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INTRODUCCION

En nuestro medio, habitualmente los temas de «Electro-
quimica» de Jos cursos basicos al nivel universitario tratan prin-
cipalmente los aspectos termodinamicos relacionados con el
comportamiento de especies electroactivas en sistemas acuo-
sos; pocas veces se amplia la discusion a otros campos, como al
de la “Cinética Electrédica» o al de la “Electroquimica Analiti-
ca” (con excepcién de la aplicacion del concepto de pH) y, me-
nos frecuentemente aun, abarca la sintesis, sea organica o
inorganica.

Queremos seguir contribuyendo a la superacion de estas
deficiencias a través de la siguiente exposicién, tal cual fuera
nuestra intencion en el articulo publicado acerca de las relaciones
entre la electroquimica basica y los problemas de corrosion [1].

ANTECEDENTES HISTORICOS

Hace ya 145 afos que Kolbe [2] realiz6 la primera sintesis elec-
tro-organica haciendo pasar altas densidades de corriente eléc-
trica a través de una solucién concentrada de acetato de potasio
con el siguiente resultado:
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CH,COO 2e CH
— + 2CO,
CH,COO CH

{Semirreaccién anddica)

Sobre el catodo se libera hidrégeno y sobre el anodo se forma etano
y diéxido de carbono.

El escaso entendimiento del mecanismo de esta reaccién y, por ende,
el hecho no poder prever qué otros ésteres de acido carboxilico (ademads
del acetato) podian ser transformados “segin Kolbe”, exalt6 los animos
de algunos cientificos de la época, quienes dedicaron arduos esfuerzos
en esta direccion. Asi, en los afios siguientes muchas sales de dcidos grasos
o semiésteres de 4cidos dicarboxilicos fueron oxidados anédicamente para
obtener los hidrocarburos correspondientes y ésteres de acidos
dicarboxilicos, respectivamente [3}. Aunque el mecanismo atin no ha sido
del todo clarificado, lo que hasta hoy parece aceptarse [4] es que se forman
radicales en el &nodo luego de la descarga, los cuales, debido a su gran
acumulacion en el limite activo de fases, reaccionan entre si y que, para
estos fines, la alineacién de la molécula jugaria un importante papel.

Desde el puntode vista técnico la sintesis de Kolbe ofrece la posibilidad
de transformar en un solo paso acidos carboxilicos (en sistemas acuosos
o metandlicos) en productos bifuncionales. Una de las més importantes
reacciones llevadas a cabo a escala técnica es la dimerizacién de acido
adipico en acido sebacico.

Al final del siglo XIX las reducciones electroquimicas ocuparon de
lleno el interés de los investigadores. Son de mencionar nombres como
Haber, Tafel, Elbs, Lob y Fichter vinculados a conceptos como potencial de
electrodo, material de electrodo, medio, densidad de corriente y temperatura, los
cuales fueron estudiados exhaustivamente por tener, todos estos
parametros, influjo en las reacciones electroquimicas.

Sin embargo, lejos de las posibilidades que se ofrecen hoy en dia, la
investigacion en este campo adolecia de un entendimiento fundamental.
La quimica catalitica adquirié entonces fuerza, lo que resté econémica-
mente importancia a la electroquimica aplicada a la sintesis.



Heyrovsky [5,6] dio un nuevo impulso al desarrollo de la electro-
quimica con la invencién de la polarografia. Rédpidamente los quimicos
entendimos que las reducciones se realizan por etapas y que se podia
determinar el voltaje que garantizara un rendimiento del 100% de
corriente, asi como el ntimero de electrones que intervenia en una reacciéon
determinada.

Cabe destacar que fue Lingane [7] quien, en 1943, unié un polardgrafo
a un potenciostato, un dispositivo que mantiene constante en el tiempo
un potencial, que posibilitaba una electrélisis selectiva de cantidades ma-
yores. Recién en los afios 60 comenzo el despegue de esta técnica. Frutos
visibles en la industria son el lamado “proceso de Monsanto”, que con-
siste en la hidrodimerizacién del acrilonitrilo al adiponitrilo educto para
la fabricacién de la fibra Nylon, y la sintesis de tetraalquilplomo de la
empresa Nalco (actualmente abandonada por regulaciones ambientales).

ESTADO ACTUAL

La modificacién fisica y/o quimica de la superficie del electrodo, el
uso de reacciones de transferencia electronica y la fotoelectroquimica de-
finen la perspectiva que hoy en dia domina este campo de la quimica de
sintesis.

Se puede afirmar, sin lugar a dudas, que los procesos electroquimicos
industriales ahora se han establecido firmemente.

Esta ganancia de terreno de la sintesis electro-organica (EOS) {sobre
la electroinorgdnica, véase mds adelante) se debe no sélo al avance
descrito, sino a un decisivo factor adicional, que cada dia cobra mas
fuerza en cualquier actividad que el hombre desee desarrollar: el aspecto
medioambiental.

La EOS ofrece un continuo perfeccionamiento en el logro de una
notable selectividad del producto, sin requerir la presencia de cataliza-
dores en la mezcla reactante.

La remocidn o adicidn de un electron es una reaccion simple y dirvecta

Las reacciones se realizan en circuito, lo que quiere decir que casino
hay subproductos, como se mencioné antes.
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El uso de electrones significa que no hay subproductos quimicos aje-
nos. jCudntas oxidaciones se realizaban por medio del triéxido de cromo
en cantidades estequiométricas! Hoy se sabe que este 6xido de un metal
pesado es altamente téxico. Un cuestionamiento similar es aplicable a la
oxidacién mediante permanganato.

A continuacion se cita ejemplos de algunas de estas reacciones de
oxidacion cldsicas:

1. p-nitrotolueno — é4cido p-nitrobenzoico
2. anilina — p-benzoquinona

3.  m-trifluorometilanilina — acido trifluoracético
4. difenilmetano — benzofenona

5. trinitrotolueno — trinitrobenceno

Con el permanganato de potasio podemos mencionar algunas reac-

ciones adicionales:
1. fenilhidroxilamina — nitrosobenceno
2. quinolina — acido quinolinico

La densidad de corriente sobre la superficie metalica influye direc-
tamente sobre el producto final y se la puede fijar con suma facilidad.

La mencionada sintesis del adiponitrilo consiste en una copulacién
reductora de dos moléculas de acetonitrilo en un ambiente localmente
hidrofobico, mediante la presencia del ion tetraetilamonio (este catién
impide la presencia de agua en la superficie del electrodo de Pb, Cd o
Hg, en caso contrario se obtendria simplemente propionitrilo.)

Esta sintesis, del tipo EOS, genera unas 500 000 toneladas anuales
del educto para el Nylon 6.6 [7].

Principios de la EOS [8]

Utilizaremos la oxidacién del benceno a la quinona para explicar el prin-
cipio de la EOS.

Reaccién anédica

=
I +2H,0 - @ + 6H" + 6e
P
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Reaccién catdédica
6H +6e — 3H2

Reaccion global

9
~
| + 2H.O - O + 3H
W 2 2
i
0

Se trata de una electrélisis tradicional de una dispersién de benceno
en agua entre dos electrodos a un determinado potencial. El anolito se
separa del catolito mediante una membrana permeable a los protones,
peroimpermeablealas voluminosas moléculas dela quinonay delbenceno.

Como en todos los procesos electroliticos, el anodo sirve de sumide-

ro de electrones y el cdtodo de fuente de electrones. La corriente neta es
transportada del anolito al catolito, via los portadores de carga positiva.

Fuente de Corriente Continua
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Fig.1. Esquema de una tipica celda electrolitica utilizada
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Fig. 2: Detalle de la distribucién del potencial en la celda

El alto voltaje de 107 V/cm dentro de la llamada doble capa (segun
Helmholtz) es necesario para poder romper los enlaces quimicos.

iImportante! No debemos confundir esta caida voltaica con el voltaje to-
tal, que frecuentemente sélo es de 4-5 voltios.

Para ilustrar el potencial necesario para una reaccidn, sirve el siguiente
cuadro (9):
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Potencial (en V) Energia (en keal )

ion carbonio

+4 80 T-e

+3 60 _ e

+2 40 cation —— radical libre

+1 20

0 0 ’Educto: Molécula orgénica

-1 20 T+e | e

-2 40 anion ——» radical libre

-3 60

-4 80 Lte
carbanion

Se representa el potencial y los equivalentes en kcal necesarios para la
creacion de un ion carbonio y de un carbanién respectivamente, partiendo
del educto; en nuestro ejemplo (caso del benceno) a un potencial cero.

Los iones y radicales formados sobre la superficie electrédica y den-
tro de la doble capa permiten una serie de reacciones cuya direccién pue-
de ser controlada mediante el control del potencial entre los electrodos,
que regula el flujo de electrones.

Otro factor importantisimo esta representado por el material del cual
estd hecho el electrodo. Este material condiciona, entre otros aspectos,
los fenémenos de adsorcién de moléculas orgédnicas sobre su superficie.

Los radicales formados, segin el cuadro anterior, dan lugar a reac-
ciones del tipo polimerizacién. Se habla entonces de una polimerizacién
electroinducida.

DISENO DE LAS CELDAS DE REACCION

Existen 4 formas basicas usuales de celdas:

1 celda de superficie plana 2 celda de lecho relleno
3 celda de lecho fluidizado 4 celda de soluciones bombeadas
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4

1) Placas planas

T

\\ //‘ 4) ‘Suspensién bombeada

3) Lecho fluidizado

Fig. 3: Celdas representativas usadas en la sintesis electrorgénica

Todas las celdas tienen en comun que el educto esta en continuo
movimiento, tal como indican las flechas. La superficie reactiva varfa
bastante entre los 4 modelos mostrados y es déptima en los de lecho
fluidizado y en el de suspensién bombeada. Las particulas inertes, pero
conductoras de corriente, son mayormente de grafito. La superficie
reactiva (cada esfera es un pequeiio reactor) varia naturalmeu.te, seguin el
tamafio de las particulas. El material de las membranas es polipropileno
0 PVC poroso. Las mas promisorias, por su resistencia fisica, son las he-
chas a base de un tipo de teflén.

Como materiales de los electrodos se usa una gama de variedades entre
las cuales figura SiC, B,C y WC, pero también «metales platinizados»,
que se conocen también en el ambito de la corrosién por su utilizacién
como «anodos inertes».

Algunos ejemplos de reacciones que llevan a productos “dificiles”, des-
de el punto de vista convencional, pero faciles e obtener por via
electroorgéanica, son:
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un mol de alcohol bencilico + 2 Faraday — benzaldehido
! +2 Faraday
ac. benzoico

dos moles de etileno + 2 (iones hidroxilo) + 2 Faraday — 1 mol de glicol
2 moles de acetona + 2H* + 2 Faraday — 1 mol de pinacol
ELECTRODOS DE SACRIFICIO (ELECTRODOS SOLUBLES)

Una vez agotado el concepto del electrodo inerte, la investigacién se
concentré en electrodos que intervienen directamente en la sintesis
electrorgéanica.

En el caso de una oxidacion estos anodos se llaman, en concordancia
con los dnodos protectores en corrosién, «electrodos de sacrificio», aunque
al nivel industrial son mas bien conocidos con el nombre de “electrodos
solubles”.

Muy conocidos dentro de este género de compuestos obtenidos son
los metales de Grignard y Frankland que usaban metales activos (Mg y
Zn), sin necesidad de la intervencién directa de una corriente externa,
gracias a su reactividad inherente.

Por ejemplo:
RCl + Mg — RMgCl (Compuestos de Grignard)
R] + Zn — RZnJ (Compuestos de Frankland)

El siguiente paso, para poder usar mas metales y no solamente Mgy
Zn, consisti6 en prepararlos con una superficie grande y distorsionada
para hacer crecer de esta manera su reactividad. Este aumento de
reactividad del metal se consiguié mediante evaporacién a alta tempera-
tura y la consiguiente condensacién a temperaturas muy bajas en vacio.

Pero esta técnica no pudo competir con la sintesis electroorganica,
porque ésta se realiza a temperatura ambiente, sin tener que recurrir a

condiciones extremas.

Los dos electrodos, el dnodo y el catodo, son susceptibles a estas
reacciones.
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Sintesis directa sobre cdtodos de sacrificio

La reduccién irreversible de haluros de alquilo ha sido estudiada
con los metales Hg, Pb, Sn y Tl mayormente [10].

Representativos y tipicos productos son: Hg(CH,C,H R),; Sn(C H,) ;
Pb(CzH;)4; RleHal; RBSn—SnRg. Un ejemplo «exético” estd dado por

Hg{Mn(CO),).,

Sintesis directa sobre dnodos de sacrificio

Las condiciones experimentales son muy severas, llegando a apli-
carse hasta 50 voltios.

Se aplica para obtener principalmente compuestos del Cd, que de
otra forma no se podrian sintetizar; éstos son casi siempre del tipo RCdl
(R=CH, CH, CH,CH, CF yCF).

Muchas veces estos compuestos s6lo son estables con ligandos del
tipo bipiridilo, fenilo y dioxanilo, especies presentes en el electrélito para
aumentar su conductividad o adicionadas intencionalmente para aumen-
tar la estabilidad quimica de los compuestos esperados.

También se logran sintetizar con facilidad compuestos acrilicos del
Zn, que de otra forma tampoco podrian ser obtenidos.

En una celda en presencia de acetonitrilo y metanol (para garantizar
una cierta conductividad, como en el caso anterior ) se electrolizan bajo
las condiciones de «catodo de sacrificio» metales como Ti, Zr o Hf y se
obtienen productos del tipo:

RX T
M., GG + CREN ReMX: 2 CHCN )13; l(S:rZHS, CH; M =Ti, Zr, Hf

En presencia de bipiridilo

RX

M R MX_bipi R=CH. CHCH
{+) 2 IS 2 57 6 5 2
CH»*CT ; CH,OH M = Ti,Zr Hf
P! X =Cl, Br, 1
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CHJ

M. CrenTorom (CHYMIbipt M = Ti, Zr, Hf
+ bipi
CH.I
e (CH)MI M=Ti, Zr

“ CHCN+CHOH '

Estas mencionadas sintesis solo representan una pequena seleccién
de las posibilidades que abre esta técnica.

Una contribuciéon muy significativa a la Quimica Inorgdnica la hicie-
ron, por ejemplo, ].J. Habeeb y D. Tuck [11] con la sintesis de sales meta-
licos anhidras y con estados de oxidaciéon muchas veces inferiores que,
a menudo, son de muy dificil sintesis.

El camino tradicional para obtener estos compuestos es la
halogenacién del metal correspondiente en un tubo de cuarzo cerrado a
200 - 800 °C. Se obtienen los estados de oxidacién superiores. Después
sigue una reaccién de reduccion con el mismo metal, lo que significa una
reaccién del tipo «coproporcién».

1) V + 2Cl, — VCI, 2) VCl, + V — 2V(l,

Quien ha tenido que preparar este tipo de compuestos sabe que, la
exclusiéon de humedad (el peligro de hidrélisis) y los largos tiempos de
reduccidn (interviene un sélido, lo que significa que la velocidad de difu-

sién dentro de un sélido determina la velocidad de reaccién), implican
trabajos de suma laboriosidad.

Mediante EOS pueden ser obtenidos los siguientes compuestos:
TiCl,, TiBr,, VCl, VBr, VI,  CrBr, MnBr, FeCl,, FeBr,, Fel,

NiCl,, NiBr,, Nil,
CoBr,

CuBr,, CuBr ZnBr, InBr,, Inl,
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Al electrolizar los metales correspondientes usdndolos como dnodo
en presencia de sales del tipo tetraalquilamonio se obtienen con facilidad
los complejos anidnicos corre=pondientes:

TiCl?, TiBr, FeBr, AuBr; SnBr,*
ZrCl*, ZrBr/? NiBr,
HICl > HfBr* CoBr;

Este tipo de sintesis puede ser ejemplificado de manera simple me-
diante el proceso de obtencion del VCL;:

Y% o VCL 2CHON —0, VL, + 2CHON T
/ . .____;<__% N ~ +
et TCHON 2 SN e e ;

Ll primer paso consiste en la electrolisis del vanadio en acetonitrilo
con ol potencial regulado y el segundo paso en la descomposicion térmi-
ca del complejo. Los rendimientos habituales de estas reacciones llegan a
80 - 90 %.

Esta incursion en la Quimica Inorganica de Sintesis resulta propicia
para introducir algunos aspectos fundamentales de la EIS (electroinorganic
synthesis), la cual implica procesos electroquimicos de suma importancia
a escala industrial.

SINTESIS ELECTROINORGANICA (EIS): OBTENCION DEL
ALUMINIO

El aluminio es un metal cada vez mas empleado en la industria auto-
movilistica y su produccién tiene que resultar cada vez méas econémica y
ambientalmente aceptable. Por ello, consideramos muy ilustrativo citar
el caso de la “sintesis” (u obtencién) del aluminio para ejemplificar di-
versos aspectos de los procesos industriales que aplican los principios de
la sintesis electroinorganica.

La electrdlisis para la obtencién del aluminio corresponde a uno de los
mas antiguos procesos electroliticos, asi como a uno de los que més energia
eléctrica utilizan, comparable con el de la industria cloro — alcali [13]. Por
esta razon, durante mucho tiempo se ha intentado lograr la reduccién del
oxido dealuminiosin utilizar energia eléctrica, sin que estos esfuerzos hayan
resultado exitosos hasta ahora. Ante esta situacion, se ha dirigido la aten-
cion entonces a tratar de obtener un mayor rendimiento de la corriente.
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El proceso no es quimicamente complejo, pero si es muy laborioso.
En primer lugar, la materia prima (bauxita) es tratada con una solucién
de hidréxido de sodio a 140 — 250 °C para separar el 6xido de hierro (a
cuya presencia se debe el color més o0 menos rojo que presenta el mine-
ral) y otras impurezas, las cuales forman un sedimento muy fino; la sepa-
racion de éste (mediante sedimentacién y filtracién) y almacenamiento
implica una labor relativamente ardua. La solucién purificada, basica-
mente aluminato de sodio, es luego inoculada con cristales de hidréxido
ortoaluminico (hidrargilita) y el lixiviado es entonces nuevamente verti-
do sobre la bauxita tratada. A partir del hidréxido se obtiene por calcina-
cién el 6xido de aluminio que sera utilizado en la electrolisis.

A partir de aqui existen diversas variantes.

El método “clasico” consiste en la disolucion del AL,O, mediante
criolita (Na AlF,) fundida, la cual sirve de electrolito (a diferencia de los
casos del magnesio y del sodio, el aluminio no se obtiene por electrélisis
de sales de este metal, ya que éstas son térmicamente inestables; asi por
ejemplo, el tricloruro de aluminio sublima a presién normal antes de lle-
gar a fundirse). La electrolisis se lleva a cabo a temperaturas elevadas (T

fuente de corriente

alslamiento de calor

Fig. 4. Principio de la celda de electrélisis de sales fundidas de aluminio.
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= 940 - 970 °C) utilizando anodos (bloques) de carbén (no grafito; en
realidad se trata de coque aglomerado con alquitran, material muy resis-
tente a altas temperaturas y al ataque de la escoria; por su forma de blo-
que, permite un cémoda disposicién de los dnodos, que facilita el reem-
plazo de los electrodos desgastados); “oficialmente”, el catodo también
es de carbon, pero en realidad el mismo aluminio fundido acttia como
tal, mientras que la capa de carbén que cubre la tina de acero sélo tiene
por funcién proveer un transporte mas “limpio” de la corriente (ver Fig.
4). En principio, los productos de electrélisis son aluminio (en el catodo)
y oxigeno (en el anodo). Como informacion técnica es interesante hacer
notar que, para obtener una tonelada de aluminio se necesitan 4 tonela-
das de bauxita y 0,08 toneladas de criolita.

Este método presenta varios requisitos e inconvenientes. De un lado,
para poder obtener un rendimiento de 90% (maximo) el 6xido de alumi-
nio debe poseer un alto grado de pureza, ya que el electrélito no puede
ser purificado; asimismo, existen varias reacciones secundarias que afec-
tan la eficiencia de corriente, ademas de la formacién de CO y CO, por
ataque del oxigeno sobre el &nodo y de CF, (evidencia atin en estudio):

Reaccion intercalada
ALO, + 4[AIE ] < 3/2[AIOF]* +3/2 [AIOF ]* + 3[AIF ]
Anodo
3/2 [AIOEJ* +3/2[AIOF)* = 3/20, + 2AIF, + [AIF]> + 6e
Catodo
6Nat* + 6e = 6Na°
6 Na° + 2AlF, = 2Al° + 6 NaF

Finalmente, no puede dejar de mencionarse otros factores: el llama-
do “efecto de anodos” (aumento notable —4 a 5 veces — y esporadico del
voltaje que causa una “desconexién” de uno o méas anodos, con la consi-
guiente formacién de un arco eléctrico y causando, a la vez, un incre-

mento en el consumo de energia, que conlleva un sobrecalentamiento de
la fusién), cuyo origen atin no estd bien comprendido, pero parece estar
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relacionado con una disminucién en la concentracién de ALO, y con la
presencia de iones fluoruro; los altos costos energéticos (la energia mini-
ma que debe proveer una planta es de 6,43 kWh / kg Al) y, la observa-
cion de requisitos particulares de disefio, generados por el campo mag-
nético que se deriva de las altas densidades de corriente utilizadas y la
naturaleza diamagnética del aluminio. Para obtener 1 t de Al se ncesitan
4 t de bauxita y 0,08 t de criolita.

Un proceso mas moderno fue ideado con la finalidad de salvar algu-
nos de los principales inconvenientes antes mencionados. Asi, el proceso
”Alcoa” (Alcoa = Aluminium Corporation of America) parte de tricloruro
de aluminio y aplica la electrélisis de un bafio fundido de, por ejemplo
NaAICI, con 10% AICI, (no se parte directamente del tricloruro de alumi-
nio porque éste se encuentra, a partir de 182,7 °C, como dimero, una es-
pecie no electroactiva; al estado sélido si conduce la corriente). Este mé-
todo emplea una celda de columna de platos (una celda bipolar con va-
rios platos de grafito, anodos y cétodos), separados por distancias de

AIC, Cl,

Fig. 5. Esquema de la celda de electrélisis para la obtencién de
aluminio a partir de tricloruro de aluminio (proceso Alcoa)
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s6lo 15 a 20 mm {en el método “clasico” los anodos deben ser movibles,
de manera que su distancia al catodo sea la minima posible), tal como se
representa esquematicamente en la Fig. 5.

El proceso Alcoa presenta varias ventajas respecto al método
tradicional:

Electrélisis de AICI, Electrolisis clasica
de NaAIF,
Densidad de corriente 10000 A/m? 10000 A/m?
Voltaje de celda 32V 45V
Distancia anodo ~ catodo 15220 mm 30 a 50 mm
Temperatura de trabajo ca. 700 °C 960 °C
Rendimiento de corriente menor que 90 % 80 a 95%

Como se puede observar, se logra un considerable ahorro en ener-
gia. Pero tampoco este método moderno resuelve todos los problemas.

El material de partida para el proceso Alcoa es el AICL, el cual debe
ser obtenido haciendo reaccionar el éxido de aluminio con fosgeno

ALO, + 3COCl, = 2AICL + 3CO,
de donde el AlCl3 sublima, produciéndose ademas el inerte gas CO..

Este camino es relativamente complicado y caro; de otro lado, no puede
se sustituido por la neutralizacién del éxido de aluminio con acido
clorhidrico (ALO, + 6 HCl = 2 AICL, + 3 H,O) porque se obtiene el
hexahidrato de la sal (AICL.6H,0), que no puede ser deshidratado (la
electroélisis requiere un producto anhldro) porque al calentarlo se hidroliza,
volviendo a obtenerse los eductos. Por ello, luego se propuso como alterna-
tiva, la fosgenacion directa de la bauxita y posterior separacién del cloruro
de hierro y del cloruro de aluminio mediante destilacién fraccionada,
pero también es posible realizarla mediante sublimacién de éste ultimo.

De otro lado, la pequena distancia entre anodo y catodo permite una
nueva reaccién entre el aluminio y el cloro desprendido durante la
electrélisis. Esto podria evitarse aumentando la distancia entre estos
elementos, pero entonces se volveria a las mismas condiciones del método
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clasico y se perderia la ventaja de la disminucion del voltaje de la celda.
Entonces, se ha pensado que una posible solucion sea la utilizacion de un
diafragma. La pregunta que surge entonces es: ;de qué material?

Finalmente, los danodos de grafito no son estables y si se quisiera mante-
ner la disposicién bipolar de la celda, tendria que usarse un material que
sirva tanto de &nodo como de catodo. ;Metales? Entonces deben ser esta-
bles en el metal fundido (por ejemplo, Ti no podria ser utilizado). Si no se
encuentra el material apropiado, entonces tendria que pensarse en utili-
zar una celda monopolar, donde podrian emplearse materiales distintos
para anodo y cétodo.

Amedida que aumenta el conocimiento sobre el tema, nuevas interro-
gantes van surgiendo, nuevos retos se van presentando. “Tanto en la Qui-
mica, cuanto especialmente en la Electroquimica, existen siempre distintas
sorpresas. La investigacién sélo termina cuando uno se da por vencido”.
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