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Baterias primarias (no recargables)

La pila seca

Inventada en 1860. la pila seca comun, o pila Leclanché, se ha vuelto un
articulo comin en el hogar. Un dnodo de zinc en forma de lata aloja una
mezcla de MnO, y la pasta electrolitica, la cual consiste de NH,Cl, ZnCl,,

H,0 y almidén. El grafito en polvo mejora la conductividad. El catodo es una
barra inactiva de grafito.

Anodo (oxidacion):

Zn(s) — Zn**(ac) + 2e”
Citodo (reduccidn): La semirreaccién del catodo es compleja y no se entiende por completo. Se redu-
cc MnO,(s) a Mn,O,(s) por medio de una serie de pasos que pueden implicar la presencia de Mn*y
una reaccion acido base entre NH," y OH:

2MnO,(s) + 2NH,"(ac) + 2 —— Mn,0,(s) + 2NH;,(ac) + H,0(l)
El amoniaco, un poco del cual puede ser gaseoso, forma un ion
complejo con Zn**, el cual cristaliza en contacto con iones Cl

Terminal positiva
Terminal negativa

Zn**(ac) + 2NH;(ac) + 2Cl (ac) — Zn(NH,),Cl,(s) Aisianie
Reaccion global (de celda):
2MnO,(s) + 2NH,Clac) + Zn(s) —>
7n(NH,),ClL(s) + H,O()) + Mn,0,(s)  Eegea= 1.5V
Barra de grafito
Usos: Radios portatiles, juguetes, lamparas sordas. (catodo)
Ventajas: Barata, segura, disponible en muchos tamanos.
Desventajas: A corrientes altas de consumo, se acumula ' M”02§”
NH,(g), lo que ocasiona una caida de voltaje. Vida corta de Rﬁ-ﬂ%l/gnaz
almacenamiento, porque el anodo de zinc reacciona con los
iones acidos NH,". Lata de zinc
(anodo)
Botén positivo Bateria alcalina
La bateria alcalina es una pila seca mejorada. Las semirreacciones son esencial-
Funda de acero mente las mismas, pero el electrélito es una pasta de KOH. El elecirdlito basico

elimina la acumulacién de gases y mantiene al electrodo de Zn.
MnOg en pasta de KOH  Ai0ido (oxidacion):
Zn(s) + 20H (ac) — ZnO(s) + H,0() + 2¢
Catodo (reduccion):

Zn (nod
ianee) MnO,(s) + 2H,0(l) + 26— Mn(OH),(s) + 20H"(ac)
- Reaccion global (de celda):
B fit
ana de grafito (c&todo) ) o 4 MnO,(s) + HyO(l) —> ZnO(s) + Mn(OH),(s) Feaga = 1.5V
Absorbente/separador
Tapa negativa

Usos: Los mismos que la pila seca.

Ventajas: No hay caida de voltaje y vida de almacenamiento
mayor a la de la pila seca. Segura, muchos tamanos.
Desventajas: Mas cara que la pila seca comun.
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Las baterias de mercurio y de plata son bastante similares. Amba
usan un anodo de zinc (agente reductor) en un medio basico.
Una emplea HgO como el agente oxidante, la otra Ag,0, y ambas -
tienen un catodo de acero. Los reactivos solidos se compactan por
separado con KOH, con papel humedo para un puente salino.
4Anodo (oxidacion):

Zn(s) + 20H (ac) — ZnO(s) + H,O(/) + 2e

Cdtodo (reduccion) (mercurio): Acero (catodo)
HgO(s) + H,0()) + 2e"— Hg(l) + 20H (ac) Aislante e \ Contenedor de zinc
Catodo (reduccion) (plata): i ©
Ag,0(s) + H,O(l) + 2¢”— 2Ag(s) + 20H (a¢)
Reaccion global (de celda) (mercurio):

Zn(s) + HgO(s) — ZnO(s) + Hg(}); B = 1.3 V
Reaccion global (de celda) (plata):

Zn(s) + Ag,0(s) — ZnO(s) + 2Ag(s); Ega=1.6 V

%)
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Usos: La pila de mercurio se usa en relojes y calculadoras,
la pila de plata en camaras, marcapasos y audifonos. |
Ventajas: Ambas son muy pequefias, con un voltaje rcla- Pastade Ag20 enun Separador poroso
tivamente alto. La pila de plata tiene una produccion electrdlito de KOH y Zn(CH)2

total de energia muy constante y no es toxica.

Desventajas: Las pilas de mercurio desechadas liberan ¢l metal toxico. Las

celdas de plata son caras.

Baterias secundarias (recargables) —

Baterias de plomo-acido
Una bateria automotriz tipica de plomo-acido de 12 V tiene seis celdas conectadas en
serie, cada una de las cuales proporciona alrededor de 2 V. Cada celda contiene dos reji-
las de plomo empacadas con los materiales del electrodo: el anodo es Pb esponjoso en
polvo, y el catodo es PbO, en polvo. Las rejillas estan sumergidas en una solucion
electrolitica de H,SO, ~4.5 M. Hojas de fibra de vidrio entre las rejillas evitan
cortocircuitos por contacto fisico. Cuando la celda se descarga, genera energia eléctrica
como una celda voltaica:

nodo (ovidacion) Pbis) + SO,” (ac) ——> PbSO,(s) + 2¢~

lo (reduccion) PbO,(s) + 4H (ac) + SO, > (ac) + 2 — PbSO,(s) + 2H,0())

Observe que ambas semirreacciones producen el ion Pb*, una por oxidacion de Pb, la
otra por reduccion de PbO,. El Pb** reacciona con SO,*” en ambos electrodos para for-
mar PbSO,(s).
Reaccion global (de celda) (descarga):
PbO, (s) + PD(s) + 2H,S0,(ac) —> 2PbSO,(s) + 2H,0(!); Eyy, =2 V

s Caétodo (positivo):

rejillas de plomo
Ny
1 N
i

||er]as con PbO2
N

W e V2 Sy Anodo (negativo): -
Cuando la celda se recarga, utiliza energia eléctrica como una celda rejillas similares llenas
electrolitica, y las reacciones de semicelda y global se invierten. con plomo esponjoso Electrdlito de H5SO4

Reaccion global (de celda) (recarga):
2PbS0,(s) + 2H,0(/) — PbO,(s) + Pb(s) + 2H,SO,(ac)

Usos: En automoviles y camiones.

Ventajas: Proporciona una gran cantidad de corriente momentdnea al mo-
tor de arranque; confiable, larga duracion; efectiva a baja temperatura.
Desventajas: 1. Pérdida de capacidad: El PbSO,, ¢l cual se requicre en la
etapa de recarga, cubre las rejillas de la bateria después que ésta se descar-
ga. La deformacion mecdnica y los tumbos normales pueden sacar el
PbSO, y reducir la capacidad de la bateria. Si se pierde suficiente PbSO,, la
celda ya no se puede recargar. 2. Riesgo de scguridad: Las batcrias mas
viejas tienen un tapon en cada celda para monitorear la densidad del
electrélito y reemplazar el agua que se pierde durante la descarga. En la
recarga, un poco de agua puede sufrir electrolisis hasta H, y O, y. si hay
una chispa, los gases pueden explotar y salpicar H,SO,. Las baterias mo-
dernas usan una aleacion de plomo que inhibe la electrdlisis y reduce la
pérdida de agua, por lo que las celdas estan selladas.
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Bateria de niquel-cadmio (nicad)

La bateria de niquel-cadmio tiene una semirreaccion de anodo que oxida al cadmio en
un electrolito basico (NaOH o KOH), mientras que en el catodo se reduce niquel (III)
como NiO(OH).

: Anodo (oxidacion):

b (+) Cd(s) + 20H (ac) —> Cd(OH),(s) + 2e

Cdtodo (reduccion):

2NiO(OH)(s) + 2H,0(}) + 2 ——> 2Ni(OH),(s) + 20H (ac)

,OORGISy Reaccion global (de celda): ‘
 Cadmio (dnodo)  Cd(s) + 2NiO(OH) (5) + 2H,0(/) — 4
2Ni(OH),(s) + Cd(OH),($); Eo, = 1.4V
Separador La reaccion de celda se invierte en la recarga.
NiO(OH)
y conductor
(catodo) Usos: Maquinas de afeitar inalambricas, uni-
dades de flash para fotogratia y herramientas
) eléctricas.

Ventajas: Peso ligero.
Desventajas: Eliminacion de cadmio toxico.

Bateria de litio de estado sélido

La bateria de litio es un diseno reciente que incorpora un dnodo de Liy un

catodo de 6xido (o sulfuro) de metal de transicion (por ejemplo MnO,,
V0,5 0 TiS,). El electrélito es un polimero que permite el flujo
de iones Li*, pero no de electrones.

Anodo (oxidacion): Li(s) — Li*(en electrolito solido) + e
« lo (reduccidn) MnQ,(s) + Li* + € —— LiMnO,(s)
Reaccion global (de celda): Li(s) + MnO,(s) — LiMnO,(s);
Ecclda =3V

La reaccion de celda se invierte en la recarga.

Usos: Las versiones ¢n tamano de botén en calculadoras, relojes y cdmaras; las versiones
mas grandes en computadoras portatiles.

Ventajas: Proporcion energia/masa extremadamente alta: Puede producirse 1 mol de ¢ (1 F)
a partir de menos de 7 g de metal (M de Li = 6.941 g/mol).

Desventajas: Relativamente cara, las primeras versiones tenian corta duracion y voltaje variable.

Baterias de flujo (celdas de combustible)

Las celdas de combustible utilizan reacciones redox de combustion Anodo  H20(g) Catodo
para producir electricidad. Como en otras baterias, los reactivos [ (+)
experimentan semirreacciones separadas (el combustible no se
quemay), y los electrones se transfieren a través de un circuito ex-
terno. Una celda de combustible que oxida H, tiene electrodos de
carbono impregnados con catalizadores metalicos y un electrolito Hp —>» -— Oy
de Na,CO; fundido.
Anodo (oxidacion): Hy(g) + COy* (I) — H,0(g) + CO,(g) + 2¢”
todo (reduccidn): 1 0,(g) + CO,g) + 26— CO5* ()

Reaccion global (de celda): H,(g) + L1 0,(9) —> H,0(9) Eess =12V E"istfzdo :’e NapCOs Elezt’rodo de
Usos: Proporciona electricidad y agua pura (después de condensar carugn Porosg fundido Sl noo=0

. que contiene Ni que contiene
¢l vapor de agua) durante vuelos espaciales. Niy NiO

Ventajas: 1. Fuente de electricidad limpia y portatil, muchas celdas
de combustible no producen contaminantes. Algunas otras reacciones de celda son:

2NH,(9) + 20,(g) —> N,(9) + 3H,0()

N,H,(9) + 0,(9) — N,(g) + 2H,O0())

CH, (9) + 20,(9) —> CO,(g) + 2H,0())
2. Las celdas de combustible son muy eficientes, ya que convierten alrededor del 75% de la energia de los enla-
ces en el combustible en electricidad. En contraste, una planta eléctrica convierte alrededor del 40% de la ener-
gia de los enlaces dcl carbon en electricidad, y el motor de un automovil convierte solo el 25% de la energia de
los enlaces en la gasolina en movimiento del vehiculo.
Desventajas: 1. A diferencia de una bateria ordinaria, las celdas de combustible no pueden almacenar energia
eléctrica; operan solamente con un flujo continuo de reactivos. 2. Los materiales del electrodo son de corta du-
racion y caros.
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Presionados por incentivos federales y mandatos estatales (aprobados actualmente en California y
propuestos en Massachusetts y Nueva York) para redudir las cmisiones basadas en carbono de los
automoviles, los productores de automoviles de los EU se han asociado a disefiadores de baterias para

crear dispositivos capaces de energizar un auto familiar. Aunque muchos vehiculos ya estan circulando
enteramente con baterias plomo-acido, aqui se muestran dos prometedores nuevos ejemplos.

Bateria de aluminio-aire

Las baterias de aire, de las cuales ¢sta es un tipo, son similares a las baterias de flujo en que los compo-
nentes sc¢ deben suministrar periddicamente, si no es que de manera continua. El dnodo de aluminio se
oxida y el oxigeno del aire humedo que fluye se reduce en un catodo de grafito poroso inactivo. Un
elecirélito acuoso de NaOH circula a través de la celda. Con estas condiciones basicas, las

semirreacciones son

ion): 4|Al(s) + 40H (ac) —> AI{OH), (ac) + 3¢7]
):3[0,(9) + 2H,0(]} + 46 —— 40H (ac}]

Catoc

Reaccion global (de celda): 4Al(s) + 30,(g9) + 6H,0(l} + 40H (ac) —> 4Al(OH), (ac); Ecae. = 2.7V

Ventajas: Como la bateria de litio discutida previa-
mente, la bateria de aluminio-aire proporciona
una relacién muy alta de energia/masa porque se
produce 1 mol de e por cada 9 g de metal (M del
Al = 26.98 g/mol; LAl—>LAP" + ¢'). Se espera
que un auto pequeno pueda conducirse por va-
rios miles de kilometros con el Al contenido en
una bateria de 250 kg antes que se deba agregar
mas Al.

Desventajas: El aluminio y el agua se deben
reemplazar periddicamente, y el producto
Al(OH), (ac) se convierte en Al{OH); solido, el
cual debe eliminarse periddicamente. El Al(OH),
debe convertirse de nueva cuenta a Al metélico a
nivel industrial, lo cual requiere de mucha ener-

gia.

Bateria de sodio-azufre

nuod pLIY[RY)

s =
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En contraste con la bateria tradicional, que contiene electrodos sélidos y electrélitos liquidos (o en suspension), este
disefio incorpora electrodos liquidos separados por un electrélito solido. El dnodo es de Na fundido (pf = 98°C), y el
catodo (mezclado con grafito en polvo para mejorar la conductividad) es de S, fundido (pf = 113°C). El Na pierde
electrones, los cuales pasan a través del circuito externo (alambre y una cubierta-electrodo de acero inoxidable) y
reducen el S, a iones polisulfuro. El electrolito es B-aldmina, una mezcla de 6xidos metalicos (Na, Mg, Al) que per-

mite el paso de los iones Na* y que alcancen a los iones #S*.

o (0x 11): 2Na(l) —> 2Na* (1) + 2¢
Cdtodo (reduccion): 2Sg(ly + 2" —— nS* (N
Reaccion global (de celda): 2Na(l) + £ Sg(l) —> Na,S,(I); B4, = 2.1V

La reaccién de celda se invierte en la recarga.

Ventajas: Las baterias Na-S pueden proporcionar de cuatro a cinco veces la
energia por unidad de masa. y experimentar alrededor de tres veces los
ciclos de carga-descarga que las baterias de plomo-dcido. La duracién de la
bateria puede ser de hasta 200 000 kilometros.

Desventajas: Velocidad moderada y tiempo corto de descarga: un automovil
BMW energizado por una bateria Na-S de 265 kg, tuvo una velocidad tope
de 96 kim/h y un intervalo de crucero de 160 km; las primeras versiones
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tenian largos tiempos de recarga (~16 h). Debe mantenerse una temperatura de ~350°C para conservar fundidos a

reactivos y productos y una conductividad alta de Na' en la B-alimina.




