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Resumen

Las baterias redox con flujo y en particular la bateria redox de vanadio con flujo

(BRVF) estan actualmente en un estado avanzado de desarrollo, incentivado por la gran
variedad e importancia previstas de sus aplicaciones. Las baterias para almacenamiento a
gran escala en redes requieren de larga vida, alta durabilidad en ciclos carga/descarga, alta
y sostenida eficiencia, rapida respuesta a cambios y un razonable costo capital. La potencia
y la capacidad energética de la bateria redox de vanadio con flujo pueden ser separadas, la
potencia del sistema es determinada por el nimero de celdas en el arreglo y el tamafio de
los electrodos mientras que la capacidad de almacenamiento energético esta determinada
por la concentracion y el volumen del electrolito.
En este articulo presentamos una vision general de la celda y bateria redox de vanadio con
flujo, sucomposicion, propiedades, caracteristicasyaplicaciones,yseincorporan resultados
obtenidos en el grupo de electroquimica de nuestra Universidad. Se confirman valores de
voltaje (1,47V), rendimientos en carga (92,37), voltaje (87,13) y energia (80,48), estabilidad
de respuesta en ciclos de carga/descarga, rapido cargado y muy baja autodescarga. Se
incorpora una seccién sobre Vanadio en nuestros crudos.
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Abstract

Redox flow batteries and in particular the vanadium redox flow battery (VRFB) are in
an advanced state after many work performed in conversion, storage, supply of energy from
natural sources or electrical energy and the many applications. These batteries when utilized
for large scale grid storage must have long live, durability for large numbers of charge/
discharge cycles, high round-trip efficiency, rapid response to changes and reasonable
capital cost. The power and energy capacity of the vanadium redox flow battery (VRFB)
system can be separated; the power of the system is determined by the number of cells in
the stack and the size of the electrodes whereas the energy storage capacity is determined
by the concentration and volume of the electrolyte. In this article we present a general view of
the vanadium redox flow cell and battery, its composition, properties and applications, and
some results obtained in our laboratory as the voltage (1.47), charge yield (92.37), voltage
yield (87.13), energy vyield (80.48), stability in charge/discharge cycles, rapid charging and
low auto discharge are presented. A section of vanadium in our crudes is also incorporated.
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Introduccion

Las fuentes renovables de energia

(solar, edlica, hidraulica, oceanica,
etc.) son consideradas las fuentes
energéticas del futuro, ello debido

a la gran independencia de uso por
paises, su permanente disponibilidad,
la posibilidad de almacenaje, su baja
contaminaciéon y su facil manejo y
manipulacion. El acoplamiento a estas
fuentes renovables de dispositivos
almacenadores de energia, amplia sus
posibilidades de uso en condiciones
de emergencia, limitaciones vy/o
accesibilidad.Labateriaredoxdevanadio
fue inicialmente desarrollada por Maria
Skyllas-Kazacos y colaboradores [1-3]
y actualmente se desarrollan baterias
para el almacenamiento energético a
gran escala, en esos casos se requiere
de baterias de alta durabilidad, que
soporten altos ciclos carga-descarga
[4], alta eficiencia, rapida respuesta,
de costo razonable y funcionamiento
ecolégico. En concreto, las llamadas
baterias redox con flujo de electrolito [5]
muestran cumplir con buena parte de
estos requerimientos, ya algunas estan
en operacion y/o son comerciales [6-
8] y nuevos estudios se encuentran en
ejecucion [5].

Los sistemas redox con flujo utilizan
pares redox solubles como especies
electro-activas, que son oxidadas
o reducidas, para el almacenaje o
suministro de energia. Ejemplo de ellas
son los sistemas, hierro/cromo (Fe/Cr),
zinc/cerio (Zn/Ce), bromuro/polisulfuro
(Br-/nS2-), hierro/bromuro (Fe-EDTA/
Br-), vanadio/bromuro (V/Br), vanadio/
vanadio (V/V), etc. [5,9].

El sistema redox de vanadio es una
interesante alternativa energética, para
el almacenaje de energia y su uso como
fuente secundaria de suministro [10] y
en ello se centra el presente articulo.

Celdas redox

Las celdas redox con flujo son celdas
disefadas para convertir y almacenar

energia eléctrica en energia quimica vy
suministrarla en forma controlada cuando
sea requerida. Existe en la actualidad una
gran demanda por fuentes alternativas
energéticas a los combustibles fésiles
y es bien conocido, que las baterias
electroquimicas pueden almacenar
energia quimica y suministrar energia
eléctrica cuando ésta es requerida.
Las comlnmente utilizadas baterias
secundarias almacenan la energia en
electrodos soélidos mientras que las
baterias redox, por ejemplo de vanadio,
almacenan la energia en una solucion
electrolitica que contiene especies de
vanadio disueltas en medio acido. Las
baterias redox de vanadio son de bajo costo,
de relativamente bajo impacto ambiental,
alto ciclo de vida, reacciones redox simples
y reversibles, funcionamiento a bajas
temperaturas, alta eficiencia energética
y pueden ser recargadas mecanicamente
(por cambio del medio electrolitico) o
eléctricamente en corto tiempo.

Una caracteristica importante es que
su potencia y su capacidad energética
estan separadas, la potencia del sistema
es determinada por el ndmero de
celdas en el arreglo y el tamano de los
electrodos mientras que la capacidad de
almacenamiento energético es determinada
porlaconcentracionyvolumendelelectrolito
[2,11] Tiene tolerancia a sobrecargas o
sobre-descargas sin sufrirdafnos, no existen
problemas de Nafion por mezcla de los
electrolitos y pueden construirse baterias
cuya capacidad de almacenamiento se
incremente al aumentar el nimero de celdas
gue las constituyen [12,13]. El sistema redox
de vanadio ha estado bajo un intenso
estudio estas ultimas dos décadas [14-16]
y algunos prototipos comerciales estan
bajo consideracién [9,17]. El desarrollo
de esta tecnologia se considera con
futuro en transporte y en estaciones de
almacenamiento [18].

Algunos parametros importantes (es
necesario referir adicionalmente el volumen
de electrolito, conversion del reactivo,
estado de carga, diseno y condiciones de
operacion) de estas celdas redox son:
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Tabla I.- Parametros de eficiencia para celdas redox

.
Eficnoa &n Cormanta _ @ | Cpas camma para formar producto.
frendimsanto en carga)| ' ¢ | 0 es cema talal consumida
Eficienca en valaje ~Wa | Vaes vollaje de Gescarga.

T | Ve es voltak da canga
Eficianca da carma e Qs | Qg es carpa elicinica tolal duranta

Q- | ladescaga QJ: es carga eléctica
toial duranie la cama

Eficiencia en Energia _ £y | Esa relacidn enedpélica enre oS
2 =F. | Procasos de descarga v cama
Eficianca sn Patencia _ (W), | E= & ralacicn da pobancia arira los

e = T, | Procesos de descanga y carga

Celda estatica de vanadio:

En la figura 1 se representa la celda tipica redox estatica de Vanadio y presentan los
procesos redox que alli ocurren. La interfase entre los dos compartimientos la constituye
una membrana intercambiadora de protones

., pg. 22 -38
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\ Membrana

Electrodo

Figura 1.-. llustracion de una Celda redox de Vanadio
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Electrodo positivo:

VOi+ 2H" + e =2 v0?" +H,0 E°=1,004V (1)
Elzectrodo Negativo: .
vV avitie E=-0255V  (2)
Jeizlk 2+ + 2+ + 0
VO3+VZ" 42H  2v0?" +V3* + H,0 AE =1259V  (3)

Y +2 +,2
pg=nag°+ KL 1 VYOIV 1 IH ]

nF ot v “

Donde:

E= potencial de la celda

R = constante universal de los gases

N = namero de electrones involucrados en la reaccidn
F = constante de Faraday

La figura 2 es una celda estatica prototipo, preparada en el laboratorio de electroquimica-
ULA, para la investigacion inicial [19]:

Electrodo de
Referencia

., pg. 22 -38

Electrodo de Electrodo
Secundario
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Membrana
Figura 2. Prototipo de Celda estatica redox para laboratorio.

En esta celda prototipo se utiliz6 cuerpo de plexiglass (resistente, inerte, transparente),
electrodos de grafito (alta reversibilidad, definicion de picos y selectividad), membrana
de nafion 107 (baja permeabilidad a especies de vanadio, alta capacidad de intercambio
i6nico), medio electrolitico (soluciones de V2+y V5+) obtenidas por electrélisis de VOSO4
0.5 M / H2S04 3M. El voltaje obtenido fue de 1,47 Vy valores de rendimiento de 92,37 % en
carga; 87,13 % en voltaje y 80,48 % en energia.
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La figura 3 visualiza los pares redox de celday el voltaje experimental esperado (la diferencia
de voltaje entre los pares redox es una medida del voltaje de celda)

A: 4+ Vv 5+
»

1.0 05 0.0 0.5 1.0 1.5
E vs. Ag/AgCI (V)

Figura 3. Respuesta voltamétrica de la Celda prototipo [19]

[ce]
(9]
N
Otras propiedades de esta celda son, La figura 4 nos muestra la eficiencia S
ella no sufre danos por fluctuaciones en de funcionamiento de la celda durante &
su demanda en potencia 6 por repetida ciclos de carga-descarga, hay bastante 0
descarga total 6 por altas velocidades de reproducibilidad en la respuesta.
carga. La celda puede ser sobrecargada La tabla Il presenta valores de voltaje y
0 sobre descargada y puede ser ciclada eficiencias, reportadas por diferentes
desde cualquier estado de carga o autores.

descarga, sin danos permanentes.
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—— Primer ciclo
1,4{ — Segundo ciclo
—— Tercer ciclo
1.2
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Figura 4.- Curvas de voltaje obtenidas durante tres ciclos consecutivos de carga/descarga de la celda prototipo
de vanadio
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Tabla 2.- Valores comparativos para celdas redox de vanadio (las condiciones de medida se especifican en

cada articulo citado).

v ™ i nE Ref.
147 B2 ST A7 13 A0 435 149
147 [ 0
147 o0 & T3 20
147 o7 2 = 1

TR 21
1.35 22

Fundamentos: El proceso que ocurre en la celda redox de vanadio, en el compartimiento
catodico se describe en la ecuacion 5:

2+

VO*T + V2 +2H" = vOo* +vT +H,0 s)

De acuerdo a Faraday, la cantidad de material que sufre reduccién y la velocidad de pérdida
del reactivo estan dadas por la ecuacion 6:

., pg. 22 -38

m= LM _ i ©)

Donde:

i = corriente que pasa durante la electrélisis
t =tiempo de electrélisis

n=ndmero de electrones transferidos

F = constante de Faraday

La densidad de flujo de reaccionante = densidad de flujo de electrones en la interfase
electrodo/electrolito (Ec. 7):
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N=IF %)

Donde:

J=i/A es densidad de corriente,
A = area del electrodo

La eficiencia en corriente es:

q
= qr (8)
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Donde:
g = carga consumida en la reaccion electrodica de interés
qT = carga total consumida

Nek,C = k=2 -1
2 m= C T nFAC (9)

(Bajo condiciones de control por transporte de masa, km = constante de velocidad del
transporte de masa, C es la concentracion del reactivo en el seno de la solucién, IL es la
corriente limite del reactivo en la superficie del electrodo). Si la reaccion es controlada por
la transferencia de carga, para una reaccion de primer orden la velocidad es:

s
Vred= ((il_tm =k Co (10)

Vox = dm/dt = kg CR®

Voy = (cii_tm =k,CR (11)

., pg. 22 -38

(CoS y CR® son las concentraciones de especies reaccionante y producto en la superficie
del electrodo, respectivamente. k. y k; son las constantes de velocidad para las reacciones
directa (catddica) e inversa (anddica) respectivamente). Su relacion con el potencial (E) del
electrodo es:

_ %cnFE Reduccion
ke=kco, € "rr u (12)

O SR Oxidacién (13)

(keo Y kar son las constantes de velocidad a E = 0. a. y a, son los coeficientes de
transferencia catédico y anddico).
Si la reaccion es controlada por la velocidad de transporte de masa de especies:
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Vred= (é_tm =km Co (14)
Vox = (cll_tm =km Cr (15)
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Para el transporte de masa por difusién pura:

dcs_ J dcs (16)

Do 3% “oF - DR

(Do y Dg son los coeficientes de difusion de reaccionantes y productos, respectivamente)
Luego, la densidad de corriente esta expresada en la ecuacién 17:

S
J=nFDg (CO-C—S" (17)

Donde & es la capa de difusion de Nerst)

Para una reaccion con control mixto (contribucion de ambos, transferencia electronica
y transporte de masa, a la conversion total de O a R):

Veea= 42 = Kpn (Co C) 18)
Vox = 90 =k, (Cg-CE)
oxX — dt = Km R- LR
[ce]
D
Resolviendo para Cps: N
bn
s _ Co . B
Co=1+% Reduccion (19)
Cii= R Oxidaci6n
1+ (20)

Si ke 0k, <<km el paso lento en la reaccién es la transferencia de cargay la velocidad total es
controlada por la transferencia electrénica. Si k. 0 k, >> km el suministro del reaccionante
o la remocion de productos es el paso determinante y la velocidad total es controlada por el
transporte de masa.
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Circuito equivalente
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Elmodelodelcircuitoequivalenterepresentaunaceldaelectroquimicacomounacoplamiento
de un capacitor, resistencias y una fuente de voltaje constante [23] (figura 5).
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FLR

a Ry

"

Figura 5. Circuito equivalente de una celda (o bateria). R, es la resistencia del camino electroquimico incluyendo
el electrolito y el separador. Rm es la resistencia del camino metalico a través de la celda incluyendo los
terminales, electrodos e interconectores. R; es la resistencia contacto entre electrodo y electrolito. C, es la

capacitancia de los electrodos que forman la celda.

El voltaje viene dado por la ecuacion 21 [24]:

e
Ecel= Ecec% - Nact “Ncon~Nohm ~Ngc

(21)

Donde: (Ecc®9 es el voltaje reversible a circuito abierto (VCA). nac €s el sobrepotencial de
activacion. neon €s el sobrepotencial de concentracién. nonm €s la caida ohmica. ngc es el
sobrepotencial debido a efectos de doble capa

Celda de vanadio con flujo

Lasceldasybateriasredoxrecargables
y con flujo, estan actualmente bajo intenso
caracteristicasquelashacenapropiadas para
conversion, almacenamiento y suministro
de energia, cuando esta es requerida. Entre
esas caracteristicas tenemos: Alimentacion
desde cualquier fuente energética,
renovable y no renovable. Simplicidad
en su disefio y construccién. Sencillez y
reversibilidad de las reacciones electrédicas.
Operacion a bajas temperaturas. Largo
ciclo de vida. Alta eficiencia energética.
Alto nimero de ciclos de carga y descarga.
Poca contaminaciéon. Costo razonable.
Adicionalmente, la potencia y capacidad
energética del sistema estan separadas,
la potencia del sistema esta determinada
por el nimero de celdas en el arreglo y el
tamafno de los electrodos, mientras que la
capacidad de almacenamiento de energia
esta determinada por la concentracion y el
volumen del electrolito, ello es importante
para aplicaciones en zonas remotas y
aisladas.

En la celda de Vanadio, los electrodos,
actualmente de grafito, son separados por
una membrana de intercambio i6nico, y los
reactivos (V2*/V3*; V4*/V5%), contenidos en
tanques separados, son recirculados en los
compartimientos de la celda, donde

las reacciones electroquimicas tienen lugar.
Lospotencialesredoxdelasespecies,oxidada
y reducida, deben estar lo mas alejadas
posibley la reaccién en los compartimientos
debe ser reversible. La membrana debe ser
selectiva al transporte de protones en medio
acido, tener baja resistencia, larga vida, bajo
costo, facilmanufacturay facil manipulacion.
La solucién electrolitica tiene larga vida
y solo eventualmente la celda requiere el
reemplazo de componentes mecanicos. La
recarga instantanea de la celda es posible
mediante la simple incorporaciéon de nuevo
medio electrolitico. La capacidad del sistema
se incrementa con el solo incremento en el
volumen de solucion. El estado de carga del
sistema es posible estimarlo, de la simple
observacion visual del medio electrolitico.
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Esta bateria es amigable al ambiente. De hecho, la celda redox de vanadio puede
funcionar como celda de combustible en la medida en que los electrolitos sean alimentados
en forma permanente pues tendriamos de vuelta un suministro también permanente de
energia.

En el proceso, las reacciones electroquimicas de cargay descarga, en el electrodo positivoy
negativo son respectivamente:

+ + - 2+
VOz+2H +e <carga/descarga = VO™ Hz0 (22)

< =
V2*  targa/descarga’ V't e- (23)

El valor de voltaje de celda a circuito abierto (1,26 V) puede ser superior (1,35 V) bajo
condiciones de operacion.

Una reaccion colateral, en este proceso de carga, es la reaccion de desprendimiento de
oxigeno, sobre el electrodo positivo (ec. 24).

2H,0 = 0, + 4e” +4H* E?=1,23 vs SHE (24)

y la reaccion de desprendimiento de hidrégeno, en el proceso de carga, en medio acido,
sobre el electrodo negativo (ec. 25).
2Ht +2e- = H

E%=0,00V vs SHE (25)

2

Figura 6. Diagrama de celda redox de vanadio con flujo de electrolito y recarga

El montaje experimental del sistema La experimentacion fue realizada bajo

completo, utilizado en nuestro laboratorio,
se presenta en la figura 6, este incorpora una
celda de platos paralelos, dos reservorios
para analito y catolito, dos bombas de
flujo, dos flujimetros para control, brazos
laterales para retorno y trampas de
desahogo para evitar sobrepresion.

condiciones de flujo laminar y atmosfera
inerte (Ar, N2). La celda fue disefiada
con flujos separados por una membrana
intercambiadora de protones, con
reciclado de electrolitos y distribucion
uniforme de flujo sobre los electrodos
de grafito.
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Entrada

Salida dei“

de g“f."{:{@*

JH
Trampa

7
Flujimetros

Tanque  Bomba Bomba  Tanque

Figura 7. Montaje experimental del sistema redox de vanadio con flujo y recarga

Figura 8. Sintesis del medio electrolitico

a partir de sulfato de vanadilo
Sistema de celda de flujo al inicio de la electrolisis (Laguna A. EQ ULA [27])

32

Revista de Ingenieria y Tecnologia Educativa (RITE) Vol. 1, N2 1; enero-junio 2018

., pg. 22 -38

°
o
©
(=
©
>
Y
o
x
o
o
<]
(2’4
©
—
o=
(<]
—
©
o]
L)
>
(3]
=
(<]
(S}
(4]
—




1.4

RE—Y
= M

0.8

Potencial (V)
o o
s

o o
[t

=

-20 20 60

T T T 1

100 140  18C

Tiempo (s)

Figura 9. Sintesis del electrolito redox de vanadio

En otro estudio, los autores Luo X
et al [21] prepararon una membrana poly
(vinylidene fluoride)-graft-poly  (styrene
sulfuric acid) denominada (PVDF-g-PSSA).

En estas condiciones la celdaredoxde
vanadio, con esta relativamente econdmica
membrana, alcanz6 una eficiencia en energia

de 75,8% a una densidad de corriente de 30
mA cm™2.

Bateria de vanadio

La bateria de Vanadio la conforma un

conjunto de celdas tal como la mostrada en
la figura 10 [28]

Valvula
de entfrada

Figura 10. Celda unitaria de la bateria redox de vanadio con flujo. Los electrodos (4) son de felpa de carb6n
soportados en marco de PTFE (5) y separados por membrana de Nafion (6). Los otros componentes (3,2y1)
es carbon embebido en plastico sobre placa de grafito y soporte de cobre respectivamente, para permitir el
paso de electrones mientras el fluido del electrolito permanece dentro. Las caras externas estan formadas

por cloruro de vinilo.
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La figura 11 muestra una bateria redox de cuatro celdasy se muestra la distribucién del medio electrolitico para
su ingreso en celdas. En este caso se incorporan electrodos bipolares para simplificacién del arreglo.

Salida del 3 S —
electrolite 'y " o
HEEEN|
2 -
Placa extrema
del electrodo ~— "~ Placa extrema
del electrodo
EL?E&T N Electrod
i bgctrl [s]
Membrana de ipolar
intercambio M:nmbra“abf:la
ionico intercambio
4:? ‘? l? Ij ionico
— e
Entrada d Eﬁltradal_
del electrolito el ‘-I? EGT"?’ ito
al electrodo aleectrc_- o
positivo negativo

Figura 11. Bateria redox (4 celdas con electrodos bipolares y flujo de electrolito) [9]

Algunos requerimientos para
componentes de la celda son [29,30]:

- En consideracion a pérdidas de presion
durante flujo y conductividad eléctrica, se
utilizan como electrodos felpa de carbén con
superficie activada.

- Para garantizar el aislamiento eléctrico y
de iones vanadio, una alta conductividad
protonicay membrana separadora de nafion
son utilizadas.

- Para permitir solamente el paso de
electrones mientras el fluido electrolitico
permanecedentro,unplastico(impermeable)
hecho conductor con carbén absorbido, son
utilizados conjuntamente con una placa de
cobre.

- Son utilizados Marcos de cloruro de vinilo
(por el costo).

- Adicionalmente se requiere una baja
resistencia interna, baja pérdida de presion
durante el bombeo de electrolito, bajas

pérdidas de corriente por auto descarga en
tuberias.

Resumen de propiedades y aplicaciones

- Las baterias redox de vanadio tienen
potencialidad como almacenadoras de
energia en el ango de varios cientos de
megavatiosyvarias horasdefuncionamiento.
- Utiliza materiales accesibles

- No incorpora metales pesados tales como
plomo, niquel, cincy cadmio.

- Se puede incorporar a cualquier fuente
energética, edlica, hidrica, solar, etc.

utilizados tienen
reutilizables y no

- Los electrolitos
vida indefinida. Son
desechables.

- Las celdas cargadas son muy estables.
- No se degradan con los ciclos de carga y
descarga.
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- Si son sobrecargadas no pierden su
funcionalidad.

- Sonderapido cargado eléctrico e hidraulico.

- Su capacidad de almacenamiento esta
determinada por la cantidad de electrolito.

- Elalmacenamiento esta determinado
en términos de energia y transferencia
de potencia.

La VRB almacena energia durante tiempos
de baja demanda. -La VRB suministra
energia cuando es requerida.

- La VRB es apropiada para ser usada
en sistemas UPS: Hospitales Y Clinicas
(Teatro de operacionesy sistemas vitales).
Sistemas de emision, retransmision vy
difusion. Sistemas de control de trafico
aéreo. Sistemas de defensa y seguridad
Nacional. Como fuente de alimentacién en
equipos variados.

- La potencia VRB es facilmente regulada y
controlada, no esta sujeta a variaciones de
voltaje y es relativamente econémica.

- Por economia, se carga la bateria en horas
nocturnas o de bajo consumo de energia.

- Las ventajas técnicas y ambientales
hacen la VRB atractiva para aplicaciones
en telecomunicaciones, particularmente en
areas remotas.

- La VRB puede ser utilizada para
almacenar energia desde cualquier fuente
energética. Suministra una potencia fija.
Es ambientalmente amigable, ideal para
areas remotas.

Nuevas investigaciones

Otros estudios son requeridos para
mejoras en la celda y sus componentes,
electrodos  catalizadores,  membranas
estables y selectivas, mejoras en el
tiempo de vida de los componentes, stock
de baterias, sistemas inteligentes para
el manejo y control del sistema redox,
escalado del sistema redox y acoplamiento
con otros sistemas energéticos [9].

Vanadio en Venezuela

Enloscrudospesadosyextrapesados
se encuentran presentes metales tales
como Vanadio, Niquel, Hierro, Cobre,
Aluminio, Magnesio y Calcio, formando
compuestos porfirinicos y no porfirinicos.
En compuestos porfirinicos predominan
el Vanadio y en una menor extension el
Niguel, Hierroy Cobre. La desmetalizacion
de crudos es necesaria como proteccion a
catalizadores, al ambiente y para mejorar
crudos. Adicionalmente se podrian
comercializar metales y compuestos
porfirinicos naturales.

El vanadio es un metal considerado
estratégico, por sus aplicaciones en
la preparacion de aceros, aleaciones,
catalizadores y mas recientemente en
baterias, de modo que la desvanadizacién
quimica de crudos y electroquimica, nos
suministraria materia prima indispensable
para la preparacién de dispositivos con
gran aplicabilidad. Estudios por EDX de
la superficie electrodica, luego de las
electrdlisis, muestran que alguna parte
del vanadio removido queda depositado
sobre ella. El analisis de los productos de
electrélisis por H1-RMN, RMN, UV-Vis., FTIR
y Voltametria de Pulso Diferencial indican
la extraccion del vanadio y disminucién del
contenido de compuestos aromaticos en los
extractos, lo que evidencia un mejoramiento
en los crudos, lo cual es uno de los objetivos
de nuestra industria petrolera.

En nuestro laboratorio se
separaron los compuestos porfirinicos
del crudo y posteriormente se realiz6
la desmetalizacion electroquimica en
una celda con electrodos de trabajo de
carbon vitreo (CV, 3cm2) y platino (Pt,
3cm2), en presencia de MeOH (20%) vy
HClO4 (0,5%), se obtuvo como resultado
un 66,44% y 64,10% de desmetalizacion
respectivamente. En electrélisis (9omin)
de muestras directas de crudo se obtuvo
31,2 mg/Kg (V), 65,0 mg/Kg (Fe), 6,3 mg/
Kg (Ni) de desmetalizacion sobre carbdn
vitreo (CV, 3cm2) [31].
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Proceso de Desmetalizacion

M (Por)™®* 4 2H* = M (H,Por)"* (26)
+ _ gt

M (H,Pon)™™ = M"" + H,Por (27)

M (Pon) ™ #*42H = M™* + H,Por (28)
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