como forma ci-
clica de generacion de potencia. El
agua es separada en hidrégeno y
oxigeno por un electrolizador ali-
mentado con energia renovable,
estos gases alimentan a la celda de
combustible, que genera electrici-
dad, calor y agua. El agua es enton-
ces recirculada al electrolizador y el
proceso comienza de nuevo.

Combustible hidrégeno: Produccion

desde fuentes energéticas renova-
bles

El hidrégeno es una fuente secunda-
ria de energia. Se presenta como una
manera adecuada de almacenaje, en
forma de energia quimica. Es obte-
nido por consumo de fuentes prima-
rias de energia, renovables y no
renovables, y a partir de ciertas ma-
terias primas como el agua, la bio-
masa, hidrocarburos y otros combus-
tibles.
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El hidrégeno: se obtiene mediante
electrélisis del agua, utilizando elec-
tricidad procedente de fuentes reno-
vables; por esta via se genera energia
con poca o ninguna contribucién de
diéxido de carbono a la atmosfera.
Actualmente se avanza en el desarro-
llo de medios eficientes de almace-
namiento de energia y, en particular,
del hidrégeno y ello, sumado a otras
exigencias vigentes tales como faci-
lidad de transporte, nula o baja pro-
duccion de contaminantes en su uso,
aceptabilidad, reservas ilimitadas,
combustion completa, eficiencia y
versatilidad de usos (combustible,
motores, turbinas, pilas de combus-
tible, etc.), y el hecho, de actuales
exigencias en la proteccion ambien-
tal, asi como el progresivo y cercano
agotamiento de combustibles fésiles,
avalan el creciente interés por su pro-
duccién. Son variadas las vias actua-
les de produccién de hidrégeno,
desde fuentes energéticas no renova-
bles, contaminantes (petrdleo, gas,
carbon, nuclear) y fuentes renovables
como (solar, edlica, hidroeléctrica,
marina, geotérmica, biomasa). La
produccién puede realizarse princi-
palmente con luz, calor, electricidad
y energia quimica. Un hecho tam-
bién de gran importancia en la ob-
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tencion de hidrégeno a partir del
agua, lo constituye la regeneracion
(recuperacion) de ésta, cuando el hi-
drégeno es consumido (Dincer,
2012; Casadevall, Call, Codol3,
Acuna-Pares, & Lloret-Fillol, 2016;
Tuller, 2017; Willkomm et al., 2016)

Los requerimientos actuales a nivel
mundial, en los campos energético,
econdémico, salud, comunicacion,
seguridad, ambiente, servicios y bie-
nestar comunitario, urgen por el ac-
ceso sin limitaciones al recurso
energético. En la préctica, ello se tra-
duce, en la disposicién general sin
restricciones, en primera instancia
del recurso energético, desde fuen-
tes seguras, disponibles, ilimitadas,
accesibles, variadas, no contaminan-
tes y econdmicas. De las fuentes dis-
ponibles, el hidrégeno cumple con
buena parte de estas exigencias y
ello explica la creciente actividad
cientifico-técnica, los nuevos desa-
rrollos y nuevas aplicaciones de este
recurso. El combustible hidrégeno es
considerado un eficiente y limpio
transporte de energia, que solamente
produce agua como un subproducto
de su combustion (El-Shafie, Kam-
bara, & Hayakawa, 2019; Dunn,
2007). La eficiencia de produccién




de hidrégeno, del agua y energias
renovables se ubica entre un 40-70
% (Tabla 8). La Tabla 9 nos presenta
parametros tales como los factores
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de contenido de hidrégeno, de des-
contaminacion, impacto ambiental
de hidrégeno y combustibles fésiles,
para interrelacion.

Tabla 8. Eficiencia de Tecnologias de Hidrogeno-Renovable
(Willkomm et al.,2016)

Tecnologia Stock de Eficiencia Estado
alimentacién (%)
Blectrolizador H, + electricidad 50 - 60 Comercial
Alcalino 2
Electrolizador - —
PEMFC H, + electricidad 55-70 Término corto
Celda de Electrolisis H, + electricidad 40 - 60 Término medio
de &xido sdlido + calor
Escision
Termoquimica H, + calor NA Término largo
del agua
Escision
Fotoelectroquimica H, + luz solar 12,4 Término largo
del agua

Tabla 9. Factor de contenido de hidrégeno (FCH),
Factor descontaminante (FD),
Factor de impacto ambiental (FIA) de hidrégeno y ofros combustibles fésiles
(Dincer & Acar, 2015).

Combustible Carbén Petrdleo Gas Natural Hidrégeno
FCHo FD 0 0,38 1,0
FIA 3,35 2,5 0.0

El método de electrolisis de agua
puede limitarse a los siguientes tipos:
electrolito alcalino, membrana de in-
tercambio proténico y electrolizador
de 6xido sélido. En la Tabla 10 se lis-

tan, especificaciones tipicas de los
métodos tecnoldgicos de electrdlisis
del agua. Se han desarrollado electro-
lizadores de baja temperatura vy tie-
nen eficiencias de 56% -73% en
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condiciones de (70,1 -53,4 kWh.kg",
H, a Tatm y 25°C). Los sistemas de
electrdlisis alcalino son los mas co-

munes y el sistema de electrolisis de
oxido sélido es el mds eficiente eléc-
tricamente, alin bajo desarrollo.

Tabla 10. Especificaciones de electrolizadores Alcalino,
Membrana de Intercambio Proténico (PEM) y Oxido Sélido (SOE)
(Bhandari, Trudewind, & Zapp, 2014)

Especificaciones Alcalino PEM SOE
M%%nglzog%lo Estado del Arte Demostracion R&D
Temperaturg de la 60-80 50-80  900-1000
Presion %%Iro Celda <30 <30 <130

coenddag de 02-04 06-20  03-10
Voltaje de Celda, V 1.8-24 1,.8-22 095-13
Poaggg%o\;jv/d;}m Hasta 1,0 Hasta 4,4 -
Ef{%ﬁg%oyf” 62-82 67 -82 81-86
Consumo de energia
de sistema 45-70 45-7.5 25-35
especifico

Son variados los campos cientifico-
técnicos de atencion a los requeri-
mientos energéticos, dentro de ellos,
el campo electroquimico, en sintonia
con el catalitico y la nanociencia,
muestran una gran versatilidad para
el tratamiento de esos requerimien-
tos. Hay un avance permanente y
sostenido, en los estudios, disefios,
mejoras, aplicaciones, en este cam-
po y otros, y es de esperar que, en un

68

tiempo razonable, el planeta en su
totalidad disfrute, sin restricciones, la
solucion a esta situaciéon de actual
emergencia. En electroquimica, se
trata con fuentes energéticas renova-
bles, poco o no contaminantes, solar
(directa, indirecta, difusa, térmica),
edlica, hidroeléctrica, marina, geo-
térmica; con disenos sencillos, mo-
dificables, evolutivos y aplicables




Produccion de hidrégeno en celdas
fotoelectroquimicas

¢ Celda fotoelectroquimica que uti-
liza un fotoelectrodo estructurado
en capas e incorpora un cataliza-
dor coloide de platino (ec. 5)

2H,0 2H, + 0, (5)

Catalizdor
e Celda Tandem de multiuniones
(Ho, Thogiti, Lee, & Kim, 2017;
Willkomm, J.; Orchard, KL.; Rey-
nal, A., etal.; Yanagida, Onozawa,
Mitsuhiko, Kazuhiro, & Sugihara,
2010), la cual es una celda de se-
miconductores, con brechas ener-
géticas (band gaps) que van
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disminuyendo  sucesivamente.
Cada semiconductor absorbe una
porcion diferente del espectro
solar y como consecuencia se pro-
ducen altas eficiencias (> 30 %).
Existen ademas investigaciones en
desarrollo, por ejemplo, con alea-
ciones II-VI, incorporando impure-
zas de tierras raras. El sistema es
bipolar para generar el potencial
necesario; los dos polos son a su
vez divididos en una serie de mul-
tiuniones para absorber una pro-
porcién del espectro solar mas
grande. La electrélisis ocurre por
medio de electrocatalizadores,
Ptoegro Y RUO; (ec. 6).

hv + catalizaaor ranaem

2H,0

En el caso de funcionamiento de una
celda fotoelectroquimica sensibili-
zada para la fotoelectrélisis del
agua, la luz es absorbida por el co-
lorante y los electrones inyectados al
semiconductor. La reaccion de oxi-

2H2 + 02 (6)

dacion ocurre en la interfaz colo-
rante — electrolito. El sistema lo com-
ponen
estructurados (para incrementar el

semiconductores nano

area real) — sensibilizador — electro-
lito (ec. 7).

hv + Sensibilizador

2H,0

Fotoelectrolisis de agua sobre una
solucion solida fotocatalizadora. (i)
el Fotocatalizador absorbe mds ener-

2H, + 0, (7)

gia foténica (solar) que la brecha
energética del material y genera
pares electrén-huecos fotoexitados
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en la masa. (ii) las cargas fotoexita-
das se separan y migran a los diferen-
tes sitios de la superficie fotocata-
litica sin sufrir recombinacion vy (iii)

el agua es reducida y oxidada por
electrones y huecos para producir hi-
drégeno y oxigeno respectivamente
(ec. 8).

hv + Catalizador+Co—Catalizador

2H,0

El hidrégeno electrolitico conve-
nientemente almacenado, ya sea
como gas comprimido, liquido a
bajas temperaturas o sélido bajo la
forma de hidruro metdlico, puede re-
convertirse a electricidad en celdas
de combustible durante las horas de
mayor consumo o periodos noctur-
nos o de ausencia de viento y trans-
portarse al centro de consumo
donde su combustion térmica pro-
duce calor y agua, aunque también
se genera algo de NOXx si se utiliza
aire como comburente o, alternati-
vamente, alimentar a celdas de com-
bustible produciendo directamente
electricidad y agua, que retorna al
ambiente, sin emision de contami-
nantes. De este modo, el ciclo del
hidrégeno constituye un sistema ce-
rrado ya que el combustible se rege-
nera. El hidrégeno también se puede
usar directamente en quemadores o
motores, produciendo calor por
combustion limpia, o convertir di-
rectamente su energia quimica en
electricidad en celdas de combusti-
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2H, + 0, (8)

ble, en un proceso de alta eficiencia
(Kruse, 2011). Puesto que el hidré-
geno no se encuentra libre en la na-
turaleza, se debe gastar energia para
producirlo, tal como en el caso de la
electricidad.

Comburente oxigeno

En los Gltimos afos, se han produ-
cido avances importantes a nivel
mundial con el desarrollo de celdas
de combustible de hidrégeno/oxi-
geno que emplean la nueva tecnolo-
gia de electrolito de polimero sélido,
con la cual se alcanzan altas eficien-
cias de conversién y densidades de
potencia. Sin embargo, existen to-
davia pérdidas de energia importan-
tes asociadas a problemas de
electrocatélisis de las reacciones
electrédicas, que disminuyen la efi-
ciencia de conversion a (50-60) %.
Uno de los inconvenientes en las
celdas de combustible que operan a
bajas temperaturas y a altas densida-
des de potencia, se debe al alto so-




brepotencial de la reaccion de re-
duccién de oxigeno (RRO).

Por ello, para reducir las pérdidas de
energia asociadas, se requiere del
desarrollo de materiales de electro-
dos con estructuras superficiales de
alta actividad catalitica que permitan
minimizar las pérdidas de energia
relacionadas con los sobrepotencia-
les de electrodo, particularmente los
correspondientes a la reduccion de
oxigeno, y asi conducir los procesos
de conversion de energia a veloci-
dad y eficiencia maximas.

Las celdas de combustible de baja
temperatura necesitan electrocatali-
zadores para acelerar las reacciones
involucradas en los procesos electré-
dicos, principalmente la reaccién
catédica. En una celda de combus-
tible de hidrégeno/oxigeno, la reac-
cién catédica de electrorreduccion
de oxigeno es de suma importancia
por el consumo energético involu-
crado, que es aproximadamente
cuatro veces mayor que el de la re-
accién anddica de electrooxidacién
de hidrégeno. La reaccion de reduc-
cion de oxigeno (RRO) es la reac-
cion determinante del proceso
global, debido a que es aproximada-
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mente cinco ordenes de magnitud
mas lenta que la reaccién de oxida-
cién de hidrégeno (ROH). La reduc-
cion lenta del oxigeno conduce a
pérdidas en la tensién de las celdas
de combustible e impone restriccio-
nes en las densidades de potencia.
De ahi la necesidad de desarrollar
nuevos materiales electrocataliticos
para acelerar esta reaccion y obtener
asi la mayor eficiencia energética
posible.

Sobre el vehiculo eléctrico

Un vehiculo eléctrico (Faiz, Weaver,
& Walsh, 1996; Reyes-Campafia,
Guanuche-Larco, Pulles-Tinoco, &
Aguirre-Stoica, 2021; Maldonado-
Paez, Masaquiza-Yanzapanta, Gad-
vay-aushifia, & Jima-Matailo, 2020;
Trujillo-Sandoval & Garcia-Torres,
2020) es un vehiculo propulsado por
uno o mas motores eléctricos; puede
alimentarse a través de una fuente
externa que suministre energia eléc-
trica, o pueden ser auténomos al
tener instalados baterias, paneles so-
lares, o un generador eléctrico que
transforme un combustible en elec-
tricidad. Los vehiculos eléctricos
pueden ser, entre otros, vehiculos de
carretera y ferrocarril, embarcacio-
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nes de superficie y submarinas, avio-
nes eléctricos y naves espaciales
eléctricas. Los vehiculos eléctricos

se pueden clasificar dependiendo
del tipo de fuente eléctrica utilizada
en su alimentacion (Tabla 11).

Tabla 11. Ventajas de vehiculos eléctricos a baterias (BEV) y vehiculos movidos por
celdas de combustible (FCEV)

Ventajas

Desventajas

No producen contaminacién atmosférica

Menor autonomia actualmente

No producen contaminacién acustica

Lugar de carga (acondicionar garaje,
toma eléctrica, punto de carga externo)

Ahorro relatfivo en su mantenimiento

Precio elevado. Se espera reducciones
a futuro, con los desarrollos

Mayor espacio para habitabilidad

Pocos talleres especializados y
limitacién en piezas, en la actualidad

Mayor eficiencia, menor consumo

Se espera la electricidad para la recarga
desde fuentes no contaminantes

Larga vida Ufil

Actualmente son varios los paises
que ya han comercializado vehicu-
los eléctricos y muchas las investiga-
ciones que se adelantan por su
optimizacion.

Procesos regenerativos con energias
no renovables.

Se desea sustituir a los combustibles
fosiles como fuente energética en el
planeta, ello motivado a su contribu-
cién a la contaminaciéon ambiental,
[luvia acida y cambio climatico. Se
estd en la basqueda de fuentes no
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contaminantes y poco contaminan-
tes, en el primer caso hablamos de
la utilizacién de energias renovables
para la obtencion de electricidad y
del combustible hidrégeno por via
no contaminante. En secciones ante-
riores se han presentado casos en
que por via electroquimica se culmi-
nan procedimientos que conducen a
la ausencia o minimizacion de con-
taminacién y cumplimiento de esta
necesidad.

Por via electroquimica, es también
posible el disefo de procesos poco




contaminantes y, en particular, al
caso de utilizacion de compuestos
monocarbonados (Figura 8). Con la
utilizacion de estos compuestos es
posible obtener altos rendimientos
en potencia y muy poca contamina-
cion (relativo a combustibles fosiles).
En algunos disefos, es posible ade-
mas la regeneracién del monocarbo-
nado reduciéndose, ain mas, la
indeseada contaminacion.

La alta eficiencia de conversién (>
50 %) de las celdas de combustible
permite un aprovechamiento ma-
ximo de la energia quimica conte-
nida en los combustibles (hidrégeno,
metano, metanol, biocombustibles,
etc.), asegurando de este modo el
uso racional de los recursos.
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El metanol presenta las siguientes
caracteristicas en su utilizacion en la
DMFC: —facil de manipular, —facil de
transportar, —facil de almacenar, -—de
relativamente baja toxicidad, —buen
almacenador de hidrégeno, —-buen
almacenador de energia, —alta den-
sidad de
1kWh/kg).

energia (orden de

La Figura 8 nos presenta el ciclo
redox de monocarbonados y valores
altos de eficiencia energética en pro-
cesos oxidativos. Es importante la so-
lubilidad del combustible en el
medio (solvente apropiado y elec-
trodo poroso con catalizador incor-
porado).

Reduccién

co, CO  HCOOH

H,CO CHsOH CHy

w

y Combustion
CeHy + (x +Z) 0, ——5 CO,+ H,0  (92%) )
3 Celda de combustible
CHyOH + 50, CO, + 2H,0 (93%)  (10)
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Mostrando como ejemplo la celda
de combustible de metanol, DMFC,
alimentada con este compuesto, sin-
tetizado en reaccién redox CH,-CO,
se obtiene como producto el diéxido

de carbono y energia. El CO, puede
luego ser reconvertido en los reacti-
vos metano y diéxido de carbono,
para dar luego reinicio al proceso de
obtencién de energia.

!

CH,
O
_l Ha O 2 CO,+ H,0O + Energia
co.—| Redox Celda de
1 2 combustible |

CONCLUSION

En el campo energético, con fuentes
renovables y no renovables, se tra-
baja en captura, conversion, almace-
namiento, suministro y usos de esa
energia. Hay importantes adelantos
en captura de energias renovables,
dispositivos de almacenamiento, sen-
sores, detectores, dispositivos para
suministro continuo, plantas energé-
ticas, procesos electroliticos de inte-
rés, ademas de las celdas solares con
materiales poliméricos, éstos tienen
aplicaciones como materiales elec-
tronicos, dispositivos optoelectroni-
cos (celdas electrocromicas, celdas
electroquimicas emisoras de luz, dis-
positivos fotoconductores), materia-
les laser, baterias recargables de
estado solido y supercapacitores.
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La conversién de energia solar en
formas Utiles de energia comprende
procesos térmicos y foténicos. En los
procesos foténicos, la energia solar
es absorbida en un absorbente y
luego convertida en electricidad

(celda fotovoltaica) o como energia

quimica (celda fotoelectroquimica o

electrolitica). En base a ello, habla-

mos de sistemas

1) fotoquimicos,

2) fotobiolégico,

3) Semiconductor (fotovoltaico, fotoe-
lectroquimico, electroquimico),

4) Hibrido (combinacién de los o-
tros). Este trabajo se ha enfocado
en referencias a fuentes energéti-
cas y su contribucién al cuidado
del cambio climatico, y en ese




sentido, se muestran contribucio-
nes de la electroquimienergia,
como aportes al control climatico
sostenido que se desea para el pla-
neta. En resumen, se sugiere (a) el
desarrollo de celdas tipo Tandem
sensibilizadas, para la captura mas
eficiente de la radiacién solar, la
obtencion de electricidad, hidro-
geno y metanol. (b) reciclaje, re-
potenciacion, (c) el desarrollo de
baterias secundarias redox (Ej.
BFRV) para suministro energético
en sitios aislados, poco accesibles,
y también como fuente de res-
paldo. Uso en estaciones de re-
carga de vehiculos eléctricos. (d)
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desarrollo de celdas de combusti-
ble PMFC y DMFC con sistemas
de produccién de hidrégeno o
metanol incorporado, para sumi-
nistro energético con diferentes
fines. (e) Montaje de plantas para
producciéon de metanol y energia
a partir de monocarbonados
(CH,/CO,) en procesos ciclicos
regenerativos. (f) fotoelectroqui-
mica, produccion de hidrégeno
en celdas tandem sensibilizadas
(g) desarrollos nanoelectroquimi-
cos (particulas, electrodos, catali-
zadores, componentes, etc.) segln
sea requerido en los distintos de-
sarrollos.
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