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Abstract

The framework and origin of Chemical Engineering
is analyzed and within it the basis and recent advan-
ces of Electrochemical Engineering.

La ingenieria quimica, ciencia de los procesos
de la industria quimica

Se sabe cuén esencial es la ciencia de los procesos
cuando se trata de aplicar a escala comercial una
transformacion quimica, electroquimica o bioquimi-
ca, generalmente combinada con operaciones fisicas
0 mecanicas (molienda, filtracion, destilacion, etcé-
tera), dominada a nivel de laboratorio, es decir, al
tamafio de la microescala. Estos procesos de trans-
formacion de la materia en productos funcionales
para el hombre se clasifican en el sector econémico
Ilamado “secundario”, que redne todas las activida-
des industriales que tratan o transforman los produc-
tos naturales del sector primario (agricultura, pesca,
minerales, etcétera) o ya parcialmente elaborados,
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Figura 1. Representacion general de un sistema de produccion.
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en productos utiles al hombre. Como se sabe, la
importancia de ese sector secundario es sinébnimo de
adelanto econdmico.

El proceso de transformacion (figura 1) es el
sistema-herramienta industrial en el cual entran ma-
teria, energia, informacion, medios tecnoldgicos y
humanos, con el fin de satisfacer nuestras necesida-
des y nuestros deseos, y esto de una manera técnica,
econémica y ecologicamente Optima. Este aspecto
de la proteccién del medio ambiente hatomado cada
vez més importancia en el transcurso de los Gltimos
treinta afios.

La locucidn anglo-americana chemical engineering
fue propuesta para representar el conjunto de cono-
cimientos y de competencias del profesional chemical
engineer especializado en los procesos de la industria
quimica. Germinada en Inglaterra, la idea de este
tipo de profesional pas6 a los Estados Unidos de
América donde fue aceptada y aplicada, a fines del
siglo xix, antes de difundirse primeramente al conti-
nente americano, y después hacia otros paises. En
los paises hispano-americanos, la disciplina se intro-
dujo alrededor de 1920 bajo el nombre de ingenieria
quimica, siendo el ingeniero quimico el profesional
correspondiente (Kamenetzky, 1971; Valiente y Sti-
valet, 1988).

En sus inicios, la ingenieria quimica era casi
Unicamente arte, es decir maestria; pero, progre-
sivamente, a medida que aparecieron en ella consi-
deraciones cientificas, llegé a ser una ciencia. Sin
embargo, aun hoy bajo sus aspectos modernos, la
ingenieria quimica queda siempre arte y ciencia a
lavez, particularmente cuando se trata de la préactica.

La palabra “quimica” de “ingenieria quimica”
puede originar confusion por parte de algunos que
son externos a la disciplina, y que pueden considerar
errobneamente que la esencia de ésta se identifica con
los aspectos puramente quimicos de las transforma-
ciones. Al contrario, conviene considerar esta dis-
ciplina como una ciencia fisica cuyo objeto es con-
cebir, disefiar, hacer construir y funcionar las
mejores instalaciones, las cuales, aun si son de la
industria quimica, involucran principalmente opera-
ciones de tipo fisico 0 mecénico. En efecto, en un
proceso de laindustria quimica, la etapa quimica que
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se lleva a cabo dentro de lo que se llama “reactor
quimico”, corazdn y centro vital que justifica este
proceso, a menudo es solo una etapa entre muchas
otras que son de naturaleza fisica 0 mecénica y cuyo
peso financiero a nivel de las inversiones puede ser
considerable, sobre todo cuando se trata de las ope-
raciones de separacion.

Por etapas sucesivas que marcaron su organiza-
cién y su desarrollo, la ingenieria quimica llegé a su
madurez como ciencia de los procesos de transfor-
macion fisica y quimica de la materia. Se suele
reconocer que estas etapas fueron las siguientes:

— surgimiento, gracias a Arthur D. Little, del con-
cepto de “operacion unitaria” (1915/1920) y pri-
mera organizacion de la disciplina (Walker, Le-
wis y McAdams, 1923);

— nacimiento y desarrollo del concepto de “fené-
menos de transporte” de la materia, de laenergia
y de la cantidad de movimiento (década
1950/1960), a través de un famoso libro (Bird,
Stewart y Lightfoot, 1960), para servir de base
cientifica comdn a las operaciones unitarias,
como esta mostrado en la figura 2;

— organizacion, a partir de 1957, de la rama deno-
minada “ingenieria de las reacciones quimicas”
(Levenspiel, 1972) dedicada al estudio y al dise-
fio de los equipos donde tienen lugar las reac-
ciones quimicas, es decir de los reactores quimi-
cos. Se considera que esta organizacion estaba
hecha en 1978;

— finalmente, el tratamiento global o0 macroscépi-
co, mejor dicho la “ingenieria de los sistemas”
(systems engineering), y la modelacion sistémica
que le fue asociada (década 1960/1970).

La ingenieria electroquimica, rama

de laingenieria de procesos

Una vez solidamente organizada sobre bases cienti-
ficas, a partir de 1970 aproximadamente, la metodo-
logia de la ingenieria quimica se reveld util y eficien-
te en otros campos de aplicacion ademaés del quimico
-y sobre todo del petroquimico— que casi esencial-
mente habia servido de soporte y de objetivo princi-
pal a esta metodologia. Asi, a medida que aparecie-
ron nuevas necesidades para el hombre (aumento de
las productividades, nuevos productos, etccétera),
esta metodologia, ademés de seguir aplicandose al
sector de la quimica, se aplico progresivamente a la
agro-alimentaria, al medio ambiente, a la metalurgia,
a la biogquimica, ..., y al uso electroquimico de la
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Figura 2. El concepto de “fenémenos de transporte”, base cientifica para las operaciones

unitarias de la ingenieria quimica.

electricidad en la industria. Hacia 1980, la situacion
era tal que la metodologia comun era vista como
contenida en un reservorio o “dep6sito de metodolo-
gia” —llamado “ingenieria de procesos” (process engi-
neering)— conectado a una red de sectores de aplica-
cién que son las diferentes ingenierias (figura 3).

La ingenieria electroquimica surgié entonces,
alrededor de 1970, como el sector de aplicacion de
los métodos de la ingenieria quimica, especificamen-
te dedicado a las aplicaciones electroquimicas de la
electricidad. Es cierto que los procesos electroqui-
micos ya existian desde hacia mucho tiempo, com-
binando operaciones unitarias (de tipo fisico o me-
canico) y procesos unitarios, poniendo en obra
reacciones electroquimicas (celdas de electrdlisis),
pero la concepcion y el disefio de estos altimos
procesos unitarios procedian principalmente de la
maestria y/o de consideraciones tecnoldgicas.

Un siglo antes que apareciera la ingenieria elec-

Abril de 1996

65



PROFESORES AL DIA

Ingenieria
Quimica
Ingenieria Ingenieria
Bioquimica Electroquimica
\ Ingenieria /
de
/ Procesos
Ingenieria Ing;nieria ‘
Metaldrgica del Medio Ambiente
etc.

Figura 3. La ingenieria de procesos, metodologia comtin a las ingenierias de transforma-
cién fisico-quimica de la materia.

troquimica, es decir hacia el afio 1870, la electroqui-
mica tenia todavia poca aplicacién —y casi esencial-
mente en las pilas primarias y en la galvanoplastia—
por ser dificil y costoso de producir grandes cantida-
des de electricidad. La industria electroquimica s6lo
se afirmo6 a fines de la década 1870/1880 como
consecuencia de la aparicion sucesiva de la dinamo
(1870), de la producciéon de energia mecénica de
origen hidraulico en las zonas montafiosas y del
desarrollo de la electrotecnia, es decir de la disponi-
bilidad de potentes maquinas eléctricas. Los prime-
ros esfuerzos estuvieron dedicados a la produccion
de cloratos y de cloro-sosa por electrolisis de disolu-
ciones acuosas de cloruro de sodio. Sin embargo,
cabe destacar que antes de la aceptacion de la teoria
de Arrhenius —difundida en 1887, pero muy contro-
vertida— las celdas electroliticas entonces imagina-
das sufrian el defecto de basarse en conceptos erro-
neos de la teoria electrolitica, como se nota al
examinar patentes de aquella época (Coeuret, 1993).
Un concepto erréneo aceptado durante mucho tiem-
po fue el de la existencia de los iones solo al nivel de
los electrodos, y Unicamente cuando pasaba la co-
rriente eléctrica, concepto que fue derrotado por la
teoria de Arrhenius de la disociacion idnica.

La historia de las ciencias nos ensefia como, hace
unsiglo, los inventores manifestaban ingenio y maes-
tria para proponer celdas originales que permitieran

aplicar la electrélisis, cuyo concepto tedrico correcto
no era todavia aceptado por muchos. La figura 4
muestra esquemas de dos tipos de celdas electroliti-
cas que fueron patentadas en Francia durante la
altima década del siglo xix.

Evidentemente, en aquella época, los materiales
que podian usarse como &nodos eran muy pocos;
casi solo existia el grafito.

Con los afios, y después de ser aceptada la teoria
de Arrhenius, la electroquimica industrial tomé im-
portancia hasta ocupar una posicion determinante
en algunos campos (electrélisis del agua, de las diso-
luciones salinas de metales alcalinos, alcalinotérreos
0 de metales pesados). Sin embargo, en cuanto a
celdas, las realizaciones industriales siguieron basan-
dose mas bien sobre conceptos tecnolégicos que
eran suficientes para resolver los problemas plantea-
dos en cada caso. En otras palabras, si las etapas
fisicas 0 mecénicas de los procesos electroquimicos
pudieron, y podian, ser dimensionadas gracias a los
progresivos conocimientos de las operaciones unita-
rias, las etapas electroquimicas quedaban en manos
de los electroquimicos industriales.

La aplicacion de los fendmenos de transporte en
electroquimica contribuyd de forma determinante, a
partir del afio 1970 aproximadamente, al surgimien-
to de la ingenieria electroquimica, el cual se dio
dentro de un contexto internacional de inquietud en
cuanto a la economia de energia de origen petrolero
(y por eso la busqueda de un uso mas intensivo de la
electricidad de origen nuclear), a la economia de
materias primas metélicas y a la proteccion del me-
dio ambiente. Estos dos dltimos puntos se confun-
dian cuando se trataba de extraer metales pesados
contaminantes y/o raros contenidos a baja concen-
tracion en disoluciones acuosas; en el caso de la
proteccién del medio ambiente, tal extraccién habia
de hacerse hasta llegar a concentraciones muy bajas.
Para efectuar electroliticamente esta operacion, se
necesitaba concebir, estudiar y disefiar celdas de otro
tipo de las que ya existian y que estaban adaptadas
al tratamiento de disoluciones mucho més concen-
tradas. Este problema de la electrdlisis de disolucio-
nes de baja concentracioén se planteaba también para
el caso de los electrolitos considerados en los proce-
sos electroorgénicos. Poco a poco, la celda electroli-
tica llegd a llamarse “reactor electroquimico” y se
empez0 a describir su comportamiento por métodos
similares a los que se desarrollaron para los reactores
quimicos, constituyendo asi la rama de la ingenieria
de las reacciones quimicas (Levenspiel, 1972).
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Figura 4. Esquemas de celdas propuestas en patentes francesas:

(a) de Hulin, 1893; corresponde a una celda para produccién de cloro
y de sosa por electrdlisis de disoluciones acuosas de NaCl (Hulin, 1893
y 1894). Esta celda fue probablemente una de las primeras —si no la
primera— en utilizar un electrodo (aqui un catodo) poroso percolado
por el electrélito, con el fin de evitar que el hidréxido de sodio
producido por la reaccién catddica estuviera mezclado con el electré-
lito no tratado. Si el inventor proponia varios materiales conductores
para constituir el electrodo poroso, razonaba de acuerdo con el
concepto iénico segln el cual los iones se formaban exclusivamente
en los electrodos, es decir que desconocia la conduccién iénica del
electrdlito de los poros y entonces sélo consideraba que el catodo era
activo en su limite frente al &nodo, el resto del volumen actuando como

La densidad de corriente (ddc) maxima admisi-
ble a un determinado electrodo es una magnitud
proporcional a la concentracion de los iones reaccio-
nantes, y varia como el inverso de la resistencia
difusional a nivel de ese electrodo. Para lograr una
intensidad de corriente (y entonces una produccion
por unidad de tiempo) que fuera suficientemente
grande sin aumentar demasiado el tamafio del reac-
tor, convenia buscar la reduccion de la resistencia
difusional disipando energia mecéanica cerca del
electrodo (promocion de turbulencia, hidrodinami-
ca particular, etcétera) o empleando electrodos de
gran area especifica.

Estas ideas originaron nuevos reactores electro-
quimicos; la tabla 1 presenta, en tres categorias,
ejemplos de esos reactores de nueva generacion. De
ellos muchos no tuvieron éxito comercial, pero sus
estudios contribuyeron indudablemente a forjar
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ss

(b)

filtro. A su dispositivo, el inventor lo llamaba electrodo-filtro. Cabe
notar que ese inventor usaba NaO,HO como férmula quimica para el
hidréxido de sodio, razonando entonces de acuerdo con el sistema de
los equivalentes quimicos, con O = 8 en vez de O = 16 como
corresponde segun la teoria atémica. E ste tipo de celda no tuvo éxito
por tener poco rendimiento y también por haber olvidado la produc-
cién de hidrégeno dentro de los poros del catodo.

(b) de Peyrusson, 1896. Muestra una celda de canal helicoidal propues-
ta en 1896 en un complemento de patente francesa (Peyrusson, 1896);
su inventor la destinaba al tratamiento electrolitico de los vinos y de
los jugos azucarados.

poco a poco la disciplina de la ingenieria electroqui-
mica. Un temacomo el de la sintesis electro-orgéanica
contribuyd también mucho a los avances en ingenie-
ria electroquimica, aun si la complejidad de los
procesos involucrados —muy a menudo hay acopla-
miento de reaccion electroquimica heterogénea con
reaccion quimica en fase homogénea— sumada a
otras dificultades, hicieron que muchas esperanzas
puestas en ese campo fueron mas bien desilusiones,
por lo menos hasta ahora. Como otros temas que
contribuyeron, a través de trabajos de investigacion,
al desarrollo de laingenieria electroquimica, hay que
mencionar los siguientes: electrdlisis del agua, pilas
de combustible, electrodidlisis, tratamientos de su-
perficies, etcétera.

Como fue dicho anteriormente, la ingenieria
electroguimica no origind los procesos electroquimi-
cos industriales, que ya existian desde hace mucho,
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Tabla 1. Familias de reactores electroquimicos de nueva generacion.

sino que permitié mejorar procesos existentes y dar
luz a otros tipos de aplicaciones electroquimicas,
gracias a los conocimientos cientificos adquiridos, a
un mejor disefio y/o a una innovacion en cuanto al
reactor electroquimico. Se sabe que, al tener lugar
las reacciones electroquimicas sobre superficies séli-
das (reacciones heterogéneas), los reactores electro-
quimicos suelen tener un alto costo —se necesita
construir un volumen (la celda) para llevar a cabo
una reaccién sobre una superficie sélida de este
volumen, y generalmente una superficie limite—
comparandolos con procesos quimicos en fase ho-
mogeénea —todo el volumen construido puede servir
para la reaccion. También, durante mucho tiempo,
la escasez de materiales capaces de soportar poten-
ciales anddicos freno el desarrollo de la electroqui-

mica industrial. Durante mucho tiempo, sélo hubo,
principalmente, el grafito como material anddico
aceptable, con los inconvenientes ligados a su con-
sumo progresivo en el tiempo. La aparicion, a
mediados de los afios sesenta, de los anodos dimen-
sionalmente estables (Dimensional Stable Anodes o
DSA) que consisten en éxidos mixtos (por ejemplo
TiO,/RuQ,) depositados sobre un soporte de titanio,
ayudd mucho a mejorar la concepcion y a disefiar
otros tipos de celdas. Puede decirse que el despliegue
de la ingenieria electroquimica no es independien-
te de la disponibilidad de los DSA.

Ejemplos de aplicacion reciente
Para ilustrar el campo de actuacion de la ingenieria
electroquimica en los Ultimos decenios, considere-
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Figura 5. Electrodos porosos percolados: (a) esquema de una celda paralelepipédica;
(b) ubicacién en el tiempo de la aparicién de los materiales utilizados.

mos algunos ejemplos tomados de un reciente libro
en lengua espariola (Coeuret, 1992):

1. Reactores con electrodos de gran area especifica. El
concepto de electrodos de gran area especifica se
introdujo con el fin de poder tratar electroquimica-
mente disoluciones de baja concentracion sin au-
mentar exageradamente los costos de inversion; un
compartimiento de celda, antes lleno de electrdlito,
podia estar ocupado por un electrodo poroso. Sin
embargo, aparecio el problema de la distribucion del
potencial de electrodo dentro del volumen poroso.
El esfuerzo cientifico llevado a cabo para resolver
este problema constituyé una contribucién impor-
tante de la ingenieria electroquimica, y todavia el
tema sigue siendo estudiado. La figura 5(a) muestra
un esquema de celda que contiene un catodo poroso
percolado, mientras que la figura 5(b) indica, en una
escala de tiempo, cémo evoluciond el material de
electrodo poroso a medida que aparecian productos
nuevos en el mercado. Se distingue el periodo de los
granos metalicos (utilizados en lechos granulares), el
de los apilamientos de rejillas de metal desplegado,
y el de los apilamientos de hojas de espuma metalica.
Hoy dia, la espuma metélica, comercialmente dispo-

nible con varios metales (Ni, Cu, Au, Ag, Pb), es
probablemente el material mas prometedor para
pequefias celdas, debido a su alta superficie especi-
fica (hasta 10,000m?/m?3) y su facil empleo. Sin em-
bargo, para celdas de mayor tamafio, el metal des-
plegado es méas adecuado.

Laaplicacidn principal de los electrodos porosos
percolados ha sido, y sigue siendo, en el campo de
la recuperacién de metales (nobles o no) contenidos
a baja concentracion en disoluciones acuosas.

2. Celda Swiss-Roll. Esta celda, que aparece en la
tabla 1, consiste en un enrollado de dos placas para-
lelas y de dos espaciadores aislantes en forma de
rejilla, estos dltimos actuando como promotores de
turbulencia del electrdlito. Ese reactor electroquimi-
co se ha utilizado en la fabricacion del acido diace-
tona-gulénico (DAG), producto intermedio en la
elaboracion de la vitamina C a partir de la diaceto-
na-L-sorbosa (DAS). Alrededor de 1980 se llego a
usar electrodos de varios centenares de metros cua-
drados, con una intensidad de 20,000 Amperios y
produciendo dos toneladas de DAG por dia, sin que
se tenga informacion sobre el uso actual de este tipo
de celda.
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3. Reactor electroquimico de pelicula descendente. Este
reactor, que se da también en la tabla 1, es un dis-
positivo a escala laboratorio y mini-piloto que dio
lugar a una apertura hacia la aplicacion industrial.
Columnas asociadas en serie hidrodinamica con va-
rios modulos idénticos, constituyeron dispositivos
aplicados a la recuperacion de cobre y, por otro lado,
a la electroprecipitacion de CaCQO, a partir de aguas
duras.

4. Micro-reactores para simular dientes. Se da aqui
a continuacién un ejemplo de aplicacion de los
métodos de la ingenieria electroquimica al campo de
la ingenieria biomédica, de acuerdo con el concepto
de interconexién entre las ingenierias, como se
muestra en la figura 3. El dispositivo fue construido
para responder a una pregunta que se hacia en
odontologia y que era: ;como saber si los canales
secundarios de un diente [figura 6(a)] son o0 no irri-
gados por los aparatos provistos de una lima en
vibracion, y alrededor de la cual se inyecta un liquido
desinfectante? El estudio de micro-reactores [figura
6(b)] en material acrilico que simulaban dientes, con

canal principal

canales
secundarios

un canal principal cilindrico recto y canales laterales
perpendiculares e inclinados, en cuyos fondos se
fijaron electrodos, permitié dar respuesta a esta pre-
gunta. La determinacién de la corriente eléctrica
limite a nivel de esos electrodos, bajo condiciones
dadas de vibracién de la lima (figura 6) dentro de un
electrélito adecuado, condujo a datos semicuantita-
tivos sobre la magnitud de la renovacion de la super-
ficie de un determinado electrodo por el electrélito.

Conocimientos actuales de la ingenieria
electroquimica

La ingenieria electroquimica, rama relativamente
joven de la ingenieria de procesos, esta hoy bastante
bien organizada. Sin dejar de lado los varios libros
dedicados a la electroquimica industrial y/o a los
fendmenos de transporte en electroquimica, se selec-
cionaron en la bibliografia nueve libros de ingenieria
electroguimica; entre ellos uno (Coeuret, 1992), a la
vez libro introductivo de texto y libro de referencia,
estd en espafiol en su version original y Unica. Estos
libros no tratan de las operaciones unitarias, las

lima
flujo de irrigacidn
N /'\
canal principal
T

canales E l 1 5 _ canales

secundarios

secundarios
7|
[
= N\
. .
canal apical
L
Z electrodo
(b)

Figura 6. Esquema de (a) un diente y (b) de un microrreactor como modelo analégico.
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cuales se encuentran descritas en otros libros —dado
gue son comunes a todos los procesos de transfor-
macion fisica de la materia—, sino que insisten sobre
el “corazon” del proceso, es decir sobre el reactor
electroquimico. Como se ha dicho previamente, este
organo vital debe funcionar lo mejor posible, no a
causa de su costo, sino porgue un mal funcionamien-
to de ese reactor puede influir sobre la magnitud del
costo de operaciones situadas a otro nivel del proce-
s0, como lo son las separaciones. Se sabe que, en los
procesos quimicos, si hay muchas reacciones secun-
darias al lado de la reaccion principal, el peso de las
separaciones puede ser determinante a nivel econé-
mico. Esto hizo que la evolucién de la situacion
econdmica llegara, casi para todos los procesos don-
de ocurre una transformacién quimica (o electroqui-
mica, 0 bioguimica, etcétera), a dar gran importancia
al buen disefio del reactor. Por supuesto, esto vale
para los procesos industriales que involucran reac-
ciones electroquimicas, dando entonces importancia
basica a los conocimientos de la ingenieria electro-
quimica. En este campo, el camino entre la micro-
escala y el reactor industrial, sufre también de los
problemas generalmente observados en estudios de
extrapolacion, es decir que el funcionamiento puede
depender fuertemente de las modificaciones hidro-
dinamicas que aparecen como consecuencia del
cambio de escala.

Conclusiones

Hoy dia, tal vez sea en el campo de la proteccion
ambiental que la ingenieria electroquimica encuen-
tra su principal terreno de aplicaciébn. Tomemos
como ejemplo el caso de los efluentes industriales
gue contienen iones de metales pesados. Ademas de
la ventaja de usar la electricidad, forma no contami-
nante de la energia, jla recuperacion electrolitica no
puede ser culpada de generar una transferencia de
contaminacion!, como ocurre cuando se precipitan
guimicamente estos mismos metales bajo la forma
de hidréxidos que hay que someter a un tratamiento
ulterior. Los paises industrializados han sido sensibi-
lizados a estos problemas de proteccion ambiental y
estan sometidos a normas estrictas en lo relacionado
a efluentes; los demaés paises tienden cada dia mas a
tomar el mismo camino. Para todos, la ingenieria
electroquimica ofrece posibilidades Utiles en este
campo, sin contar con los deméas campos donde
puede intervenir cada vez que la reaccion electroqui-
mica puede tomarse en cuenta. 4
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