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Resumen

Se han obtenido resultados inte-
resantes y promisorios en la evalua-
ción de una celda estática redox de 
vanadio. Se continúa con el diseño 
y construcción de un reactor electro-
químico de platos paralelos con flu-

jo de electrolito, de diseño sencillo, 
simple geometría, bajo costo relativo 
y larga duración; también se monta 
el sistema de flujo que lo alimentaría. 
La reproducción en el sistema con 
flujo de los resultados obtenidos en 
celda estática, conduciría al montaje 
de baterías recargables con energías 

alternas o baterías de funcionamien-
to continuo para la alimentación de 
sitios remotos donde sea difícil el su-
ministro de energía eléctrica.

Palabras clave: Celdas redox; celda 
de vanadio; celda con flujo de elec-
trolito; energía alternativa

Márquez Keyla 
Laboratorio de Electroquímica, Departamento de Química

Facultad de Ciencias, Universidad de Los Andes
keylaenator@gmail.com

Márquez Olga
Laboratorio de Electroquímica, Departamento de Química

Facultad de Ciencias, Universidad de Los Andes
keylaenator@gmail.com

Márquez Jairo
Laboratorio de Electroquímica, Departamento de Química

Facultad de Ciencias, Universidad de Los Andes
keylaenator@gmail.com



Depósito legal: PP201302DC4376 / ISSN: 2343-5984

120 

Redox design of vanadio y 
cell system with electrolyte flow

Abstract

Interesting and promising results 
have been obtained in the evaluation 
of a vanadium redox static cell. It 
continues with the design and cons-
truction of an electrochemical reac-
tor of parallel plates with electrolyte 

flow, simple design, simple geome-
try, low relative cost and long dura-
tion; the flow system that feeds it is 
also mounted. The reproduction in 
the system with flow of the results 
obtained in static cell, would lead to 
the assembly of rechargeable batte-
ries with alternate energies or batte-

ries of continuous operation for the 
feeding of remote sites where it is di-
fficult the supply of electrical energy.

Key words: redox cells; vanadium 
cell; cell with electrolyte flow; alter-
native energy
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Introducción
Existe en la actualidad una gran 

demanda por fuentes alternativas 
energéticas a los combustibles fósi-
les y es bien conocido, que las ba-

terías electroquímicas pueden alma-
cenar energía química y suministrar 
energía eléctrica cuando ésta es re-
querida. Las comúnmente utilizadas 
baterías secundarias almacenan la 
energía en electrodos sólidos (Beck 

y Ruetschi, 2000) mientras que las 
baterías redox, por ejemplo, de va-
nadio, almacenan la energía en una 
solución electrolítica que contiene 
especies de vanadio disueltas en áci-
do sulfúrico [Haddadi et al., (1995)].

El esquema I ilustra las reacciones para una celda redox de vanadio

Esquema I. Par redox para una celda de vanadio

En las baterías redox con flujo, 
los combustibles de alimentación 
son convertidos en electricidad sobre 
los electrodos. La potencia y capa-
cidad energética para estos sistemas 
pueden ser diseñadas por separado; 
la potencia (kW) del sistema es de-
terminado por el tamaño de los elec-
trodos y el número de celdas en el 

arreglo, mientras que la capacidad de 
almacenamiento energético (kWh) 
es determinada por la concentración 
y volumen del electrolito. Ambos, la 
energía y la potencia pueden ser fá-
cilmente ajustables, para el almace-
namiento de horas, días, semanas y 
meses, dependiendo de la aplicación, 
esta es otra ventaja importante de 

este tipo de sistema.

Las baterías redox de vanadio 
son de bajo costo, de relativamente 
bajo impacto ambiental, alto ciclo de 
vida y pueden ser recargadas mecá-
nicamente, en corto tiempo (Figura 
1).
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Figura 1: Batería de flujo redox de Vanadio con recarga

El sistema redox de vanadio ha 
estado bajo un intenso estudio es-
tas últimas dos décadas [Pellegri y 
Spaziante, (1978); Skyllas-Kazakos 
et al., (1986)] y algunos sistemas 
están siendo comercializados [Zi-
tto (1993); Tokuda et al., (1998)]. 
El desarrollo de esta tecnología se 
considera con futuro en transporte 
y en estaciones de almacenamien-
to [Skyllas-Kazacos et al., (1999)]. 
Esta investigación tiene por objeti-
vo diseñar y construir una celda con 
flujo, el montaje y prueba del 113 
Observador del Conocimiento siste-
ma con flujo correspondiente. Una 
evaluación favorable conduciría a 
la preparación de baterías redox de 
vanadio y el posterior acoplamiento 

de un sistema recargable con fuen-
tes alternas de energía. Estudios es-
tructurales de especies de vanadio 
hidratadas y neutras son propuestos 
por [Vijayakumar et al., (2010a) y 
Vijayakumar et al., (2010b)]. 

Materiales y Métodos

Se construyó una celda con dos 
placas paralelas planas de grafito de 
alta pureza como electrodos (100 
cm2 de área superficial), separados 
0,5 cm, en compartimientos separa-
dos por una membrana catiónica de 
Nafión® 107. El cuerpo de la celda 
es de plexiglass, material resistente a 
los ácidos y con un diseño especial de 
entrada y salida de flujo, para lograr 

una distribución uniforme de flujo de 
electrolito sobre los electrodos. 

La celda fue diseñada con flujos 
separados y reciclado, de anolito 
y catolito para máxima eficiencia. 
El sistema con flujo incorpora dos 
bombas y dos flujímetros, para el 
mantenimiento y control del flujo del 
electrolito en cada uno de los com-
partimientos de la celda por separa-
do. Se evitó sobrepresión en el sis-
tema, por la incorporación de brazos 
laterales de retorno y trampas de des-
ahogo. El sistema también incorpora 
dos reservorios (10 L) para anolito y 
catolito. La experimentación se rea-
liza bajo condiciones de atmósfera 
inerte (Ar, N2).
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Resultados y Discusión

Estudios preliminares en el La-
boratorio de Electroquímica de la 
Universidad de los Andes propuestos 
por Colt et al., (2010) en celda con 
cuerpo de plexiglass, tres electrodos, 
membrana de intercambio protóni-
co, electrolito de vanadio y vías de 

desgasificación, permitieron definir 
los parámetros óptimos de funciona-
miento en celda estática, según se es-
pecifica a continuación: Electrodo de 
Trabajo de placa de Grafito poroso, 
separador de membrana de Nafión 
107 y medio electrolítico, catolito 
(V5+) y analito (V2+), preparados 
por electrólisis potenciostática de so-

luciones de vanadilo en medio ácido.

La Figura 2 muestra los distintos 
estados de oxidación del vanadio, en 
función del potencial aplicado y del 
medio electrolítico utilizado. Tam-
bién muestra los colores característi-
cos de estas especies.

Figura 2.- Especies coloreadas de Vanadio a distintos potenciales y diferente medio

Se midió un voltaje de celda de 
1,47 V a circuito abierto y la celda 
pudo ser recargada in situ o por su-
ministro de nuevo electrolito. Se 
obtuvieron además valores de ren-
dimiento en carga (92,37%), voltaje 

(87,13%) y energía de (80,48%).

La voltametría cíclica (Figura 3) 
muestra los pares redox V+2/V+3 a 
alrededor de los -0,6V y V+4/V+5 a 
alrededor de los 0,9V. La voltametría 

cíclica sobre grafito muestra menos 
complejidad, mayor reversibilidad, 
pares redox definidos reversibles y 
ocurrencia de procesos más selecti-
vos.
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Figura 3. Voltametría Cíclica de electrodos de carbón en VOSO4 / H2SO

La Figura 4 muestra la celda de 
flujo utilizada, el diseño que se apre-
cia permite una distribución uni-
forme de flujo de electrolito sobre 
los electrodos de trabajo, los cuales 
son separados por una membrana 
intercambiadora de protones, que 
mantiene la conductividad iónica y 
evita la mezcla de catolito y anolito. 
En esta etapa, se realizó el diseño y 
construcción de un reactor de platos 
paralelos con flujo de electrolito, de 
diseño sencillo, simple geometría, 
bajo costo relativo y larga duración 
(figura 4). Incorpora dos placas pla-

nas de grafito de alta pureza como 
electrodos (100 cm2 de área super-
ficial), fijados paralelos uno al otro y 
con 0,5 cm de distancia, en compar-
timientos separados por una mem-
brana catiónica de Nafión 107. El 
cuerpo transparente de la celda es de 
plexyglass, material resistente a áci-
dos moderados y con un diseño espe-
cial de entrada y salida de flujo, para 
lograr una distribución uniforme de 
flujo de electrolito sobre los electro-
dos. La celda fue diseñada con flujos 
separados y con reciclado, de anolito 
y catolito para máxima eficiencia. En 

los experimentos se ha utilizado una 
velocidad de flujo bajo condiciones 
de flujo laminar, según definido por 
el número de Reynolds:

donde ρ es densidad del fluido, μ 
la viscosidad absoluta, Ū velocidad 
de flujo y d longitud de camino del 
flujo.
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Figura 4. Celda de dos compartimientos y dos electrodos para electrogeneración en un sistema de flujo

El sistema completo con flujo 
se presenta en la Figura 5, la expe-
rimentación se pudo realizar bajo 
condiciones de atmósfera inerte (Ar, 
N2). El montaje ya hecho, fue proba-
do en medio acuoso y correcciones 
por fugas realizadas (Figura 5) incor-
porando dos bombas y dos flujíme-

tros, para el mantenimiento y control 
del flujo del electrolito, en cada uno 
de los compartimientos de la celda 
por separado. Se evitó sobrepresión 
en el sistema, por la incorporación de 
brazos laterales de retorno y trampas 
de desahogo. El sistema también in-
corpora dos reservorios (10 Lts) para 

anolito y catolito. La experimen-
tación se pudo realizar bajo condi-
ciones de atmósfera inerte (Ar,N2). 
Los experimentos preliminares nos 
permitieron determinar condiciones 
de funcionamiento y parámetros de 
celda.
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Figura 5. Diagrama del Sistema con Flujo

Conclusiones

El rendimiento energético en es-
tas celdas supera el 80% y a ello se 
suma, además de características ya 
citadas, un suministro ininterrumpi-
do de electricidad, disponibilidad en 
casos de emergencia, acoplamiento 
con fuentes de suministro de energía, 
en particular con energías alternati-
vas, larga vida de funcionamiento, 
problemas mínimos de autodescarga, 
funcionamiento inmediato cuando 
requerido, mantenimiento sencillo, 
baja contaminación y larga recicla-
bilidad. Con los resultados en celda 
estática y el diseño y construcción de 
celda y sistema de flujo, se estudiará 
el efecto de parámetros electroquí-
micos y condiciones óptimas de ope-
ración de la celda. El proyecto está 
en desarrollo, se ha hecho el diseño y 
montaje de celda y sistema con flujo, 

actualmente se prepara y recarga ex-
situ el medio electrolítico. Paralela-
mente y con el laboratorio de Física 
aplicada, se completó y adaptó al es-
tudio un simulador solar. Se determi-
nan figuras de mérito y se diseña el 
sistema de recarga. Se inicia la etapa 
de cuantificación.
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