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los  recientes  avances  en  electroquímica  aplicada.  Muestra  cómo  este  campo  se  ha  convertido  en  una  herramienta  

indispensable  para  la  innovación,  el  progreso,  la  resolución  de  problemas  en  el  mundo  moderno  y  la  solución  de  problemas  sociales.
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de  contaminantes  orgánicos  [10],  eliminación  de  metales  pesados  [11­13]  y  mejora  de  los  efluentes
biodegradabilidad  [14,15].  Estas  tecnologías  ofrecen  enfoques  eficientes  y  rentables  para

Resumen:  La  electroquímica  aplicada  (AE)  desempeña  hoy  un  papel  importante  en  una  amplia  gama  de  campos,  incluidos  

la  conversión  y  el  almacenamiento  de  energía,  los  procesos,  el  medio  ambiente,  la  química  (bio)analítica  y  muchos  otros.

sostenibilidad;  fabricación

desafíos  en  diversos  campos.

La  electroquímica  aplicada  (AE)  es  una  ciencia  moderna  líder  que  aborda  los  desafíos  sociales  
en  diversos  campos,  incluida  la  conversión  y  el  almacenamiento  de  energía,  los  procesos,  el  medio  
ambiente ,  la  química  (bio)analítica  y  muchos  otros  [1–3].  En  el  sector  energético,  electroquímico.

En  el  campo  medioambiental,  la  electroquímica  aporta  soluciones  novedosas  para  el  control  
de  la  contaminación  y  el  tratamiento  del  agua.  Para  la  degradación  se  utilizan  procesos  
electroquímicos,  como  procesos  de  oxidación  electroquímica  directa  e  indirecta  y  procesos  de  oxidación  avanzados.

fabricación  de  materiales  y  modificación  de  superficies.  Técnicas  electroquímicas,  como
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semiconductor  [19,20].
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tecnologías  productivas  y  sostenibles,  como  baterías  [4,5],  pilas  de  combustible  [6,7]  y  
electrolizadores  [8,9].  Por  tanto,  estos  avances  ayudan  en  la  integración  de  las  energías  renovables
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con  propiedades  de  material  mejoradas  y  alta  durabilidad.  Por  ejemplo,  la  electroquímica.

otros.  Actualmente  se  ha  demostrado  que  la  síntesis  electroquímica  es  una  vía  prometedora  para  evitar  todas  las  desventajas.

Avances  recientes  en  electroquímica  aplicada:  una  revisión

poderosa  herramienta  para  comprender  sistemas  complejos  y  predecir  y  optimizar  los  dispositivos  electroquímicos

materiales  que  tengan  una  mayor  superficie  geométrica  y,  en  segundo  lugar,  permitir  la  creación  de  una

en  términos  de  alto  consumo  de  energía  y  alta  contaminación,  mientras  que  el  modelado  electroquímico  se  convierte  en  un

bajo  diversas  condiciones,  lo  que  reduce  el  tiempo  y  el  costo  del  estudio.  El  papel  vital  de  la  electroquímica
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En  el  sector  manufacturero,  la  electroquímica  juega  un  papel  vital  en  la  electrosíntesis,

producir  recubrimientos  funcionales  y  protectores  y  mejorar  el  rendimiento  de  los  materiales
galvanoplastia  [16],  electroformado  [17]  y  mecanizado  electroquímico  [18],  se  utilizan  para

Los  procesos  se  utilizan  para  la  conversión  y  almacenamiento  de  energía.  Esto  permite  el  desarrollo  de

y  componentes.  Estos  procesos  permiten  la  producción  de  productos  de  alta  calidad.

Los  tratamientos  de  superficies  de  materiales  en  las  industrias  metalúrgicas  tienen  como  objetivo,  en  primer  lugar,  crear  poros.

Editor  académico:  Michael  Lyons

Química  2024,  6,  407–434.  https://

Recibido:  29  de  abril  de  2024

Publicado:  23  de  mayo  de  2024

A.  Avances  recientes  en  la  enseñanza

Electroquímica:  una  revisión.

Koumeir,  D.;  Matar,  Z.;  Chmayssem,

Cita:  Yammine,  P.;  El­Nakat,  H.;

Revisado:  16  de  mayo  de  2024

Aceptado:  17  de  mayo  de  2024

4.0/).

ser  considerado  en  gran  medida  en  los  próximos  años,  con  el  objetivo  de  reducir  la  huella  de  carbono  y  apoyar  la
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transformando  sectores  clave,  como  energía  [41,42],  industria  [43,44],  transporte  [45],  y  transformando  sectores  clave,  
como  energía  [41,42],  industria  [43,44],  transporte  [ 45],  y  la  agricultura  [46],  para  alcanzar  la  neutralidad  climática  e  impulsar  una  economía  más  sostenible.  cultura  [46],  para  alcanzar  la  neutralidad  climática  e  impulsar  una  economía  más  
sostenible.  En

producir  productos  con  valor  agregado  (por  ejemplo,  producción  de  metano)  [53,54].  
productos  (por  ejemplo,  producción  de  metano)  [53,54].

para  la  detección  de  biomoléculas  [30],  contaminación  en  el  medio  ambiente  [31­33],  productos  farmacéuticos  [34,35]  y  diagnóstico  clínico  [36].  Estos  dispositivos  proporcionan  varias  ventajas  cal  [34,35]  y  diagnóstico  clínico  [36].  Estos  
dispositivos  ofrecen  varias  ventajas  (baratos

etría  [29]  y  espectroscopia  de  impedancia.  Se  utilizan  sensores  electroquímicos  y  biosensores.  Estos  métodos  se  basan  en  métodos  como  voltamperometría  [27],  amperometría  [28],  potenciómetros  para  la  detección  de  biomoléculas  [30],  

contaminación  en  el  medio  ambiente  [31­33],  farmacia  [ 29].  y  espectroscopia  de  impedancia.  Se  utilizan  sensores  electroquímicos  y  biosensores.

2.  Campo  de  aplicación

2.1.  Conversión  y  almacenamiento  de  energía

(Figura  1).  
campos  (Figura  1).

en  lugar  de  fuentes  de  energía  térmica  mediante  electrificación  alimentadas  por  electricidad  con  bajas  emisiones  de  carbono  
fuentes  de  energía  térmica  mediante  electrificación  alimentadas  por  fuentes  de  electricidad  con  bajas  emisiones  de  carbono  [49,50]
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del  clima  [37]  y  adoptó  en  abril  de  2021  la  ley  climática  europea  [38].  Este  es  el  tema  central  del  clima  [37]  y  se  adoptó  en  
abril  de  2021  la  ley  climática  europea  [38].  esto  es  central

La  energía  nos  rodea  todo  el  tiempo,  alimentando  nuestras  actividades  día  y  noche.  Nosotros  a  menudo

Estos  métodos  se  basan  en  métodos  como  voltametría  [27],  amperometría  [28],  análisis  de  potenciom  [23,24]  y  para  caracterizar  diversos  compuestos  y  materiales  [25,26].  Típicamente,

uso  [55].  A  diferencia  de  los  combustibles  fósiles,  que  pueden  almacenarse  y  transportarse  fácilmente  en  su  estado  natural

damos  por  sentado  la  conveniencia  de  acceder  a  la  energía  para  alimentar  nuestros  aparatos,  electrodomésticos,

fuentes  [49,50]  y  el  uso  de  pilas  de  combustible  (para  la  producción  de  hidrógeno)  [51,52].  El  dióxido  de  carbono  y  
el  uso  de  pilas  de  combustible  (para  la  producción  de  hidrógeno)  [51,52].  La  captura  de  dióxido  de  carbono  ofrece  una

Además,  el  electroanálisis  se  emplea  para  medir  la  actividad  antioxidante  [21,22],  para  
análisis  [23,24]  y  para  caracterizar  diversos  compuestos  y  materiales  [25,26].  Por  lo  general,  además,  se  emplea  el  electroanálisis  para  medir  la  actividad  antioxidante  [21,22],  por  ejemplo

Por  otro  lado,  la  Unión  Europea  (UE)  se  ha  fijado  objetivos  en  cuanto  a  la  neutralidad.  Por  otro  lado,  la  
Unión  Europea  (UE)  se  ha  fijado  objetivos  en  cuanto  a  la  neutralidad  de

para  hacer  sostenible  la  economía  de  la  UE  y  reducir  su  huella  medioambiental  [39,40].  para  hacer  sostenible  la  
economía  de  la  UE  y  reducir  su  huella  medioambiental  [39,40].Esto  apunta  a  abordar  muchos  cambios  e  incorporar  una  amplia  gama  de  iniciativas  que  apuntan  a  Este  apunta  
a  abordar  muchos  cambios  e  incorporar  una  amplia  gama  de  iniciativas  que  apuntan  a

[47,48].  Esto  incluye  el  uso  de  fuentes  de  energía  limpias,  renovables  y  más  sostenibles.  Esto  incluye  el  uso  de  
fuentes  de  energía  limpias,  renovables  y  más  sostenibles  en  lugar  de

(tecnologías  baratas  y  dispositivos  rápidos  y  sensibles)  que  los  convierten  en  herramientas  valiosas  para  
tecnologías  y  dispositivos  rápidos  y  sensibles)  que  los  convierten  en  herramientas  valiosas  para  la  investigación,

En  este  contexto,  la  electroquímica  emerge  como  una  piedra  angular  para  la  descarbonización  de  la  industria  y  
la  transición  hacia  procesos  de  fabricación  sostenibles,  reduciendo  las  huellas  de  carbono  hacia  procesos  de  fabricación  sostenibles,  reduciendo  las  huellas  de  carbono  [47,48] .

investigación,  control  de  calidad  y  seguimiento  en  tiempo  real  de  procesos.  control  
de  calidad  y  seguimiento  en  tiempo  real  de  los  procesos.

propiedades  del  material  mejoradas  y  alta  durabilidad.  Por  ejemplo,  los  tratamientos  electroquímicos  de  
superficies  de  materiales  en  las  industrias  metalúrgicas  tienen  como  objetivo,  primero,  crear  materiales  porosos  
que  tengan  una  mayor  superficie  geométrica  y,  segundo,  permitir  la  creación  de  una  gruesa  capa  de  óxido  
metálico  que  proteja  y  estabilice  la  nanoestructura.  del  metal  o  del  semiconductor  [19,20].

La  captura  ofrece  un  camino  para  que  las  industrias  mitiguen  las  emisiones  de  CO2  y,  simultáneamente,  un  
camino  para  que  las  industrias  mitiguen  las  emisiones  de  CO2  y  simultáneamente  produzcan  valor  agregado.

Este  artículo  de  revisión  resume  los  avances  recientes  en  electroquímica  aplicada.  Este  artículo  de  revisión  
resume  los  avances  recientes  en  electroquímica  aplicada.  Él

resolución  de  problemas  en  el  mundo  moderno  y  aborda  desafíos  sociales  en  diversos  campos  resolución  de  
problemas  en  el  mundo  moderno  y  aborda  desafíos  sociales  en  diversos  campos

muestra  cómo  este  campo  se  ha  convertido  en  una  herramienta  indispensable  para  la  innovación,  el  progreso  
y  muestra  cómo  este  campo  se  ha  convertido  en  una  herramienta  indispensable  para  la  innovación,  el  progreso  y

máquinas  y  vehículos.  Sin  embargo,  es  crucial  pensar  en  cómo  almacenamos  esta  energía  para

Figura  1.  Figura  1.  Principal  aplicación  de  la  electroquímica.
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Hay  dos  tipos  de  baterías:  las  que  almacenan  energía  para  un  solo  uso,  como  las  baterías  no  recargables,  
y  las  que  tienen  múltiples  usos,  como  las  baterías  recargables.

Por  otro  lado,  los  dispositivos  personales,  incluidos  teléfonos  inteligentes,  computadoras  portátiles,  
tabletas,  cámaras  y  tecnología  portátil,  dependen  en  gran  medida  del  almacenamiento  de  energía  para  
funcionar  de  manera  efectiva  dentro  de  diseños  compactos.  Las  baterías  sirven  como  fuente  de  energía  
principal  para  estos  dispositivos  y  requieren  capacidades  de  almacenamiento  relativamente  pequeñas  en  
volúmenes  limitados  y  formatos  livianos.  Entre  los  tipos  de  baterías,  las  LIB,  especialmente  las  que  utilizan  
LMO  y  LiCoO2,  destacan  por  ser  particularmente  adecuadas  para  la  electrónica  de  pequeña  escala.  Sirven  
como  cátodo  de  energía  principal  en  una  variedad  de  dispositivos,  desde  teléfonos  inteligentes  y  computadoras  
hasta  herramientas  eléctricas.  Además,  la  utilidad  de  las  LIB  va  más  allá  de  alimentar  dispositivos  electrónicos  
portátiles  y  medios  de  transporte.  Ahora  desempeñan  un  papel  vital  en  el  apoyo  a  la  red  eléctrica.  Esta  
expansión  permite  la  integración  de  fuentes  variables  de  energía  renovable,  mejorando  en  última  instancia  la  
eficiencia  en  los  sistemas  de  transmisión  y  distribución  [67].

Nos  centramos  en  baterías  conocidas  por  su  capacidad  para  almacenar  y  liberar  energía  repetidamente,  lo  que  
genera  rentabilidad  y  respeto  al  medio  ambiente  en  diversas  aplicaciones  [58].  Las  aplicaciones  de  las  baterías  
se  dividen  en  tres  categorías  principales:  transporte  y  automoción,  incluidos  los  vehículos  eléctricos  (EV);  
electrónica  portátil;  y  almacenamiento  de  energía  estacionario,  y  cada  tipo  exige  especificaciones  únicas.  La  
Tabla  1  resume  los  diferentes  tipos  de  baterías  comerciales  utilizadas  para  el  almacenamiento  de  energía  y  sus  
principales  aplicaciones,  ventajas  y  desventajas.

De  hecho,  el  progreso  de  los  vehículos  eléctricos  depende  en  gran  medida  de  la  mejora  de  la  tecnología  
de  las  baterías,  que  encuentra  diversos  obstáculos,  como  baterías  subdesarrolladas  y  desafíos  en  las  aplicaciones  
prácticas  [59].  Las  baterías  de  plomo­ácido  (Pb­A)  han  dominado  históricamente  el  mercado  de  las  baterías  
recargables,  particularmente  en  el  sector  automotriz,  debido  a  su  importante  participación  de  mercado  en  
términos  de  valor  de  ventas  y  producción  de  energía.  Sin  embargo,  las  baterías  de  Pb­A  tienen  limitaciones  
inherentes,  incluido  un  ciclo  de  vida  relativamente  corto,  baja  densidad  de  energía,  susceptibilidad  a  la  
estratificación  ácida  y  fugas  si  se  dañan,  y  desafíos  para  reducir  su  tamaño  debido  a  preocupaciones  relacionadas  
con  la  producción  de  plomo.  Además,  los  impactos  ambientales  asociados  con  las  baterías  de  plomo­ácido  están  
bien  documentados  [60,61],  lo  que  requiere  grandes  esfuerzos  de  reciclaje  para  mitigar  sus  efectos  adversos.  
En  consecuencia,  las  baterías  de  iones  de  litio  (LIB)  han  surgido  como  una  alternativa  prometedora,  ganando  
terreno  debido  a  sus  numerosas  ventajas ,  incluida  la  alta  eficiencia  de  almacenamiento  cercana  al  100%  y  la  
oferta  de  una  amplia  gama  de  productos  químicos,  lo  que  las  hace  adecuadas  para  diversos  usos  sostenibles.  
aplicaciones  [62].  En  los  diseños  más  comunes  de  LIB,  las  celdas  constan  de  un  electrodo  negativo  llamado  
ánodo  y  un  electrodo  positivo  llamado  cátodo  separados  por  un  separador  aislante  y  rodeados  por  un  electrolito.  
Durante  la  descarga,  los  iones  de  litio  se  transportan  desde  el  ánodo,  a  través  del  separador  hasta  el  cátodo  y  se  
unen  al  material  activo.  Al  mismo  tiempo,  los  electrones  se  liberan  y  se  conducen  a  través  de  un  circuito  externo  
desde  el  ánodo  al  cátodo.  Al  cargar  el  LIB,  los  movimientos  de  los  iones  de  litio  y  los  electrones  se  invierten  
mediante  una  fuente  de  alimentación  conectada  [63].

En  este  estado,  las  fuentes  de  energía  renovables,  como  la  luz  solar  y  el  viento,  requieren  un  método  de  
almacenamiento  intermedio  debido  a  su  naturaleza  intermitente.  Como  resultado,  las  baterías  se  consideran  
la  única  solución  para  almacenar  esta  energía,  de  modo  que  pueda  usarse  cuando  sea  necesario,  
proporcionando  un  puente  crucial  entre  la  generación  y  el  consumo  de  energía  [56,57].
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En  los  últimos  años,  ha  habido  un  notable  enfoque  en  avanzar  en  el  desarrollo  de  la  cateterismo.

de  diferentes  materiales  catódicos  en  el  mercado  de  vehículos  eléctricos,  incluidos  LiNixCoyAl1−x−yO2  
(NCA),  LiMn2O4  (LMO),  LiNi0.5Mn1.5O4  (LNMO)  [64],  LiFePO4  (LFP)  y  LiNixMnyCo1−x−yO2­  
(NMC). )Baterías  basadas  en.  Cada  uno  de  estos  materiales  ofrece  su  propio  conjunto  de  ventajas  
sobre  los  demás  [ 65].  Las  baterías  basadas  en  NCA,  LFP  y  NMC  se  utilizan  de  forma  destacada  en  
vehículos  eléctricos  producidos  por  empresas  como  BMW,  Chevrolet,  Nissan,  Tesla,  etc.  [66].  Si  bien  
se  han  fabricado  baterías  Li­air  y  Li­S ,  aún  no  están  listas  para  aplicaciones  en  automóviles.  Sin  
embargo,  las  baterías  de  iones  de  sodio  están  surgiendo  como  una  alternativa  potencial  a  las  baterías  de  iones  de  litio.

odas  para  ser  más  sostenibles  y  seguros.  Estos  esfuerzos  han  dado  como  resultado  la  comercialización
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­  Ciclo  de  vida  reducido  (300–700  ciclos)

Óxido  de  litio  y  cobalto  (LCO)

Tipo  de  batería

­  Requisitos  BTMS

Pilas  de  combustible  enzimáticas

Baterías  de  iones  de  litio  (LIB)

­Preocupaciones  ambientales  asociadas  con  el  uso  de  
plomo  (metal  

pesado)

(BTMS)  requisitos

­  Baja  densidad  de  energía

­  Limitaciones  en  términos  de  capacidades  de  descarga  y  
salidas  de  voltaje.

­  Respetuoso  del  medio  ambiente

90­120

Óxido  de  litio  y  manganeso  (OVM)

30–50

Solicitud

­  Mayor  costo

­  Fabricación  de  baterías  
delgadas  y  flexibles.

Ideal  para  wearables  e  implantes:

Polímeros  activos  redox  para  el  cátodo,  el  ánodo  
o  ambos  electrodos.

­Mayor  densidad  energética.

­  Alto  rendimiento  en  diversas  
condiciones

­  Densidad  de  energía  limitada

Pilas  de  combustible  microbianas

­  Estabilidad  a  corto  plazo  (disminución  de  la  producción  de  energía  
con  el  tiempo)

­  Aplicabilidad  restringida  a  sistemas  de  baja  potencia.

Baterías  a  base  de  polímeros,  
[68,69]

150–250

­  Mejor  estabilidad  térmica  y  seguridad  en  
comparación  con  los  LCO,  lo  que  los  hace  
adecuados  para  algunos  vehículos  eléctricos.

Química  de  la  batería

­  Barato

Centrados  en  la  generación  de  energía  a  
macroescala  desde  el  entorno.

herramientas  eléctricas,  vehículos  eléctricos

Litio  Níquel  Cobalto  Óxido  de  aluminio  (NCA)

(Muchas  químicas  posibles),  [63,65]

­  Uso  limitado  en  aplicaciones  donde  el  peso  es

­  Ciclo  de  vida  corto  
(500–1000  ciclos)

100–150

­  Biodegradables

­  Capacidad  de  alta  velocidad

­  Menor  estabilidad  térmica

­  Compacto

­Ciclo  de  vida  más  largo  (500–1000  ciclos)

Industria  automotriz  (EV)  y  uso  industrial

Litio  Níquel  Manganeso  Cobalto

Los  LIB  tienen  una  mayor  densidad  de  
energía,  lo  que  permite  diseños  más  

livianos,  mayor  estabilidad  y  durabilidad  en  
comparación  con  el  Pb­A.

­  Bajo  costo

Almacenamiento  en  red  y  vehículos  eléctricos

Campos  médicos  y  logísticos.

Biocombustible  [70–74]

­  Preocupaciones  ambientales  debido  a  la  minería  de  cobalto.

una  preocupación

Específico

­  Adecuado  para

150­200

­  Integrables

­  Mayor  densidad  de  energía

­  Más  seguro

Electrónica  portátil  (p.  ej.,  teléfonos  

inteligentes,  computadoras  portátiles):  herramientas  eléctricas

­  Requisitos  de  mantenimiento  que  involucran  cuestiones  
como  la  estratificación  del  ácido  y  las  fugas.

­  Ligero

Empresa:  Evonik

­  Menor  densidad  energética

Ventajas

Ácido  de  plomo  [58]

Fosfato  de  hierro  y  litio  (LFP)

Aplicaciones  con  demanda  mínima  de  energía  (por  
ejemplo,  tratamiento  de  aguas  residuales)

50–200

Óxido  (NMC)

­  Procesos  de  fabricación  bien  establecidos  y  
ampliamente  disponibles.

Sensible  a  las  bajas  temperaturas,  pero  se  
están  realizando  mejoras  y  se  vuelve  más  

competitivo  en  costos  con  los  avances.

­  Libre  de  metales  y  reciclabilidad.

­  Sistemas  de  Gestión  Térmica  de  Baterías

­  Menor  densidad  de  energía  entre  los  tres  
cátodos.

­  Costo  más  bajo

Energía  (Wh/Kg)

­  Densidad  energética  y  seguridad  moderadas.

Pb­A

Principal

­  Capaz  de  generar  electricidad  a  partir  de  
diversos  tipos  de  materia  orgánica.

155–260

­  Mejor  estabilidad  térmica

Desventajas

­  Bioseguro

20–300
­  Flexible

­  Emplear  técnicas  de  procesamiento  
únicas,  como  la  impresión.

Herramientas  eléctricas  y  vehículos  eléctricos

­  Mayor  respeto  al  medio  ambiente

Tabla  1.  Resumen  de  los  dispositivos  de  almacenamiento  de  energía  (baterías),  con  sus  aplicaciones,  ventajas  y  desventajas.
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Esta  iniciativa  tiene  como  objetivo  reducir  la  dependencia  de  los  fabricantes  chinos  de  baterías  y  crear  más  
oportunidades  laborales.

Desde  la  selección  inicial  de  componentes  (baterías  sin  Li  o  Co)  hasta  el  proceso  de  reciclaje  al  final  de  su  
vida  útil,  estas  empresas  desempeñan  un  papel  fundamental  a  la  hora  de  minimizar  el  agotamiento  de  los  
recursos  y  reducir  las  emisiones  de  carbono  asociadas  con  la  producción  y  eliminación  de  baterías  (Figura  2).

Los  avances  actuales  en  nanotecnología  se  centran  en  la  miniaturización  de  dispositivos  
electrónicos  para  proporcionar  energía  según  demanda.  Las  micro/nanobaterías  basadas  en  iones  de  
litio  son  excelentes  candidatas  para  este  propósito,  ya  que  se  caracterizan  por  su  pequeño  tamaño,  peso  
ligero,  alta  capacidad  y  largo  ciclo  de  vida,  además  de  ofrecer  estabilidad  y  seguridad,  lo  que  las  hace  
adecuadas  para  el  almacenamiento  de  energía  en  microdispositivos  y  aplicaciones  portátiles  [79].  
Además  del  desarrollo  de  baterías  a  base  de  metal,  las  baterías  orgánicas,  también  conocidas  como  
baterías  a  base  de  polímeros,  presentan  varias  ventajas  sobre  sus  contrapartes  a  base  de  metal  
comunes:  no  contienen  metales  pesados  raros  y  tóxicos,  sus  materias  primas  orgánicas  pueden  
potencialmente  pueden  obtenerse  de  recursos  renovables  y,  al  final  de  su  ciclo  de  vida,  pueden  
eliminarse  mediante  incineración  sin  restos  tóxicos.  A  principios  de  la  década  de  2000  se  exploraron  
diferentes  aplicaciones  potenciales  para  estas  baterías,  que  son  más  respetuosas  con  el  medio  
ambiente.  Sin  embargo,  estos  sistemas  no  han  encontrado  aplicaciones  comerciales  hasta  hoy,  con  
Evonik  Industries  actualmente  a  la  vanguardia  en  el  suministro  de  materiales  para  baterías  imprimibles  
a  base  de  polímeros,  que  pueden  usarse  en  dispositivos  delgados  y  flexibles  [69,80].  Las  biobaterías  
basadas  en  pilas  de  biocombustible  también  están  emergiendo  como  una  solución  con  cero  emisiones  
netas  de  CO2 .  Aunque  aún  se  encuentran  en  la  fase  de  desarrollo,  estas  biobaterías  proporcionan  un  
almacenamiento  de  energía  limpio,  seguro,  duradero  y  eficiente  que  se  alinea  con  los  objetivos  
climáticos  futuros.  Utilizan  enzimas,  orgánulos  o  microorganismos  como  biocatalizadores  ecológicos  
para  convertir  la  energía  química  o  biológica  en  energía  eléctrica,  lo  que  permite  la  generación  de  
energía  sostenible  para  dispositivos  portátiles,  portátiles,  implantables  o  ingeribles,  además  de  ofrecer  soluciones  a  largo  plazo  para  la  electrónica  ambiental  desatendida.  [70,81].

Ante  el  aumento  previsto  de  la  demanda  de  baterías  para  2050,  Verkor,  con  sede  en  Francia,  ha  
puesto  en  marcha  una  gigafábrica  de  baterías.  Su  objetivo  es  fabricar  baterías  eléctricas  de  alto  
rendimiento  y  bajas  emisiones  de  carbono,  principalmente  LIB,  para  apoyar  los  esfuerzos  de  movilidad  sostenible.

Los  primeros  intentos  de  crear  ánodos  únicamente  a  partir  de  silicio  puro  no  tuvieron  éxito.  Sin  embargo,  
un  enfoque  más  prometedor,  ahora  más  desarrollado  por  la  industria,  implica  incorporar  aditivos  de  
carbono  porosos  u  otros  aditivos  en  el  ánodo  [75].  Actualmente,  varios  fabricantes,  como  Varta,  Sila  
Nanotechnologies,  Enovix  Corporation,  Gotion  High­Tech  y  otros,  están  trabajando  activamente  en  
ánodos  compuestos  con  proporciones  variables,  aunque  crecientes,  de  silicio  y/o  SiOx  o  TiSi  [76].  La  
sustitución  de  electrodos  convencionales  como  el  grafito  o  el  silicio  por  grafeno  puede  mejorar  la  
estabilidad  y  la  vida  útil  de  la  batería,  al  tiempo  que  proporciona  una  mayor  densidad  de  energía  a  un  
menor  costo.  Sin  embargo,  las  limitaciones  estructurales  del  grafeno  limitan  el  tamaño  de  la  batería,  
restringiendo  así  la  capacidad  de  almacenamiento  de  energía  principalmente  a  dispositivos  pequeños,  
haciéndolos  inadecuados  para  paquetes  de  baterías  grandes,  incluidos  los  de  vehículos  eléctricos  [77,78].

Una  estrategia  alternativa  a  punto  de  comercializarse,  además  del  desarrollo  de  cátodos,  implica  
la  transición  de  ánodos  de  grafito  a  ánodos  de  silicio.  El  silicio,  un  material  abundante,  no  tóxico  y  
rentable,  ofrece  una  capacidad  de  almacenamiento  significativamente  mayor.

La  empresa  BeFC  (Bioenzymatic  Fuel  Cells)  ha  desarrollado  las  primeras  pilas  de  biocombustible  de  
papel  rentables  y  eficientes.  Estas  celdas  no  contienen  metales,  son  orgánicas,  reciclables,  compostables,  
seguras  y  sostenibles.

Además  de  utilizar  baterías  con  cero  emisiones  netas  de  CO2,  su  reciclaje  es  crucial  [58].  Como  
la  mayoría  de  los  materiales  de  las  baterías  son  reciclables,  invertir  en  prácticas  sostenibles  es  esencial  
para  mitigar  el  impacto  ambiental  y  satisfacer  las  crecientes  necesidades  energéticas.  Al  reconocer  esta  
necesidad,  se  creó  la  empresa  sueca  de  baterías  NorthVolt  y  su  filial  Revolt,  que  se  ocupa  del  reciclaje.  
Estas  instalaciones  están  dedicadas  no  sólo  a  producir  baterías  de  alta  calidad  sino  también  a  
implementar  estrategias  integrales  de  reciclaje.
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La  ecuación  de  Volmer  (ecuación  (1))  se  utiliza  a  menudo  para  modelar  la  cinética  de  la  transferencia  de  electrones  en  el

las  señales  eléctricas  o  electroquímicas  resultantes  para  lograr  conocimientos  sobre  diversas  propiedades,

La  voltamperometría  cíclica  (CV)  es  un  método  electroquímico  potente  y  popular  comúnmente

interfaz  del  electrodo  de  la  siguiente  manera:

TR  −  exp.i  =  i0  (exp (1)

La  técnica  se  describe  brevemente  y  se  dan  ejemplos.

valioso  para  estudiar  reacciones  químicas  iniciadas  por  transferencia  de  electrones,  incluida  la  catálisis,

el  análisis  de  ambas  especies  en  solución  y  en  estado  sólido.

tales  como  conductividad,  reactividad  superficial  [82],  resistencia  a  la  corrosión  [83],  actividad  catalítica  [84],
y  transporte  de  iones  [85].  Las  técnicas  de  caracterización  electroquímica  son  herramientas  valiosas  para

típicamente  usado.  Para  caracterizar  las  especies  electroactivas,  se  insertan  sólidos  en  la  cavidad  de

uso  y  eliminación  inadecuada,  lo  que  supone  un  peligro  (lado  derecho).  En  el  centro,  la  tendencia  entre  el  
uso  posterior  y  la  eliminación  inadecuada,  lo  que  supone  un  peligro  (lado  derecho).  En  el  centro,  la  tendencia

ner,  utilizando  recursos  renovables,  como  energía  solar,  energía  eólica,  bacterias  y  enzimas.

su  tendencia  a  la  escasez  a  largo  plazo  (lado  izquierdo),  seguida  de  su  fase  de  final  de  vida  después  de  su  
tendencia  a  la  escasez  a  largo  plazo  (lado  izquierdo),  seguida  de  su  fase  de  final  de  vida

Figura  2.  Ilustración  de  la  fabricación  de  baterías  utilizando  materias  primas,  como  Pb,  Li  y  Co,  y  Figura  2.  Ilustración  de  la  fabricación  de  baterías  utilizando  materias  primas,  como  Pb,  Li  y  Co,  y

Las  empresas  recientes  y  futuras  es  reciclar  baterías  y  fabricar  otras  nuevas  de  manera  sostenible.  Entre  
las  empresas  recientes  y  futuras  es  reciclar  baterías  y  fabricar  nuevas  de  manera  sostenible.
manera,  utilizando  recursos  renovables,  como  energía  solar,  energía  eólica,  bacterias  y  enzimas.
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Desde  la  selección  inicial  de  componentes  (baterías  sin  Li  o  Co)  hasta  el  proceso  de  reciclaje  al  final  de  su  
vida  útil,  estas  empresas  desempeñan  un  papel  fundamental  a  la  hora  de  minimizar  el  agotamiento  de  los  
recursos  y  reducir  las  emisiones  de  carbono  asociadas  con  la  producción  y  eliminación  de  baterías  (Figura  2).

La  caracterización  electroquímica  apunta  a  una  gama  de  técnicas  dentro  del  campo  de  La  caracterización  electroquímica  apunta  a  una  gama  de  técnicas  dentro  del  campo  de

2.2.  Caracterización  de  Materiales  2.2.  Caracterización  de  materiales

anes  recycing,  ave  een  estaise.  Estas  ciudades  están  interesadas  no  sólo  en  producir  baterías  de  alta  
calidad,  sino  también  en  implementar  estrategias  integrales  de  reciclaje.

materiales  o  sistemas.  Estas  técnicas  incluyen  la  aplicación  de  estímulos  eléctricos  y  la  medición  de  materiales  o  sistemas.  Estas  técnicas  incluyen  aplicar  estímulos  eléctricos  y  medir

electroquímica  que  se  utilizan  para  analizar  y  comprender  las  propiedades  y  comportamientos  de  la  electroquímica  que  se  utilizan  para  analizar  y  comprender  las  propiedades  y  comportamientos  de

Para  especies  disueltas  en  una  solución,  técnicas  comunes,  como  la  voltamperometría  cíclica,

Proporcionar  información  sobre  los  procesos  catalíticos  y  facilitar  la  comprensión  del  proceso  redox.

sistemas  midiendo  la  respuesta  de  corriente  (i)  en  función  del  voltaje  aplicado  (E)  (i  vs.
E),  proporcionando  información  sobre  reacciones  redox,  cinética  de  transferencia  de  electrones  y  estabilidad  de
especies  electroactivas  [86].  Esta  técnica  implica  barrer  lineal  y  cíclicamente  el

el  microelectrodo  y  se  realiza  la  caracterización  electroquímica.  En  esta  parte,  cada

mecanismos  en  varios  sistemas  [27].  La  voltametría  cíclica  caracteriza  la  electroquímica.

Se  utiliza  para  explorar  los  procesos  de  reducción  y  oxidación  de  especies  moleculares.  CV  también  es

La  cronoamperometría,  la  potenciometría  y  la  espectroscopia  de  impedancia  se  emplean  para  la

voltaje  mientras  monitorea  la  respuesta  de  corriente  resultante,  permitiendo  picos  de  potencial,  pico
corrientes  y  otros  parámetros  electroquímicos  por  determinar  [87].  En  CV,  el  mayordomo–

caracterización  electroquímica.  Sin  embargo,  para  materiales  sólidos,  los  microelectrodos  de  cavidad  son

RT
−(1−α)nFηαnFη

)
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Se  considera  ampliamente  que  la  amperometría  en  estado  estacionario  que  utiliza  microelectrodos  y  se  
basa  en  experimentos  de  pasos  potenciales  ofrece  una  precisión  superior  para  monitorear  el  estado  de  carga  
(SOC)  en  electrolitos  de  baterías  de  flujo  redox  (RFB).  Se  desarrolló  un  método  analítico  novedoso  para  
mediciones  amperométricas  del  estado  de  carga  (SOC)  y  del  estado  de  salud  (SOH)  en  electrolitos  individuales  
de  baterías  de  flujo  redox  (RFB),  centrándose  en  señales  de  corriente  transitorias  obtenidas  en  experimentos  
cronoamperométricos  de  pasos  de  potencial  [90] .

[Buey]RT  
0  en  + (3)

donde  i  es  la  corriente,  n  es  el  número  de  electrones  involucrados  en  la  reacción  electroquímica,  F  es  la  constante  

de  Faraday,  A  es  el  área  del  electrodo,  D  es  el  coeficiente  de  difusión  de  las  especies  electroactivas,  C  es  la  
concentración  de  las  especies  electroactivas,  y  t  es  el  tiempo  (en  segundos).

[Rojo]  nF

(2)

Por  otro  lado,  la  cronoamperometría  es  una  técnica  electroquímica  que  mide  la  corriente  eléctrica  (i)  en  
función  del  tiempo  (i  vs.  t)  cuando  se  aplica  un  potencial  eléctrico  constante  (E)  a  un  electrodo.  A  diferencia  de  la  
voltametría  cíclica,  que  implica  aplicar  un  potencial  que  varía  cíclicamente,  la  cronoamperometría  mantiene  un  
potencial  constante  y  mide  la  corriente  eléctrica  resultante  a  lo  largo  del  tiempo  según  la  ley  de  Cottrell  (Ecuación  
(2)).  Esta  técnica  se  utiliza  a  menudo  para  estudiar  reacciones  electroquímicas  con  materiales  de  electrodos  
específicos  y  para  determinar  las  constantes  cinéticas  de  reacciones  electroquímicas  [88,89].

es  el  potencial  estándar  del  analito  objetivo.
donde  R  y  F  son,  respectivamente,  el  gas  perfecto  y  las  constantes  de  Faraday,  n  es  el  número  de  electrones,  T  
es  la  temperatura  y  E

En  el  campo  de  las  baterías,  el  coeficiente  de  entropía  (dUOC/dT)  sirve  como  un  parámetro  crucial  para  
predecir  la  generación  de  calor  en  baterías  de  iones  de  litio  (LiB),  particularmente  en  condiciones  de  baja  
velocidad.  Aunque  el  método  potenciométrico  se  usa  comúnmente  para  medir  el  coeficiente  de  entropía,  su  
precisión  se  logra  a  expensas  del  tiempo.  En  consecuencia,  existe  una  necesidad  crítica  de  una  técnica  de  
medición  de  entropía  eficiente  y  precisa.  El  método  potenciométrico  mejorado,  rápido  y  preciso  propuesto,  
conocido  como  ajuste  positivo  (PA),  reduce  el  tiempo  de  relajación  a  10  min.  Se  utilizan  celdas  comerciales  de  
iones  de  litio  18650  para  validar  el  método  PA.  Una  comparación  entre  los  perfiles  de  entropía  obtenidos  mediante  

el  método  PA  y  el  método  potenciométrico  convencional  (CPM)  indica  una  precisión  comparable,  con  un  error  
promedio  de  ±0,01  mV/K.  Incluso  en  comparación  con  métodos  alternativos  recientes,  el  método  PA  demuestra  
ventajas  notables  en  la  eficiencia  de  la  medición  [94].

donde  i  es  la  densidad  de  corriente,  i0  es  la  densidad  de  corriente  de  intercambio  (en  A/m2 ),  α  
es  el  coeficiente  de  transferencia  de  carga  (adimensional),  n  es  el  número  de  electrones  
involucrados  en  la  reacción  del  electrodo,  R  y  F  son,  respectivamente,  los  gas  perfecto  y  las  
constantes  de  Faraday,  T  es  la  temperatura  y  η  es  el  sobrepotencial,  definido  como  la  diferencia  
entre  el  potencial  del  electrodo  aplicado  y  el  potencial  de  equilibrio  para  la  reacción  del  electrodo.
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ECélula  =  E

Por  otro  lado,  la  medición  potenciométrica  es  una  técnica  utilizada  para  determinar  la  
concentración  de  iones  en  una  solución  midiendo  la  diferencia  de  potencial  eléctrico  (∆E)  
entre  un  electrodo  de  referencia  (típicamente  Ag/AgCl)  o  un  electrodo  pseudo­referencia  y  
un  electrodo  de  trabajo.  electrodo  [91–93]  en  función  del  tiempo  (∆E  vs.  t).  Este  método  se  
basa  en  la  ecuación  de  Nernst  (Ecuación  (3)),  que  relaciona  el  potencial  medido  con  la  
concentración  de  iones  en  la  solución.  Se  caracteriza  por  su  sencillez  y  sensibilidad;  sin  
embargo,  la  presencia  de  diferentes  iones  en  solución  conduce  a  medir  un  potencial  mixto  
que  es  proporcional  a  la  concentración  del  ion.

Por  el  contrario,  la  medición  de  la  impedancia  (Z)  es  una  técnica  utilizada  para  caracterizar  
el  comportamiento  eléctrico  de  un  sistema  en  respuesta  a  una  señal  eléctrica  alterna  (para  un  
rango  de  frecuencia  fijo)  [95].  La  impedancia  es  una  medida  de  la  resistencia  de  un  circuito  
eléctrico  a  la  corriente  alterna  (según  la  ley  de  Ohm)  y  puede  incluir  componentes  de  resistencia,  capacitancia  y
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Análisis  de  espectroscopia  de  impedancia  electroquímica  en  química  de  materiales.  química  de  materiales.

excluyendo  las  impedancias  aparentes  resultantes  de  cambios  de  voltaje  en  circuito  abierto  en

permitiendo  mediciones  precisas  en  el  rango  de  baja  frecuencia.  Se  analizaron  los  espectros  de  
impedancia,  excluyendo  las  impedancias  aparentes  de  los  cambios  de  voltaje  en  circuito  abierto,  revelando

el  rango  de  baja  frecuencia.  Inicialmente  se  llevó  a  cabo  una  extensa  investigación  experimental.

la  separación  de  dos  impedancias  de  Warburg  de  longitud  finita  con  constante  de  tiempo  de  difusión  clara

espectros  de  impedancia,  excluyendo  las  impedancias  aparentes  resultantes  del  voltaje  de  circuito  abierto

valores  y  dependencias  SOC.  Se  observaron  variaciones  mínimas  en  las  constantes  de  tiempo  de

Los  cambios  se  midieron  en  diversas  condiciones  utilizando  esta  técnica.  El  fundamental

Además,  se  confirmó  una  dependencia  de  la  temperatura  de  tipo  Arrhenius  para  ambos

Los  microelectrodos  de  cavidad  (CME)  se  utilizan  en  diversas  áreas  de  la  investigación  científica  
[100],  incluida  la  electrofisiología,  la  neurociencia,  la  química  analítica  de  materiales  [101,102]  e  incluso  
las  baterías  [103].  Generalmente  están  hechos  de  un  material  conductor,  a  menudo  metálico,  con  una  
pequeña  cavidad  en  el  extremo  (de  decenas  de  µm  de  profundidad  o  más).  Estos  microelectrodos  se  utilizan  para

Se  observaron  variaciones  en  las  constantes  de  tiempo  de  estas  impedancias,  lo  que  muestra  su  potencial  para  un  análisis  de  impedancia  preciso  en  LIB  y
potencial  para  un  análisis  de  impedancia  preciso  en  LIB  y  reducción  de  la  resistencia  para  el  uso  de  reducción  de  la  resistencia  para  el  uso  de  análisis  de  espectroscopia  de  impedancia  electroquímica  en
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el  espectro  de  impedancia,  excluyendo  las  impedancias  aparentes  resultantes  del  circuito  abierto
Se  examinaron  litio  dentro  del  rango  de  baja  frecuencia  correspondiente.  Se  reveló  que

inductancia.  Existen  varias  técnicas  de  medición  de  impedancia,  como  la  electroquímica.

y  carga  o  descarga  de  corriente  constante  de  larga  duración  como  señal  aplicada.  Después,

varias  decenas  de  milihercios),  podrían  separarse  razonablemente  en  dos  Warburg  de  longitud  finita
impedancias.  Estas  impedancias  podrían  caracterizarse  claramente  por  diferencias  en  sus  valores  de  
constante  de  tiempo  de  difusión  y  la  dependencia  del  estado  de  carga  de  sus  resistencias  de  difusión.

Se  podrían  medir  con  precisión  varias  decenas  de  milihercios  seleccionando  un  instrumento  adecuado,  de  baja  velocidad,

para  determinar  las  condiciones  óptimas  para  la  señal  aplicada  adecuada  para  esta  técnica.  Él

Se  estableció  que  un  espectro  de  impedancia  que  va  desde  varias  decenas  de  microhercios  hasta

cambios  de  voltaje  en  el  rango  de  baja  frecuencia  (que  van  desde  varias  decenas  de  microhercios  hasta

medios  para  medir  el  espectro  de  impedancia  electroquímica  de  una  batería  de  iones  de  litio,

características  de  las  impedancias  asociadas  con  los  procesos  de  difusión  en  estado  sólido  de

numerosos  elementos  paralelos  de  resistencias  y  condensadores  conectados  en  serie,  se  exploró  como  una

espectroscopia  de  impedancia  (EIS),  que  se  utiliza  ampliamente  para  estudiar  procesos  electroquímicos

resistencias  a  la  difusión.  Una  técnica  de  medición  en  el  dominio  del  tiempo  que  utiliza  un  equivalente  preestablecido.

Se  examinó  el  modelo  de  circuito  (ECM)  para  el  análisis  del  espectro  de  impedancia  electroquímica  en

características  distintas  relacionadas  con  el  SOC  y  la  temperatura  de  la  batería.  Esta  técnica  permitióQuímica  2024,  6,  PARA  REVISIÓN  POR  PARES 9

en  baterías  [96,97],  sensores  [98,99]  y  otros  sistemas  electroquímicos  (Figura  3).  Una  técnica  de  
medición  en  el  dominio  del  tiempo  que  utiliza  un  modelo  de  circuito  equivalente  preestablecido,  que  comprende

troscopia.

Figura  3.  Respuestas  típicas  de  los  métodos  electroquímicos  comúnmente  utilizados  en  la  caracterización  de  materiales.  Figura  3.  Respuestas  típicas  de  los  métodos  electroquímicos  comúnmente  utilizados  en  la  caracterización  de  materiales.
ción  (a)  voltamperometría  cíclica ,  ( b)  cronoamperometría ,  ( c)  potenciometría  y  ( d )  espectroscopia  de  impedancia .

Baterías  de  iones  de  litio  (LIB).  Los  estudios  experimentales  determinaron  las  condiciones  óptimas  de  la  señal,
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2.3.  Modificación  de  

superficies  La  modificación  de  superficies  mediante  métodos  electroquímicos  adopta  diversas  formas  a  
través  de  diferentes  procesos,  como  galvanoplastia,  electrodeposición,  anodización,  grabado  de  superficies  y  
funcionalización  electroquímica.  Esta  sección  resume  brevemente  el  concepto  de  cada  uno  de  los  procesos  
citados  anteriormente  y  se  centra  en  las  principales  aplicaciones  relacionadas  con  cada  método.

En  resumen,  si  bien  la  voltametría  cíclica,  la  espectroscopia  de  impedancia,  la  potenciometría  y  la  
cronoamperometría  son  técnicas  electroquímicas  utilizadas  en  la  investigación  de  baterías,  cada  una  tiene  
principios,  aplicaciones,  ventajas  y  limitaciones  distintas.  La  elección  de  la  técnica  depende  de  los  aspectos  
específicos  del  comportamiento  de  la  batería  que  se  estudia  y  del  nivel  deseado  de  detalle  y  complejidad  en  el  
análisis.

Sin  embargo,  en  contextos  técnicos,  se  refieren  a  procesos  diferentes.  La  galvanoplastia  se  refiere  al  proceso  de  
depositar  una  fina  capa  de  metal  sobre  la  superficie  de  un  sustrato  mediante  una  reacción  electroquímica  
[16,105].  Se  utiliza  ampliamente  en  industrias  metalúrgicas,  como  la  automoción,  la  electrónica  y  la  fabricación  
de  joyas  (por  ejemplo,  revestimientos  de  níquel,  revestimientos  de  platino  [106],  revestimientos  de  oro  [107],  
revestimientos  de  cobre  [108],  etc.),  con  el  objetivo  de  producir  Recubrimientos  protectores  para  preservar  las  
superficies  de  condiciones  agresivas,  aumentando  así  el  rendimiento  de  los  materiales  y  mejorando  las  
propiedades  físicas  de  los  componentes  (brillo,  forma,  etc.).  Por  el  contrario,  la  electrodeposición  se  refiere  al  
proceso  de  depositar  cualquier  material  sobre  la  superficie  de  un  sustrato  mediante  métodos  electroquímicos.  La  
electrodeposición  permite  la  producción  de  productos  de  alta  calidad  con  propiedades  de  material  mejoradas  y  
alta  durabilidad.  Permite  realizar  la  electrodeposición  de  aleaciones,  compuestos  o  materiales  no  metálicos  (por  
ejemplo,  deposición  de  vidrios  [109],  silicona  [110]  y  polímeros  conductores  como  polipiramidales).

Los  microelectrodos  de  cavidad  (CME)  se  utilizan  en  diversas  áreas  de  la  investigación  científica  [100],  
incluida  la  electrofisiología,  la  neurociencia,  la  química  analítica  de  materiales  [101,102]  e  incluso  las  baterías  
[103].  Generalmente  están  hechos  de  un  material  conductor,  a  menudo  metálico,  con  una  pequeña  cavidad  en  el  
extremo  (de  decenas  de  µm  de  profundidad  o  más).  Estos  microelectrodos  se  utilizan  para  medir  señales  
eléctricas  a  muy  pequeña  escala.  La  cavidad  al  final  del  electrodo  permite  una  mejor  conducción  eléctrica  entre  
el  electrodo  y  el  medio  en

que  se  inserta.  Esta  característica  mejora  la  sensibilidad  de  las  mediciones  electrofisiológicas  o  electroquímicas.  
En  el  caso  de  las  baterías,  se  utilizan  microelectrodos  de  cavidad  para  estudiar  los  procesos  electroquímicos  que  
tienen  lugar  en  el  interior  de  la  batería.  Permiten  medir  con  precisión  corrientes  eléctricas  y  potenciales  
electroquímicos  a  escalas  muy  finas,  contribuyendo  así  a  la  comprensión  del  rendimiento  y  la  durabilidad  de  las  
baterías.  Los  microelectrodos  de  cavidad  en  el  campo  de  las  baterías  se  caracterizan  por  su  pequeño  tamaño,  
alta  densidad  de  energía,  rápida  respuesta,  estabilidad  y  durabilidad,  así  como  por  su  capacidad  para  permitir  un  
control  preciso  de  los  procesos  electroquímicos.  Ofrecen  el  potencial  para  nuevas  arquitecturas  de  baterías  que  
pueden  conducir  a  un  mejor  rendimiento  y  una  mejor  eficiencia  energética.  Los  microelectrodos  de  cavidad  
(CME)  proporcionan  una  plataforma  valiosa  para  evaluar  el  rendimiento  electrocatalítico  de  materiales  de  micro  
y  nanopartículas.  Es  necesario  reconocer  los  factores  técnicos  y  los  procesos  fisicoquímicos  que  afectan  la  
respuesta  electroquímica  de  las  CME,  en  particular  la  accesibilidad  de  las  especies  redox  en  la  superficie  del  
electrocatalizador.  La  respuesta  voltamétrica  de  los  microelectrodos  de  cavidad  (CME)  se  explora  utilizando  un  
enfoque  combinado  experimental  y  teórico.  Esto  incluye  un  examen  comparativo  de  las  técnicas  de  voltametría  
cíclica  y  voltametría  de  onda  cuadrada  (SWV).  Los  resultados  demuestran  una  distorsión  de  la  respuesta  
capacitiva,  que  aumenta  con  el  área  de  la  superficie  del  polvo,  pero  con  una  respuesta  faradaica  análoga  a  la  de  
los  microdiscos  incrustados,  lo  que  indica  que  las  reacciones  electroquímicas  ocurren  principalmente  en  la  
primera  capa  del  relleno  en  polvo.  Además,  se  demuestra  que  el  SWV  es  muy  adecuado  para  discriminar  
procesos  farádicos  en  CME  y  se  presentan  expresiones  matemáticas  precisas  para  describirlo.  Estos  resultados  
proporcionan  pautas  para  el  diseño  y  análisis  de  las  mediciones  voltamétricas  de  CME  [104].
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Los  procesos  de  galvanoplastia  y  electrodeposición  a  veces  se  utilizan  indistintamente.
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del  sustrato  en  los  electrolitos)  [124,125].  El  grabado  superficial

durante  el  proceso  confiando  en  pruebas  de  rutina  del  sustrato  (por  ejemplo,  resistencia  al  estallido

que  tiene  un  papel  esencial  en  el  inicio  de  la  nucleación  del  material  (por  ejemplo,  iones  de  cobre)  y,

La  aplicación  generalizada  del  grabado  electroquímico  es  en  la  preparación  de  materias  primas.

Puede  adoptar  diversas  formas  dependiendo  de  la  composición  del  baño.  En  consecuencia,  puede  crear

materiales  (componentes  de  ánodo  y  cátodo)  utilizados  en  la  fabricación  de  ca­

Dado  que  el  anodizado  tiene  un  impacto  en  el  color  de  la  superficie,  se  requiere  aislamiento  eléctrico  para  algunos

las  superficies  del  sustrato  y,  en  segundo  lugar,  para  permitir  la  creación  de  una  fina  capa  de  óxido  metálico  (por
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Conceptualmente,  muchos  parámetros  afectan  el  proceso  y  deben  controlarse,  por  ejemplo,  la  
concentración  de  las  soluciones  ácidas,  la  temperatura  de  los  baños,  la  presencia  de  un  catalizador.

Figura  4.  Imágenes  SEM  de  la  morfología  superficial  de  capas  de  óxido  anodizadas  en  ácido  fosfórico  a  50  V

Sin  embargo,  el  proceso  de  anodización  se  usa  comúnmente  para  mejorar  la  resistencia  a  la  corrosión ,  la  dureza  y  la  adhesión  del  sustrato  [115].  Esta  técnica  implica  aplicar  intensidad,  dureza  
y  adhesión  del  sustrato  [115].  Esta  técnica  consiste  en  aplicar  una
un  potencial  positivo  a  la  superficie  del  sustrato  en  una  solución  electrolítica,  lo  que  lleva  a  la  formación  de  una  capa  de  óxido  estable  [116,117].  Se  utiliza  principalmente  en  aluminio  y  sus  aleaciones  para  formar  
una  capa  de  óxido  estable  [116,117].  Se  utiliza  principalmente  en  aluminio  y  sus  aleaciones  para

Es  un  tipo  de  electrodeposición  enfocada  a  depositar  recubrimientos  metálicos.  de  electrodeposición  enfocada  a  depositar  recubrimientos  metálicos.

cngs  prsrv  srcs  rm  ggrssv  cnns,  r  ncrsng  prr­mance  de  materiales  y  mejora  de  las  propiedades  físicas  de  los  
componentes  (brillo,  forma,  etc.).  Por  el  contrario,  la  electrodeposición  se  refiere  al  proceso  de  depositar  
cualquier  material  sobre  la  superficie  de  un  sustrato  mediante  métodos  electroquímicos.  La  electrodeposición  
permite  la  producción  de  productos  de  alta  calidad  con  propiedades  materiales  mejoradas  y  alta  durabilidad.  
Permite  realizar  la  electrodeposición  de  aleaciones,  compuestos  o  materiales  no  metálicos  (p.  ej.,  deposición  
de  vidrios  [109],  silicona  [110]  y  polímeros  conductores  como  polipirrol  [111],  polianilina  [112,113],  PEDOT  [114],  
etc.).  En  resumen,  función  de  galvanoplastia  [111],  polianilina  [112,113],  PEDOT  [114],  etc.).  En  resumen,  la  
galvanoplastia  es  un  tipo

mejorar  las  propiedades  de  la  superficie  y  proporcionar  diversos  beneficios  (durabilidad,  estética  mejorada)  mejorar  las  propiedades  de  la  superficie  y  proporcionar  diversos  beneficios  (durabilidad,  estética  mejorada)
Dado  que  el  anodizado  tiene  un  impacto  en  el  color  de  la  superficie,  se  requiere  aislamiento  eléctrico  para  

algunas  aplicaciones  y  adhesión  mejorada,  ya  que  el  anodizado  crea  una  superficie  porosa  que  mejora
la  adhesión  de  pinturas  y  otros  revestimientos)  [118,119]  (Figura  4).

dependiendo  del  tiempo  de  permanencia  y  de  la  temperatura  del  baño  (reproducido  con  permiso  del

Propiedades  del  sustrato  grabado.  Por  este  motivo,  se  controlan  muchas  propiedades  físicas.

editor  bajo  el  número  de  licencia  5777000505982)  [120].

en  baños  ácidos  (electrolito)  durante  un  tiempo  específico  para  crear,  primero,  nanoestructuras  porosas  sobre

probador  para  sustratos  de  láminas,  etc.).  Para  obtener  el  mejor  compromiso  entre  el  grabado  de  la  superficie

anodización)  que  protege  y  estabiliza  las  nanoestructuras  [19,20].  Con  esto,  la  superficie

finalmente,  el  espesor  del  sustrato.  Por  otro  lado,  el  grabado  puede  afectar  la  mecánica.

está  recubierto.  El  proceso  consiste,  en  la  mayoría  de  los  casos,  en  sumergir  el  metal  (o  el  semiconductor)

El  grabado  electroquímico  o  grabado  húmedo  (también  conocido  como  mecanizado  electroquímico)  es  un
Proceso  que  utiliza  una  corriente  eléctrica  y  una  solución  electrolítica  para  eliminar  selectivamente  
materiales  de  un  sustrato  conductor  (metal  o  semiconductor)  para  realizar  el  grabado  [121,122].

aumenta  a  medida  que  la  estructura  del  sustrato  se  convierte  de  superficies  2D  a  superficies  3D  [123].

aplicaciones  y  adhesión  mejorada  ya  que  el  anodizado  crea  una  superficie  porosa  que  mejora  la  adhesión  
de  pinturas  y  otros  recubrimientos)  [118,119]  (Figura  4).

nucleación  de  poros)  en  las  superficies  del  sustrato  aumentando  el  área  de  superficie  [128].

conservando  propiedades  físicas  buenas  y  aceptables,  el  tiempo  de  contacto  (tiempo  de  residencia

túneles  que  cruzan  las  superficies  del  material  [126,127],  y  puede  crear  nanoporos  (también  llamados

Esto  se  puede  utilizar  para  crear  texturas  de  superficie,  patrones  o  microestructuras  para  diversas  
aplicaciones .  Es  de  alguna  manera  el  proceso  reversible  de  electrodeposición  donde  una  fina  capa  de  metal
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2.4.  Electroanálisis  El  

análisis  electroquímico  (o  electroanálisis)  se  basa  en  el  uso  de  métodos  electroquímicos  para  determinar  
cuantitativamente  la  concentración  de  un  analito  en  una  muestra.  Normalmente,  estos  métodos  incluyen  
voltamperometría  [27],  amperometría  [28],  potenciometría  [29]  y  espectroscopia  de  impedancia  [131]  (el  principio  
de  estos  métodos  se  detalla  en  el  §  2.2).  Estos  métodos  se  emplean  para  medir  la  actividad  antioxidante  [21,22]  
y  analizar  [24],  y  caracterizar  diversos  compuestos  y  materiales  [25,26],  así  como  para  desarrollar  métodos  de  
referencia  [132].
Los  sensores  electroquímicos  y  biosensores  se  encuentran  entre  las  aplicaciones  más  comunes  del  
electroanálisis .  Se  utilizan  para  la  detección  de  biomoléculas  [30,133],  contaminantes  [31]  y  analitos  en  muestras  
ambientales  [32,33],  alimentos  [134],  productos  farmacéuticos  [34,35]  y  diagnósticos  clínicos  y  bioquímicos  
[23,36,135]. .  Estos  dispositivos  ofrecen  mediciones  rápidas,  sensibles  y  relativamente  selectivas,  lo  que  los  
convierte  en  herramientas  valiosas  para  la  investigación,  el  control  de  calidad  y  el  monitoreo  de  procesos  en  
tiempo  real  (Figura  5).

Pacitores,  también  conocidos  como  supercondensadores  [129].  En  este  proceso,  las  láminas  de  aluminio  (alta  
pureza  ≥  99%)  se  tratan  mediante  grabado  electroquímico  y  luego  se  forman.  Dependiendo  de  las  mediciones  de  
capacitancia,  las  hojas  pueden  clasificarse  y  usarse  para  diferentes  aplicaciones,  por  ejemplo,  alto  voltaje  de  
capacitor  de  CC,  arranque  de  motor  de  capacitor  de  CA,  etc.  Los  valores  de  capacitancia  más  altos  pueden  
indicar  ciertas  propiedades  deseables,  como  mayor  área  de  superficie  o  electrodo  mejorado.  rendimiento  [130].  
Por  lo  tanto,  deben  interpretarse  junto  con  otras  técnicas  de  caracterización  y  métricas  de  rendimiento  para  
evaluar  con  precisión  la  calidad  general  de  la  lámina.

En  esta  sección  se  investigan  dos  ejemplos  de  electroanálisis  en  función  de  su  importancia  y  aplicaciones  
generalizadas:  el  electrodo  de  pH  y  el  biosensor  de  glucosa.  De  hecho,  el  control  del  pH  es  de  gran  interés  en  
muchos  procesos  químicos  y  bioquímicos.  El  término  pH  significa  el  potencial  del  hidrógeno  y  le  permite  expresar  
su  poder.  Las  mediciones  de  pH  expresan  la  acidez  y  alcalinidad  de  soluciones  y  vapores  y  ayudan  a  controlar  y  
optimizar  los  procesos  industriales.  La  medida  del  pH  mediante  una  sonda  de  electrodo  redox  consiste  en  
determinar  potenciométricamente  la  concentración  de  iones  de  hidrógeno  (H+)  en  una  solución  basándose  en  la  
ecuación  de  Nernst  [136,137].  Recientemente,  se  han  publicado  en  la  literatura  muchos  electrodos  de  pH  
miniaturizados.  Estos  dispositivos  están  diseñados  para  ser  pequeños  y  compactos  y  son  esencialmente  
importantes  en  muchas  aplicaciones  que  requieren  sistemas  de  pequeña  escala  para  su  integración  (por  ejemplo,  
sistemas  de  laboratorio  en  un  chip  [23,  30],  diagnósticos  en  el  punto  de  atención,  etc. )  o  dedicados  a  dispositivos  
portátiles  (para  monitoreo  fisiológico  o  rastreadores  de  salud  portátiles)  [138,139].

Los  biosensores  de  glucosa  son  dispositivos  comúnmente  utilizados  para  monitorear  los  niveles  de  glucosa  en  
sangre  en  pacientes  diabéticos  y  representan  una  de  las  aplicaciones  más  utilizadas  para  el  monitoreo  de  glucosa  
en  todo  el  mundo  [143].
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Un  biosensor  de  glucosa  es  un  dispositivo  que  incorpora  un  elemento  de  reconocimiento  
biológico  como  componente  sensor  (enzimas,  por  ejemplo,  glucosa  oxidasa  (GOx)  o  glucosa  
deshidrogenasa  (GDH)  y  su  cofactor).  Los  subproductos  de  la  reacción  enzimática  se  difunden  a  
través  de  la  membrana  sensora  y  luego  se  oxidan  o  reducen  en  la  superficie  del  electrodo  a  un  
potencial  fijo  que  depende  del  material  del  electrodo  [140,141].  Normalmente,  en  el  caso  de  los  
biosensores  enzimáticos  de  glucosa  de  primera  generación ,  la  oxidación  enzimática  de  la  glucosa  
por  GOx  conduce  a  la  producción  de  peróxido  de  hidrógeno  (H2O2),  que  se  oxida  a  un  potencial  
positivo  de  +0,7  V  frente  a  un  electrodo  de  referencia  Ag/AgCl.  o  reducido  a  potenciales  negativos  
(entre  −0,2  y  0  V)  utilizando  mediadores  que  reducen  los  potenciales  de  detección  y  previenen  problemas  de  interferencia  [142].
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y  analitos  en  muestras  ambientales,  productos  farmacéuticos  y  diagnósticos  clínicos  y  bioquímicos.

permite  la  desalación  de  agua  y  la  recuperación  de  energía  eléctrica  simultáneamente,  en  un

Técnicas  para  mejorar  la  rentabilidad.  Los  siguientes  procesos  electroquímicos  emergentes  y  
combinados,  como  la  electrodosionización  [148],  la  desionización  capacitiva  [149],

producción  y  agricultura.

lo  cual  es  un  paso  muy  desafiante  para  aplicar  estos  procesos.

Hay  procesos  emergentes  que  muestran  buenos  requisitos  previos  para  su  uso  a  escala  industrial.

La  principal  preocupación  en  el  uso  de  estos  procesos  sigue  siendo  la  ampliación  a  escala  industrial.

formación  de  lodos.  Además  del  tratamiento  del  agua,  las  pilas  de  combustible  microbianas  permiten  la  electricidad.

aplicaciones.  Estos  procesos  tienden  a  aumentar  la  tasa  de  eliminación  de  la  contaminación,  eliminar

Hay  muchas  formas  de  encontrar  soluciones  más  sostenibles  para  aplicaciones  de  tratamiento  de  agua.

electro­Fenton  [150],  tratamiento  con  pilas  de  combustible  microbianas  [151],  foto  y  sonoelectrocatálisis,

intercambio  iónico,  que  resulta  en  tasas  de  desmineralización  aún  más  profundas.  Desionización  capacitiva

contaminar  corrientes  de  agua  [144].  Enormes  flujos  de  contaminantes  provenientes  de  corrientes  de  agua  industriales  y  agrícolas  procontaminan  [144].  Enormes  flujos  de  contaminantes  de  origen  industrial  y  agrícola.

están  mostrando  resultados  impresionantes  en  la  descontaminación  del  agua,  especialmente  a  escala  de  laboratorio  [152].  Sin  embargo,

Los  ceses  afectan  involuntariamente  la  calidad  del  agua.  De  hecho,  es  bien  sabido  que  los  procesos  mundiales  afectan  involuntariamente  la  calidad  del  agua.  De  hecho,  es  bien  sabido  que  el

la  amplia  gama  de  productos  químicos  generados  y  utilizados  de  forma  regular  que  eventualmente  con­  de  la  amplia  gama  de  productos  químicos  generados  y  utilizados  de  forma  regular  que  eventualmente

Los  mayores  contaminadores  son  los  fabricantes  de  productos  químicos  orgánicos  sintéticos  (>400  millones  de  
toneladas  al  año),  el  uso  de  fertilizantes  (~200  millones  de  toneladas  al  año)  y  el  uso  de  pesticidas  (~3  millones  de  toneladas  al  año),  el  uso  de  fertilizantes  (~200  millones  de  toneladas  al  año)  y  uso  de  pesticidas  (~3  millones
anualmente)  [145].  La  gestión  de  la  contaminación  del  agua  sigue  siendo  más  importante  que  nunca,  

dado  que  más  del  30%  del  agua  dulce  utilizable  de  la  Tierra  se  utiliza  para  procesos  industriales,  energía

2.5.  Procesos  Electroquímicos  de  Descontaminación  y  Remediación  de  Aguas  2.5.  Procesos  Electroquímicos  para  la  Descontaminación  y  Remediación  de  Aguas

Proporcionar  agua  limpia  para  fines  industriales  o  potable  es  un  desafío  debido  a  Proporcionar  agua  limpia  para  fines  industriales  o  potable  es  un  desafío  porque

producción  de  peróxido  de  hidrógeno  (H2O2),  que  se  oxida  a  un  potencial  positivo  de  +0,7  V  frente  a  un  
electrodo  de  referencia  Ag/AgCl  o  se  reduce  a  potenciales  negativos  (entre  −0,2  y  0  V)  utilizando  
mediadores  que  reducen  los  potenciales  de  detección  y  evitan  interferencias.  problemas  [142].  Los  
biosensores  de  glucosa  son  dispositivos  comúnmente  utilizados  para  monitorear  los  niveles  de  glucosa  
en  sangre  en  pacientes  diabéticos  y  representan  una  de  las  aplicaciones  más  utilizadas  para  el  
monitoreo  de  glucosa  en  todo  el  mundo  [143].

,

La  electrodesionización  es  una  combinación  de  dos  procesos  de  desalinización,  electrodiálisis  y

Los  mayores  contaminadores  del  mundo  son  los  fabricantes  de  productos  químicos  orgánicos  sintéticos  (>400  millones

que  ofrecen  los  procesos  electroquímicos  [146,147].  En  la  mayoría  de  los  casos,  la  electricidad  se  utiliza  como  principal

manera  eficiente.  Electro­Fenton  permite  la  generación  de  catalizadores  in  situ,  reduciendo  así

toneladas  anuales)  [145].  La  gestión  de  la  contaminación  del  agua  sigue  siendo  más  importante  que  nunca,  dado

energía  a  recuperar,  reduciendo  así  los  costes  de  mantenimiento  necesarios  para  este  proceso.  El
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aumento  de  la  separación  de  los  portadores  de  carga  y  supresión  de  la  recombinación  electrón­hueco

y  analitos  en  muestras  ambientales,  productos  farmacéuticos  y  diagnósticos  clínicos  y  bioquímicos.
Figura  5.  Aplicaciones  comunes  del  electroanálisis  utilizadas  para  la  detección  de  biomoléculas,  contaminantes,  Figura  5.  Aplicaciones  comunes  del  electroanálisis  utilizadas  para  la  detección  de  biomoléculas,  contaminantes,

fuente  de  energía  que  facilita  las  reacciones  electroquímicas  que  ocurren  y  conduce  estas
procesos.  Entre  los  procesos  electroquímicos  de  tratamiento  de  agua  bien  desarrollados,  como  la  
electrocoagulación ,  la  electroflotación,  la  electrodiálisis,  la  oxidación  electroquímica  y  la  reducción,

desventajas  y  ampliar  la  aplicabilidad  del  tratamiento  de  agua  electroclorado  existente.
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Un  ejemplo  de  la  industria  más  antigua  con  procesos  complejos  y  alto  consumo  de  productos  
químicos  es  el  sector  textil.  Debido  a  la  demanda  cada  vez  mayor  de  ropa  por  parte  de  la  
población  mundial  y  los  cambios  en  la  industria  de  la  moda,  ésta  continúa  creciendo  en  variedad  
y  número  [153].  Esto  puede  contribuir  al  beneficio  económico  de  la  población,  pero  a  menudo  se  
informa  del  impacto  negativo  en  el  medio  ambiente,  en  particular  debido  a  la  descarga  de  aguas  
residuales  [154].  Debido  a  la  toxicidad  potencial  y  los  riesgos  para  la  salud  humana,  las  aguas  
residuales  textiles  son  motivo  de  preocupación  y  deben  tratarse  antes  de  ser  vertidas  al  suministro  de  agua.

Sin  embargo,  el  DCA  a  menudo  no  es  la  solución  adecuada  en  todas  las  situaciones  debido  a  su  alto  
costo,  baja  disponibilidad  y  necesidad  de  eliminación  de  lodos.  También  vale  la  pena  señalar  el  hecho  
de  que  los  lodos  producidos  como  subproducto  en  este  caso  pueden  tener  impactos  ambientales  
significativos  y  ser  de  alto  riesgo  para  los  humanos  y  el  ecosistema.

La  oxidación  electrocatalítica,  comúnmente  conocida  como  EAOP  ( proceso  de  oxidación  avanzada  
electroquímica),  utiliza  energía  eléctrica  en  la  degradación  de  contaminantes.  Estos  procesos  se  basan  en  
la  formación  in  situ  de  radicales  hidroxilo  (OH• )  que  atacan  y  oxidan  de  forma  no  selectiva  los  contaminantes  
hasta  lograr  la  biodegradabilidad  o  la  mineralización  total  de  los  mismos.

en  un  campo  eléctrico  hacen  que  la  fotoelectrocatálisis  proporcione  mejores  eficiencias  de  eliminación  que  
un  solo  fotocatalizador.  La  sonoelectrocatálisis  aumenta  la  velocidad  a  la  que  se  transfieren  las  sustancias  
reactivas,  inhibe  la  polarización  de  los  electrodos  y  desempeña  un  papel  importante  en  la  producción  de  
radicales  hidroxilo  para  mejorar  la  eficiencia  del  tratamiento  en  comparación  con  la  oxidación  de  un  solo  electrolito.
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Durante  la  última  década  se  han  llevado  a  cabo  intensas  investigaciones  sobre  la  eliminación  del  
color  en  los  procesos  de  oxidación  modernos.  Puede  crearse  mediante  fotocatalizadores  [159],  
ozonización,  reactivo  de  Fenton  [160]  y  procesos  electrocatalíticos  [161].  Las  ventajas  obvias  de  la  
oxidación  fotocatalítica  son  los  requisitos  de  baja  temperatura  y  presión  y  el  hecho  de  ser  biológicamente  
inerte  y  soluble  en  agua,  que  está  ampliamente  disponible,  es  altamente  fotoactiva,  menos  tóxica  y  
respetuosa  con  el  medio  ambiente.  Sin  embargo,  persisten  limitaciones  importantes  en  términos  de  
potencial  de  aplicación  en  lo  que  respecta  a  la  morfología  y  cristalinidad  del  catalizador  de  TiO2,  los  
requisitos  de  dopaje  metálico,  la  alta  selectividad  al  carácter  específico  de  los  contaminantes  y  el  
contacto  cercano  con  fuentes  de  luz.

En  el  tratamiento  de  residuos  textiles,  los  procesos  convencionales  son  los  más  aplicados,  como  
la  integración  de  métodos  químicos,  biológicos  o  físicos.  El  sulfato  de  aluminio,  el  sulfato  ferroso  y  el  
PAC  (cloruro  de  polialuminio)  se  utilizan  generalmente  como  coagulantes  en  el  tratamiento  de  aguas  
residuales  textiles  [155].  Estos  coagulantes  son  fáciles  de  aglomerar  con  contaminantes  y  forman  
pequeñas  partículas  y  floculantes  en  las  aguas  residuales.  Los  floculantes,  a  su  vez,  mejoran  el  tamaño  
y  las  propiedades  del  flóculo,  particularmente  su  estabilidad  [156].  Sin  embargo,  para  las  aguas  
residuales  de  tintes,  este  proceso  tiene  una  tasa  de  eliminación  de  DQO  (demanda  química  de  oxígeno)  
limitada  del  10%,  lo  que  puede  provocar  la  producción  de  lodos.  Para  mejorar  el  rendimiento  del  
tratamiento,  generalmente  se  utilizan  lodos  activados,  biorreactores  móviles  (MBR)  y  biofiltros  después  
de  la  coagulación­floculación.  Sin  embargo,  la  calidad  de  los  efluentes  muchas  veces  no  cumple  con  los  
estándares  de  calidad  requeridos.  Por  tanto,  necesita  un  proceso  de  acabado  (sedimentación).  Se  
reportan  procesos  físicos,  como  la  adsorción,  para  su  potencial  aplicación  como  tratamiento  de  acabado.  
Sin  embargo,  tiene  una  vida  útil  relativamente  corta  (menos  sostenible)  y  puede  producir  adsorbente  
gastado  como  subproducto.  La  integración  de  procesos  químicos,  biológicos  y  físicos  generalmente  
requiere  más  espacio,  mayor  tiempo  de  retención  (1  a  4  días),  mayor  costo  operativo  y  necesita  un  sistema  de  manejo  y  eliminación  de  lodos.
Como  tecnología  independiente  o  combinada  con  procesos  aeróbicos,  a  menudo  se  utilizan  procesos  
biológicos.  Un  sistema  integrado  de  procesos  anaeróbicos  y  aeróbicos  se  ha  convertido  en  una  opción  
debido  a  las  grandes  cantidades  de  lodos  generados  en  los  procesos  químicos  [153].  Por  otra  parte,  la  
eficacia  de  eliminación  del  color  conseguida  en  este  proceso  es  relativamente  pequeña.  Además ,  el  alto  
contenido  de  amonio,  el  color  y  las  DQO  no  degradables  son  características  de  las  aguas  residuales  de  
los  textiles  de  impresión.  Como  paso  final  para  eliminar  los  contaminantes  persistentes,  incluidos  los  
colorantes,  y  mejorar  el  rendimiento  de  las  plantas  de  tratamiento  biológico  de  aguas  residuales,  la  
mayoría  de  las  industrias  textiles  utilizan  un  agente  decolorante  (DCA)  [157].  DCA  es  un  polímero  
orgánico  catiónico  con  una  base  de  resina  de  diciandiamida  formaldehído  con  alta  eficiencia  de  adsorción  
y  sedimentabilidad,  la  capacidad  de  neutralizar  la  carga  eléctrica  de  la  superficie  de  las  partículas,  
flóculos  más  estables  y  la  capacidad  de  eliminar  colorantes  disueltos,  como  los  directos,  reactivos  y  dispersos.  y  colorantes  ácidos  [158].
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2.6.  Electrosíntesis  La  

síntesis  orgánica  electroquímica  (o  electrosíntesis)  se  ha  convertido  ahora  en  una  herramienta  para  
sintetizar  nuevos  compuestos  a  través  de  la  química  verde  [166].  Pueden  funcionar  a  temperatura  y  presión  
ambiente  y  principalmente  no  requieren  productos  químicos  auxiliares.  Normalmente,  el  proceso  de  electrosíntesis  
se  basa  en  el  uso  de  un  reactor  electroquímico  alimentado  por  una  fuente  de  energía  [167].

Se  puede  encontrar  un  sistema  de  alto  potencial  en  el  electroquímico  híbrido  Fenton,  y  es  posible  investigarlo  a  
través  de  un  reactor  ampliado  con  integración  directa  en  una  unidad  textil  anaeróbica­aeróbica  existente  [165].

efluente.  Sus  altos  rendimientos  en  color  y  eliminación  de  DQO  se  informaron  en  aguas  residuales  de  teñido  de  
textiles  y  aguas  residuales  de  impresión  de  textiles  [162].  Se  propone  un  nuevo  sistema  electroquímico  híbrido  
Fenton  y  un  reactor  como  una  opción  eficaz  de  postratamiento  para  efluentes  textiles  y  muchos  otros  [10,163].  
En  términos  de  eliminación  de  color,  DQO  y  amonio,  este  proceso  es  muy  eficaz.  Como  son  más  baratos  que  el  
TiPtIr  y  más  viables  económicamente  que  el  carbono  GDL  (capa  de  difusión  de  gas)  [164],  se  han  utilizado  como  
electrodos  malla  de  TiRuO2  y  varillas  de  carbono  de  grafito .

Dos  parámetros  son  claves  para  obtener  una  alta  eficiencia  de  la  electrosíntesis.  En  primer  lugar,  el  diseño  del  
reactor  es  crucial  para  obtener  un  alto  rendimiento  de  producción.  En  segundo  lugar,  las  características  de  los  
electrodos  (material,  número,  tamaño,  geometría  y  área  de  superficie)  son  una  consideración  esencial  para  la  
cantidad  de  compuestos  electrogenerados,  ya  que  los  electrodos  son  el  sitio  que  alberga  las  reacciones  
electroquímicas  [168].

El  sistema  de  circulación  interna  ofrece  ventajas  considerables  para  el  funcionamiento  de  este  
sistema,  por  ejemplo,  cargas  de  volumen  aumentadas  de  hasta  un  400%.  Este  método  puede  ser  
una  alternativa  prometedora  para  las  aguas  residuales  textiles  después  del  tratamiento,  ya  que  los  
contaminantes  se  han  estado  degradando  simultáneamente  mediante  oxidación  electro­Fenton.  En  
poco  tiempo  la  eliminación  de  color,  DQO  y  amonio  fue  significativa.  Debido  al  contacto  más  
prolongado  entre  las  especies  reactivas  generadas  y  los  contaminantes  en  las  aguas  residuales,  el  
sistema  con  circulación  era  más  ventajoso  que  el  sistema  sin  circulación.  La  eficiencia  de  eliminación  
de  contaminantes,  color  y  DQO,  el  índice  de  oxidabilidad  y  los  costos  operativos  han  confirmado  y  respaldado  esta  técnica.

Finalmente,  debido  a  la  diversidad  y  complejidad  de  los  contaminantes  químicos  del  agua,  se  
necesitará  una  variedad  de  técnicas  de  tratamiento,  como  la  remediación  biológica,  el  tratamiento  
fisicoquímico  y  las  técnicas  electroquímicas  como  la  reducción  electroquímica/electrocatalítica ,  la  
oxidación  y  la  electrocoagulación.  El  uso  de  tratamientos  electrocatalíticos  con  aguas  contaminadas  
es  cada  vez  más  común  debido  a  la  caída  del  coste  de  las  fuentes  de  energía  renovables  y  la  
creciente  necesidad  de  transformar  sustancias  nocivas  en  compuestos  inofensivos  o  beneficiosos.  
Si  bien  la  reducción  electrocatalítica  puede  manejar  corrientes  que  contienen  especies  oxidadas  
como  nitrato  y  nitrito  producidos  por  la  escorrentía  de  fertilizantes,  la  oxidación  electrocatalítica  puede  
manejar  una  variedad  de  corrientes  de  desechos  industriales,  incluidos  efluentes  textiles  y  
alimentarios.  Debido  a  estos  beneficios  y  su  idoneidad  a  pequeña  escala,  los  procesos  
electrocatalíticos  son  perfectos  para  el  tratamiento  de  agua  descentralizado.  La  electrocatálisis  tiene  
el  potencial  de  tener  un  impacto  sostenible  en  la  conversión  de  contaminantes  nocivos  del  agua  en  
sustancias  valiosas  o  inofensivas  con  la  creciente  disponibilidad  de  electricidad  barata  procedente  de  fuentes  renovables.

Aplicado  en  el  sector  industrial,  se  puede  proponer  un  sistema  único  con  un  reactor  cilíndrico  
de  acero  inoxidable  con  pares  de  electrodos  (cilindro  de  malla  Ti/RuO2/ánodo  y  cátodo  de  varilla  de  
grafito  y  carbono )  para  degradar  los  complejos  contaminantes  de  las  aguas  residuales  textiles  reales.

Alternativamente,  el  uso  de  corriente  eléctrica  a  través  de  una  reacción  para  activar  moléculas  
orgánicas  mediante  la  adición  o  eliminación  de  electrones  posee  varias  ventajas,  como  la  simplicidad  
y  alta  selectividad  de  las  reacciones  y  la  disponibilidad  de  materiales  sintéticos  (bajo  costo,  simplicidad  
de  usos). ,  sin  aguja  para  un  método  de  separación,  etc.).  Además,  la  electrosíntesis  puede  ser  
modular  y  escalable,  lo  que  permite  flexibilidad  en  la  capacidad  de  producción  [ 169].  Se  han  
desarrollado  metodologías  de  electrooxidación  y  electrosíntesis  para  la  funcionalización  selectiva  de  
moléculas  orgánicas,  incluida  la  activación  CH  y  el  enlace  CC.
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El  consumo  eléctrico  fue  de  aproximadamente  3  kwh/m3  o  4.200  rupias/m3  para  el  sistema  sin  
circulación,  y  se  redujo  significativamente  a  1,1  kwh/m3  o  1.540  rupias/m3  para  el  sistema  con  circulación.
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Además,  un  estudio  muy  reciente  de  Talebi  y  compañía.  describió  la  síntesis  electroquímica  de  derivados  
de  sulfonamida  conocidos  entre  los  antibióticos  más  utilizados  en  el  mundo  [179].  Se  estudiaron  las  condiciones  
de  electrosíntesis  y  las  vías  de  reacción.  Se  evaluaron  los  valores  óptimos  de  los  parámetros  de  funcionamiento  
(pH,  disolvente,  electrodos... ) .  Al  optimizar  las  condiciones,  el  control  de  la  reacción  cinética  y  termodinámicamente  
utilizando  el  potencial  del  electrodo  fue  prometedor  (Figura  6).  De  hecho,  este  método  fue  capaz  de  mostrar  la  
selectividad  para  oxidar  o  reducir  un  determinado  compuesto,  previniendo,  entonces,  la  oxidación /reducción  de  
los  intermedios.  Este  método  electroquímico  de  síntesis  de  sulfonamidas  frente  a  los  métodos  clásicos  tiene  
muchas  ventajas:  ­  Permite  el  uso  de  oxidantes  verdes,  lo  que  reduce  el  uso  de  compuestos/solventes  tóxicos  y  
previene  riesgos  ambientales;  ­  Depender  de  la  

electrificación  como  fuente  de  energía,  lo  que  disminuye  la  cantidad  y  el  coste  de  la  energía  consumida;  ­  
Prevenir  el  uso  de  catalizadores  adicionales;  

­  Confíe  en  una  configuración  menos  complicada  para  simplificar  el  procedimiento  técnico.

Esta  parte  muestra  algunos  ejemplos  relacionados  con  la  síntesis  de  nuevas  moléculas  orgánicas  por  vías  
electroquímicas.  El  primer  ejemplo  se  centra  en  la  síntesis  de  fertilizantes  a  base  de  nitrógeno  (NBF)  mediante  
métodos  electroquímicos.  La  síntesis  de  NBF,  como  el  amoníaco  y  la  urea,  se  realizó  con  éxito  utilizando  
compuestos  de  desecho,  como  dióxido  de  carbono  y  nitratos  [175].  El  trabajo  se  centró  en  gran  medida  en  
comprender  los  sitios  catalíticamente  activos  para  la  electrosíntesis  de  urea.  De  hecho,  se  encontró  que  la  
selectividad  y  la  actividad  dependen  de  la  composición  relativa  del  catalizador  de  óxido  de  cobre  y  zinc  y  se  
asignaron  a  un  efecto  electrónico  sinérgico.  Por  otro  lado,  se  utilizaron  nanomateriales  amorfos  como  
catalizadores,  y  la  reacción  implicaba  la  síntesis  electroquímica  de  compuestos  que  contienen  N  a  partir  de  una  
variedad  de  moléculas  pequeñas  que  contienen  abundante  N  (N2,  NO,  NO3  −  etc...).  Los  resultados  muestran  
que  estos  materiales  pueden  simplificar  (romper)  el  enlace  de  acoplamiento  CN,  lo  que  lleva  a  la  síntesis  de  urea  
[176].

Además,  la  electrólisis  cloro­álcali  es  uno  de  los  procesos  más  antiguos  e  implementados  y  tiene  las  
aplicaciones  más  importantes  de  la  electroquímica  en  la  industria.  Este  proceso  consiste  en  producir  cloro  e  
hidróxido  de  sodio  (NaOH),  que  son  productos  químicos  básicos  requeridos  por  la  industria.  En  este  caso,  se  
identificó  la  electrólisis  como  un  método  ecológico  para  la  transferencia  molecular.  Los  electrones  en  estas  
reacciones  electroquímicas  no  generan  desperdicios  cuando  se  generan  con  energía  solar  y  eólica.

También  se  implementó  la  importancia  de  la  electrosíntesis  para  la  funcionalización  de  
moléculas  de  manera  sustentable,  minimizando  el  uso  de  reactivos  y  subproductos  tóxicos.  Esto  se  
implementa  mediante  difuncionalización  de  alquenos,  síntesis  heterocíclica  estereoselectiva  y  
reacción  de  carboxilación  [178].

De  hecho,  pudieron  desarrollar  NBF  precisos,  de  tipo  comercial,  a  partir  de  flujos  de  residuos.  
Utilizaron  un  enfoque  sintético  orgánico  (OSA)  para  producir  NBF,  con  ingredientes  predecibles  y  
confiables  diseñados  para  estimular  el  crecimiento  de  las  plantas  [177].

formación  y  síntesis  asimétrica.  Este  campo  es  importante  en  muchos  procesos  industriales  
importantes,  como  la  generación  de  cloro  [170],  la  fabricación  de  aluminio  [171],  la  producción  de  
fertilizantes  a  base  de  nitrógeno  descarbonizados  [172],  la  síntesis  de  fármacos  [173]  y  muchos  otros  [174].

Este  uso  de  Fe  aislado  condujo  a  una  alta  actividad,  selectividad  y  estabilidad  debido  a  la  alta  
energía  de  unión  con  los  intermedios  para  romper  el  enlace  peroxilo  en  H2O  [181].
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En  la  práctica,  la  producción  de  fertilizantes  a  base  de  nitrógeno  (NBF)  descarbonizados  
fue  desarrollada  por  tecnologías  CASFER  combinando  la  nanotecnología  y  la  ciencia  electroquímica.

El  peróxido  de  hidrógeno  (H2O2)  también  se  puede  sintetizar  mediante  electroquímica.  De  
hecho,  la  reacción  catódica  de  reducción  de  oxígeno  (ORR)  de  dos  electrones  (2e− )  conduce  la  
electrosíntesis  de  H2O2.  Esta  reacción  normalmente  ocurre  en  condiciones  alcalinas  y  requiere  un  
catalizador  adecuado  para  mejorar  la  eficiencia  del  proceso.  Para  ello  se  han  investigado  diversos  
catalizadores,  incluidos  complejos  metálicos  y  óxidos  metálicos.  Algunos  estudios  muestran  la  
importancia  de  un  electrocatalizador  basado  en  motivos  Fe  libre  para  la  síntesis  de  peróxido  de  hidrógeno  [180].
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Reacciones  electroquímicas  en  la  superficie  del  metal  para  prevenir  la  corrosión  y  extender  la  vida  útil.

Los  sistemas  de  protección  catódica  (CP)  son  otro  método  importante  para  reducir  o  detener

Commons  CC  por  licencia)  [179].

Es  el  ánodo  de  una  celda  electroquímica,  que  polariza  la  superficie  a  un  estado  más  positivo.

Aplicar  este  método  es  unir  ánodos  de  sacrificio  hechos  de  metales  más  reactivos.
potencial,  inhibiendo  y  previniendo  así  reacciones  de  corrosión  [186,187].  De  otra  manera

suministrado  por  un  sistema  anódico  [189,190].  Se  utilizan  ampliamente  dos  tipos  principales  de  sistemas  CP:

e  incluye  protecciones  anódicas  y  catódicas.  Ambos  métodos  se  basan  en  la  manipulación  del

estado.  Este  método  implica  aplicar  una  corriente  eléctrica  externa  al  metal,  haciendo
El  sistema  de  protección  anódica  (AP)  mantiene  la  superficie  en  un  estado  de  oxidación  activa.

La  protección  electroquímica  contra  la  corrosión  de  metales  es  el  método  más  adecuado  utilizado.

Protección  catódica  con  ánodo  de  sacrificio  (SACP)  y  protección  catódica  por  corriente  impresa.

que  tienen  potenciales  eléctricos  más  altos,  como  el  zinc  o  el  magnesio,  a  la  estructura  metálica.

(CIPC).  La  protección  catódica  con  ánodo  de  sacrificio  (SACP)  se  utiliza  principalmente  para  instalaciones  marinas  más  pequeñas.

Los  ánodos  de  sacrificio  se  corroen  preferentemente,  protegiendo  la  estructura  de  la  corrosión  mediante

Figura  6.  Síntesis  electroquímica  de  derivados  de  sulfonamida  por  vía  electroquímica  (Crea­  Figura  6.  Síntesis  electroquímica  de  derivados  de  sulfonamida  por  vía  electroquímica  (Creative
tive  Commons  CC  por  licencia)  [179].

de  estructuras  de  acero  en  entornos  marinos  hostiles  [185].

utilizados  juntos  [188].

Corrosión  en  plataformas  de  gas  marinas  y  tuberías  metálicas  submarinas  [183,184].
submarino.  En  esta  parte,  discutiremos  la  protección  electroquímica  contra  la  corrosión  de  metales  para  prevenir
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El  peróxido  de  hidrógeno  (H2O2)  también  se  puede  sintetizar  mediante  electroquímica.  De  hecho,  en  conclusión,  ahora  se  ha  demostrado  que  la  síntesis  electroquímica  es  una  vía  prometedora  para

tesis  del  H2O2.  Esta  reacción  suele  ocurrir  en  condiciones  alcalinas  y  requiere  una  contaminación  generada  por  el  método  clásico  de  síntesis  química.

la  reacción  de  reducción  de  oxígeno  (ORR)  catódica  de  dos  electrones  (2e­ )  conduce  el  electrosín­  evita  todas  las  desventajas,  en  términos  de  alto  consumo  de  energía  y  la  gran  cantidad  de

­  Permitir  el  uso  de  oxidantes  verdes,  lo  que  reduce  el  uso  de  compuestos/solventes  tóxicos  y  previene  
riesgos  ambientales;  ­  Depender  de  la  

electrificación  como  fuente  de  energía,  lo  que  disminuye  la  cantidad  y  el  coste  de  la  energía  consumida;  ­  
Prevenir  el  uso  de  

catalizadores  adicionales;  ­  Confíe  en  una  
configuración  menos  complicada  para  simplificar  el  procedimiento  técnico.

intercambiando  energía  con  los  intermedios  para  romper  el  enlace  peroxilo  en  H2O  [181].  operación  [182].  La  corrosión  se  identifica  cuando  ocurre  sobre  el  agua,  en  la  zona  de  salpicadura  y

catalizador  capaz  de  mejorar  la  eficiencia  del  proceso.  Varios  catalizadores,  incluido  el  metal  2.7.  Protección  
electroquímicaPara  ello  se  han  investigado  complejos  y  óxidos  metálicos.  Algunos  estudios  muestran  la  importancia  de  

un  electrocatalizador  basado  en  motivos  de  Fe  libre  para  la  síntesis  de  peróxido  de  hidrógeno.  Estructuras  metálicas  expuestas  a  ambientes  agresivos  (ambientes  hostiles,  corrosivos,  marinos  [180].  Este  uso  
de  Fe  aislado  condujo  a  una  alta  actividad,  selectividad  y  estabilidad  debido  a  conglomerantes  altos ,  etc.)  requieren  un  mantenimiento  preventivo  continuo  para  garantizar  un  mantenimiento  prolongado  y  seguro.

la  corrosión  de  estructuras  metálicas  reduciendo  el  potencial  del  metal  mediante  una  corriente  catódica

sacrificándose.  En  algunos  sistemas,  para  maximizar  el  nivel  de  protección,  se  pueden  utilizar  ambos  sentidos.

Machine Translated by Google



Recientemente,  para  reducir  las  pruebas  con  animales,  se  volvió  obligatorio  modelar  dispositivos  (bio)médicos  
(incluidos  dispositivos  bioelectroquímicos)  para  obtener  la  aprobación  de  la  Administración  de  Alimentos  y  
Medicamentos  (FDA),  lo  que  resalta,  nuevamente,  la  importancia  del  modelado  electroquímico  [203­205]. .

2.8.  Herramientas  para  el  modelado  

electroquímico  El  campo  del  modelado  electroquímico  ha  experimentado  avances  continuos  a  través  de  
mejoras  en  técnicas  computacionales,  herramientas  de  software  y  metodologías.  Ejemplos  de  esto  incluyen  
COMSOL  MUTIPHYSICS  [194],  MATLAB  con  Simulink  [195],  Battery  Design  Studio  [196],  Canton,  DigiElch  
[197,198],  Python  [199]  y  otros.  Estos  avances  son  cruciales  para  el  desarrollo  de  baterías,  sensores  y  
biosensores,  pilas  de  combustible  y  muchas  otras  aplicaciones  electroquímicas  [200].  En  los  últimos  años,  el  
modelado  electroquímico  ha  mostrado  una  demanda  creciente  y  se  ha  convertido  en  una  poderosa  herramienta  
para  investigadores  y  científicos.

Estos  ánodos  de  sacrificio  se  corroen  preferentemente,  sacrificándose  efectivamente  para  proteger  la  estructura  
de  acero  al  proporcionar  una  fuente  de  electrones  que  suprime  la  oxidación  del  acero.  Como  resultado,  los  
ánodos  de  sacrificio  deben  reemplazarse  periódicamente  ya  que  se  consumen  con  el  tiempo.  Sin  embargo,  los  
sistemas  ICCP  se  utilizan  en  estructuras  marinas  más  grandes  o  ubicadas  en  áreas  con  altas  tasas  de  corrosión.  
De  hecho,  los  ánodos  inertes  compuestos  de  óxidos  metálicos  mixtos  o  de  titanio  platinado  están  conectados  a  
una  fuente  de  energía  externa  [192].  Esta  fuente  de  energía  aplica  una  corriente  eléctrica  controlada  a  la  
estructura  de  acero,  creando  un  potencial  catódico  protector  que  suprime  la  corrosión  [193].  Los  sistemas  ICCP  
ofrecen  un  control  preciso  sobre  el  proceso  de  protección  catódica.

En  esta  parte,  daremos  algunos  ejemplos  de  investigaciones  recientes  sobre  modelado  electroquímico  
divididos  por  campo  de  aplicación.  En  el  campo  de  la  electroquímica  orgánica,  Sigman  et  al.  implementaron  
herramientas  de  modelado  estadístico  para  el  diseño  de  moléculas  orgánicas  redox  activas  para  su  aplicación  
como  electrolitos  en  baterías  de  flujo  redox  no  acuosas  [206].  En  el  campo  de  los  reactores  electroquímicos,  el  
modelado  y  simulación  de  reactores  electroquímicos  (ECRs)  mediante  técnicas  de  dinámica  de  fluidos  
computacional  (CFD)  ha  sido  de  crucial  importancia  debido  a  sus  principales  aplicaciones:  electrosíntesis  de  
productos  químicos  y  fármacos,  electroobtención  de  metales,  cloro­álcali,  baterías  de  flujo  redox,  tratamiento  de  
agua  y  pilas  de  combustible  [207].  En  el  campo  del  nanoconfinamiento,  Long  et  al.  Estudiaron  tres  técnicas  

nanoelectroquímicas  que  implican  modelado  para  estudiar  la  química  multifásica  bajo  nanoconfinamiento:  
electroquímica  de  colisión  estocástica ,  electroquímica  de  nanogotas  individuales  y  electroquímica  de  nanoporos  
[208].  En  el  campo  de  la  producción  de  hidrógeno  utilizando  un  electrolizador  de  membrana  de  intercambio  de  
protones  (PEM),  se  utilizó  una  herramienta  de  modelado  basada  en  el  software  de  dinámica  de  fluidos  
computacional  (CFD),  ANSYS/Fluent  [209].  En  el  campo  de  las  pilas  de  combustible,  que  son  una  fuente  
prometedora  de  energía  limpia,  se  utilizó  COMSOL  Multiphysics  para  incorporar  una  variedad  de  fenómenos  
físicos  para  simular  el  rendimiento  de  las  pilas  de  combustible  de  óxido  sólido  (SOFC)  [210].  En  otro  estudio  se  
construyó  una  simulación  numérica  de  un  modelo  tridimensional  con  un  único  canal  de  flujo.  Proporciona  una  
base  científica  para  la  estrategia  de  control  y  el  diseño  estructural  de  las  SOFC  [211].  En  el  campo  de  las  
baterías,  un  estudio  muestra  cómo  la  implementación  actual  del  modelo  Doyle  en  COMSOL  en  electrodos  de  
baterías  de  iones  de  litio  puede  mejorar  la  dinámica  electroquímica  de  estas  baterías  [212].

De  hecho,  permite  comprender  sistemas  complejos  y  ayuda  en  la  predicción  y  optimización  
de  dispositivos  electroquímicos  en  diversas  condiciones  y,  como  resultado,  reduce  el  tiempo  
de  estudio  y  el  costo  (Figura  7).  Además,  el  modelado  electroquímico  permite  la  creación  de  
prototipos  virtuales  de  dispositivos  y  sistemas,  lo  que  permite  a  los  ingenieros  simular  el  
rendimiento,  solucionar  problemas  potenciales  e  iterar  diseños  antes  de  la  fabricación  física  [201,202].

estructuras  o  ubicaciones  con  tasas  de  corrosión  bajas  a  moderadas.  En  los  sistemas  SACP,  la  
estructura  a  proteger  se  convierte  en  el  cátodo  de  una  celda  electroquímica,  mientras  que  los  ánodos  de  
sacrificio  hechos  de  metales  más  reactivos,  como  el  zinc  o  el  aluminio,  se  unen  a  los  monopilotes  de  acero  [191].
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ha  evolucionado  para  ser  más  interdisciplinario  y  alineado  con  los  avances  científicos  y  tecnológicos  
actuales.  Aquí  hay  dos  ejemplos  que  involucran  electroquímica  y  educación.

2.9.  Electroquímica  en  la  educación

La  importancia  de  la  electroquímica  en  diferentes  campos  científicos  y  tecnológicos  ha  llevado  a
su  inclusión  en  los  planes  de  estudios  educativos.  La  incorporación  de  la  electroquímica  a  la  educación

Los  potenciostatos  son  cruciales  para  el  desarrollo  de  investigaciones  en  electroquímica,  pero  su  costo  es

plataforma  mediante  ánodos  de  sacrificio.  La  figura  muestra  el  potencial  de  la  superficie  de  acero,  las  partes  de  la  
plataforma  petrolera  que  utilizan  ánodos  de  sacrificio.  La  figura  muestra  el  potencial  de  la  superficie  del  acero,  las  piezas.

y  la  solución  unidireccional  después  de  2100  s,  (b)  modelado  electroquímico  de  protección  contra  la  corrosión  de  un  
aceite  y  la  solución  unidireccional  después  de  2100  s,  (b)  modelado  electroquímico  de  protección  contra  la  corrosión  de  un

Figura  7.  (a)  Diferencia  en  la  temperatura  de  la  batería  y  las  corrientes  de  aire  entre  la  solución  acoplada  Figura  7.  
(a)  Diferencia  en  la  temperatura  de  la  batería  y  las  corrientes  de  aire  entre  la  solución  acoplada

la  superficie  de  acero  con  los  valores  más  altos  (más  anódicos)  en  este  gráfico  es  la  menos  protegida,  y  (c)  tasa  de  
corrosión  en  µm/día  cuatro  veces.  La  figura  muestra  la  tasa  de  corrosión  máxima  en  la  parte  inferior  de  la  superficie  de  acero  con  los  valores  más  altos  (más  anódicos)  en  este  gráfico  son  los  menos  protegidos  y

la  concentración  de  protones  es  2,2  mayor  después  de  30  días  en  comparación  con  1  día  (adaptado  de  COMSOL  del  pozo,  que  es  2,3  mayor  después  de  30  días  en  comparación  con  la  velocidad  de  corrosión  después  de  1  día.  Esto  es  en
Sitio  web  de  MULTIPHYSICS:  www.comsol.com  (consultado  el  16  de  abril  de  2024).  

línea  con  la  concentración  de  protones  siendo  2,2  mayor  después  de  30  días  en  comparación  con  1  día  (adaptado  de

pit,  que  es  2,3  mayor  después  de  30  días  en  comparación  con  la  tasa  de  corrosión  después  de  1  día.  Esto  está  en  línea  con  (c)  tasa  de  corrosión  en  µm/día  cuatro  veces.  La  figura  muestra  la  velocidad  máxima  de  corrosión  en  la  parte  inferior.

Sitio  web  de  COMSOL  MULTIPHYSICS:  www.comsol.com  (consultado  el  16  de  abril  de  2024).
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culas  para  la  aplicación  como  electrolitos  en  baterías  de  flujo  redox  no  acuosas  [206].  En  la  comprensión  más  
profunda  de  las  interacciones  entre  el  transporte  de  calor/masa  y  el  campo  electroquímico  de  los  reactores  

electroquímicos,  el  modelado  y  la  simulación  de  reacciones  cal  de  los  reactores  electroquímicos,  con  el  objetivo  
de  convertir  el  calor  residual  en  electricidad  [213,214].  En  gas  (ECR)  mediante  técnicas  de  dinámica  de  fluidos  

computacional  (CFD)  han  sido  cruciales  en  el  desempeño  de  electrodos  de  difusión,  modelado  e  investigación  
numérica.

importancia  debido  a  sus  principales  aplicaciones:  electrosíntesis  de  productos  químicos  y  fármacos,  elec­  de  la  reducción  electroquímica  de  dióxido  de  carbono  a  metanol.  Se  construyó  un  modelo  para  investigar  el  papel  de  
los  electrodos  de  difusión  de  gas  a  base  de  Cu2O­/ZnO  en  la  mejora  de  la  reducción  de  metales,  cloro­álcali,  

baterías  de  flujo  redox,  tratamiento  de  agua  y  pilas  de  combustible.[207].  En  el  campo  del  nanoconfinamiento,  Long  et  al.  estudió  tres  tecnologías  nanoelectroquímicas  de  dióxido  de  carbono  en  metanol  dentro  de  una  celda  electroquímica.  El  modelo  fue  simulado.
Técnicas  que  involucran  modelado  para  estudiar  química  multifásica  bajo  nanoconfinamiento:  almacenamiento  

utilizando  el  software  COMSOL  Multiphysics  y  validado  utilizando  los  resultados  experimentales  [215].

En  esta  parte,  daremos  algunos  ejemplos  de  investigaciones  recientes  sobre  modelado  electroquímico  
divididos  por  campo  de  aplicación.  En  el  campo  de  la  electroquímica  orgánica,  el  modelado  Sigman  también  se  utilizó  para  avanzar  en  muchas  otras  aplicaciones  electroquímicas;
et  al.  Implementado  herramientas  de  modelado  estadístico  para  el  diseño  de  moléculas  orgánicas  redox  

activas  en  células  termoelectroquímicas,  el  modelo  TEC  Multiphysics  está  construido  para  proporcionar  una

(FDA),  lo  que  resalta,  nuevamente,  la  importancia  del  modelado  electroquímico  [203­205].

rendimiento,  solucionar  problemas  potenciales  e  iterar  diseños  antes  de  la  fabricación  física  [201,202].  
Recientemente,  para  reducir  las  pruebas  con  animales,  se  hizo  obligatorio  modelar  dispositivos  (bio)médicos  
(incluidos  dispositivos  bioelectroquímicos)  para  obtener  la  aprobación  de  la  Administración  de  Alimentos  y  Medicamentos.

electroquímica  [208].  En  el  campo  de  la  producción  de  hidrógeno  mediante  el  intercambio  de  protones  existen  
muchos  parámetros  [216].

electroquímica  de  colisión  cástica,  electroquímica  de  nanogotas  individuales  y  nanoporos.  En  el  mecanizado  
electroquímico  (ECM),  el  software  COMSOL  Multiphysics  se  utiliza  para  optimizar

el  principal  inconveniente  de  su  uso  masivo.  Con  el  objetivo  de  proporcionar  una  alternativa  asequible
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2.10.  Empresas  electroquímicas

Por  otro  lado,  la  electroquímica  es  difícil  de  aprender  debido  a  sus  conceptos  abstractos  que  
involucran  niveles  de  representación  macroscópicos,  microscópicos  y  simbólicos.  Los  estudios  han  
demostrado  que  los  estudiantes  pueden  visualizar  y  mejorar  su  comprensión  de  la  química  mediante  el  
uso  de  simulación  y  animación  interactiva  por  computadora.  Este  estudio  informa  sobre  el  efecto  del  
módulo  interactivo  de  simulación  y  animación  por  computadora  denominado  "Electrólisis  interactiva  de  
solución  acuosa"  (IEAS),  que  fue  desarrollado  para  ayudar  a  los  estudiantes  a  aprender  la  electrólisis  
[218].  Por  lo  tanto,  se  puede  concluir  que  IEAS  tiene  un  impacto  en  mejorar  la  comprensión  de  los  
estudiantes  sobre  el  concepto  de  electrólisis,  y  los  estudiantes  están  más  motivados  para  aprender  electroquímica.

Muchas  empresas  electroquímicas  se  encuentran  en  todo  el  mundo.  Representamos  algunos  de  
ellos  según  su  ubicación.

La  industria  electroquímica  europea  se  caracteriza  por  su  enfoque  en  la  sostenibilidad  y  la  economía  
circular,  con  importantes  inversiones  en  energía  limpia,  tecnología  de  baterías  y  procesos  de  reciclaje.  
Los  actores  e  iniciativas  clave  incluyen  Northvolt  (Estocolmo,  Suecia),  Umicore  (Bruselas,  Bélgica),  BASF  
(Ludwigshafen,  Alemania),  ITM  Power  (Sheffield,  Reino  Unido),  SOLVAY  (Bruselas,  Bélgica),  etc.  El  sector  
electroquímico  en  el  Estados  Unidos  es  diverso  y  tiene  un  fuerte  énfasis  en  la  innovación  y  el  desarrollo  
tecnológico,  particularmente  en  las  áreas  de  baterías  y  soluciones  de  almacenamiento  de  energía  
renovable.  Algunos  actores  clave  y  áreas  de  enfoque  incluyen  Tesla  Inc.  (Texas,  Estados  Unidos),  3M  
(Maplewood,  Estados  Unidos),  Dow  Chemical  Company  (Michigan,  Estados  Unidos),  General  Electric  
(Boston,  Estados  Unidos ),  Albemarle  Corporation  (Carolina  del  Norte). ,  Estados  Unidos),  etc.  La  
participación  de  la  región  MENA  en  el  sector  electroquímico  está  creciendo,  particularmente  en  energías  
renovables  y  tecnologías  relacionadas,  como  la  producción  de  hidrógeno  verde.  Algunos  actores  clave  
son  ACWA  Power  (Riad,  Arabia  Saudita),  MASDAR  (Abu  Dhabi,  Emiratos  Árabes  Unidos),  SABIC  (Riad,  
Arabia  Saudita),  OQ  (Mascate,  Omán),  etc.

Como  alternativa  para  comunidades  con  recursos  limitados,  en  la  enseñanza  y  la  investigación  de  
posgrado  se  adoptó  una  estación  de  trabajo  electroquímica  portátil  y  de  bajo  costo  que  integra  un  
potenciostato  de  código  abierto  basado  en  Arduino  y  una  aplicación  para  teléfonos  inteligentes.  Puede  
realizar  las  técnicas  electroquímicas  más  utilizadas  de  voltametría  y  cronoamperometría  cíclica  y  lineal  [217].

En  este  sentido,  vale  la  pena  señalar  que  la  región  MENA  enfrenta  una  falta  de  instituciones  que  ofrezcan  
programas  de  educación  superior  en  electroquímica,  a  pesar  de  la  disponibilidad  de  diversas  ofertas  
académicas.  Este  déficit  es  especialmente  preocupante,  dada  la  creciente  demanda  en  numerosos  
sectores  del  mercado  laboral  de  profesionales  dotados  de  conocimientos  electroquímicos.  A  medida  que  
las  industrias  reconocen  cada  vez  más  la  importancia  de  la  electroquímica  en  diversas  aplicaciones,  la  
ausencia  de  oportunidades  educativas  relevantes  subraya  una  brecha  crítica  que  debe  abordarse.  En  los  
próximos  años,  será  imperativo  integrar  la  experiencia  en  electroquímica  en  los  planes  de  estudios  
educativos  de  toda  la  región  para  satisfacer  las  demandas  cambiantes  del  mercado  laboral  y  fomentar  la  
innovación  y  el  crecimiento  en  sectores  clave.
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Finalmente,  la  experimentación  práctica  con  celdas  electroquímicas,  electrodos,  
electrolitos  y  dispositivos  de  medición  sigue  siendo  la  mejor  opción  para  brindar  a  los  
estudiantes  experiencia  práctica  y  reforzar  conceptos  teóricos.  Hoy  en  día,  existen  muchos  
fabricantes  que  pueden  suministrar  y  dotar  a  las  instituciones  académicas  de  un  “kit  
educativo”.  Contiene  electrodos,  electrolitos  y  materiales  educativos,  lo  que  facilita  a  los  
instructores  incorporar  la  electroquímica  en  su  plan  de  estudios  (consulte  la  subsección  para  
conocer  las  empresas  que  pueden  ofrecer  estos  kits).  Estos  kits  suelen  incluir  experimentos  
con  procedimientos  claros  que  facilitan  la  integración  del  aprendizaje  de  electroquímica  aplicada  en  el  sistema  educativo.

Por  otro  lado,  existen  varias  empresas  que  suministran  instrumentos  y  accesorios  para  
experimentación  electroquímica,  como  potenciostatos  de  tipo  mini  y  estándar  (dispositivos  
monocanal  o  multicanal  y  dispositivos  portátiles),  electrodos  (clásicos,  electrodos  de  disco  
giratorio,  pantallas).  impreso . ) ,  células  electroquímicas,  kits  educativos,  etc.  Los  actores  
clave  son  Metrohm  (Herisau,  Suiza),  instrumentos  de  Bio­Logic  Sciences  (Seyssinet­Pariset,  
Francia),  PalmSens  (Houten,  Países  Bajos),  Solartron  (Bognor  Regis,  Reino  Unido),  Hanna  
Instruments  (Smithfield,  VA,  EE.  UU.),  Gamry  Instruments  (Warminster,  PA,  Estados  Unidos),  Sciospec
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www.corrtest.com.cn,  consultado  el  16  de  mayo  de  2024.

Tabla  2.  Sitios  web  de  proveedores  de  instrumentos  y  accesorios  electroquímicos.

Figura  8.  Principales  proveedores  de  instrumentos  y  accesorios  electroquímicos  a  nivel  mundial.

www.ti.com,  consultado  el  16  de  mayo  de  2024.

www.kanopytech.com,  consultado  el  16  de  mayo  de  2024.

www.pineresearch.com,  consultado  el  16  de  mayo  de  2024.

campo  que  avanza  (los  sitios  web  de  los  proveedores  se  enumeran  en  la  Tabla  2).

innovar,  adaptarse  a  las  dinámicas  cambiantes  del  mercado  y  abordar  los  desafíos  emergentes  adaptarse  electrónicamente  a  las  dinámicas  

cambiantes  del  mercado  y  abordar  los  desafíos  emergentes  de  manera  efectiva.

incluidos  los  de  los  sectores  energético,  medioambiental  y  manufacturero.

Investigación  aplicada  de  Princeton

Lista  de  proveedores  de  electroquímicos

Instrumentos  Texas

Tecnologías  Ivium  www.ivium.com,  consultado  el  16  de  mayo  de  2024.

Instrumentos  y  accesorios

www.phadkeinstruments.com,  consultado  el  16  de  mayo  de  2024.

Instrumentos  Hanna

Instrumentos  de  juego

INVESTIGACIÓN  DEL  PINO

Instrumentos  Phadke

Sciospec

PalmSens

Xiamen  Tob  Nueva  tecnología  energética

Solartrón

www.tobmachine.com,  consultado  el  16  de  mayo  de  2024.

metrohm

Kanopytech

Sitio  web  del  proveedor

Instrumentos  de  ciencias  biológicas

Instrumentos  más  correctos
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(Durham,  Carolina  del  Norte,  EE.  UU.),  Texas  Instruments  (Dallas,  TX,  EE.  UU.),  Kanopytech  (Uttar  Pradesh,  India),  Ivium  

Technologies  (Eindhoven,  Países  Bajos),  Corrtest  Instruments  (Wuhan,  China),
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Figura  8.  Principales  proveedores  de  instrumentos  y  accesorios  electroquímicos  a  nivel  mundial.
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y  la  respuesta  a  los  desafíos  sociales  en  diversos  campos.  Es  versátil
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