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1. ANTECEDENTES 
 

1.1 Energías renovables: breve panorama. 
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1.2  Problemática en la generación de energía a partir de fuentes 
renovables. 
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1.3 Celdas de flujo: dispositivos de almacenamiento de energía. 
 

Ox1 + ne¯ → R1 

Ox2 + ne¯ → R2 

Ox1/R1

Ox2/R2 (E°1  > E°2)

Ox1 + R2 → R1 + Ox2 Erxn = E°1-E°2 > 0  

Ox2 + R1 → R2 + Ox1 Erxn = E°2-E°1 < 0

Ox2 R1,

R2 Ox1.
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1.4 Quinonas: Moléculas orgánicas propuestas para ser empleadas en 
celdas de flujo. 
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 1.6    Caracterización de un compuesto modelo para la generación 
de un protocolo. 
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1.7 Quinona modelo: 9,10-antraquinona-2-sulfonato de sodio. 
Información preliminar. 
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1.8 Hidroquinona modelo: 9,10-dihidroxiantraceno-2-sulfonato de 
sodio. Información preliminar. 
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2. ENFOQUE 
 

2.1 Justificación. 
 

 
2.2 Objetivos. 
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2.3 Hipótesis. 



 
 

25 

3. EXPERIMENTACIÓN Y 

RESULTADOS 
 

3.1 Comportamiento electroquímico del antraquinona-2-sulfonato de 
sodio (AQ-2-SNa) 

 

E E v Vm 

E E v
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Ep = 0.08 V = 80 mV

n∆Ep

n∆Ep = 160 mV

ipa ipc⁄
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AQ-2-SNa + 2 H+ + 2e- → H2AQ-2-SNa

i
Cipc (ferricianuro)

⁄ C

E-E1/2

v

n3/2
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√DAQ-2-SNa

√DFerricianuro

=√
3.71×10

-6

7.20×10
-6

 = 0.718 

2.83 x 0.718 = 2.03

3.2  Obtención del 9,10-dihidroxiantraceno-2-sulfonato de sodio 
(H2AQ-2-SNa) 

 

3.2.1 Reducción química del AQ-2-SNa de forma directa. 

 

Zn(s) + 2 H+(ac) → Zn2+ (ac) + H2(g)
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Epa = -0.07 

V/Agº|AgCl(s)|0.1 mol L-1 KCl (ac); Epc = -0.27 V/Agº|AgCl(s)|0.1 mol L-1 KCl (ac)

Ep = 0.20 V

Epa = -0.15 

V/Agº|AgCl(s)|0.1 mol L-1 KCl (ac); Epc = -0.23 V/Agº|AgCl(s)|0.1 mol L-1 KCl (ac); Ep = 

0.08 V

3.2.2 Reducción química del AQ-2-SNa empleando un sistema de celda tipo Daniell. 
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v

Epa = -0.13 V/Agº|AgCl(s)|0.1 mol L-1 KCl 

(ac); Epc = -0.23 V/Agº|AgCl(s)|0.1 mol L-1 KCl (ac) Ep = 0.12 

A) 
B) 
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V

Epa = -0.15 V/Agº|AgCl(s)|0.1 mol L-1 KCl (ac); Epc = -0.23 

V/Agº|AgCl(s)|0.1 mol L-1 KCl (ac)

 

3.2.3 Reducción electroquímica del AQ-2-SNa. 

 

E = 0.20 V/Agº|AgCl(s)|0.1 mol L-1 KCl (ac) y de 

E  = -0.30 V/Agº|AgCl(s)|0.1 mol L-1 KCl (ac)
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E

v

E = 0.15 V/Agº|AgCl(s)|0.1 mol L-1 KCl (ac) y E = -0.40 

V/Agº|AgCl(s)|0.1 mol L-1 KCl (ac)
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3.3 Determinación del coeficiente de difusión para el AQ-2-SNa y 
el H2AQ-2-SNa en agua. 
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√πt
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3.3.1 Estimación del área electroactiva del ET. 

± °
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AA=
m√π

nFCo
*

√Do

                                                      (Ec. 9)

A) 
B) 
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D)  

E)  F)  
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A

t -½

3.3.2 Estimación del coeficiente de difusión del AQ-2-SNa en agua. 

 

t -½ 

t -½

Do =
m2π

(nFACo
*
)
2                                                 (Ec. 10) 
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C) 
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Do
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3.3.3 Estimación del coeficiente de difusión del H2AQ-2-SNa en agua. 

 

[AQ]+[H2AQ]= [AQ]TOT                                    (Ec. 11) 
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v

C) 

A) 
B) 

D) 
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E=E°
'
+

RT

nF
ln

[AQ]

[H2AQ]
                                           (Ec. 12) 

E°
'

E1
2⁄

E°
'

n=2, T=298.15 K, [AQ]
TOT

=1.0 mmol L-1, 

E°
'
=-0.195 V/Agº|AgCl(s)|0.1 mol L-1 KCl (ac), E=-0.269 V/Agº|AgCl(s)|0.1 mol L-1 KCl 

(ac)

E1
2⁄ =E°

'

E°
'

E=E°
'
+

RT

αnF
ln (

i

il,a-i
)  = E°

'
+

0.059

αn
log (

i

il,a-i
)                            (Ec. 13) 

E  i il,a

𝛼 n

E°
'
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E log (
i

il,a-i
)

Eº’

E°
'
= - 0.142 V/Agº|AgCl(s)|0.1 mol L-1 KCl (ac)

n=2, T=298.15 K, 

[AQ]
TOT

=1.0 mmol L-1, E=-0.269 V/Agº|AgCl(s)|0.1 mol L-1 KCl (ac)

t -½

R2
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D=
𝒌𝐵T

6πr
                                                    (Ec. 14) 

D 𝒌𝐵 𝑇

𝑟 

3.4 Determinación de la constante heterogénea estándar de velocidad 
para el sistema AQ-2-SNa / H2AQ-2-SNa en agua. 
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ψ

E E v Vm 

E E v

Vm
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v v n     

n n

α =
47.7 mV

n|Ep - Ep/2|
    (𝑎 25 ℃)

α

α
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log(v)

α



 ψ

nEp 

ψ 
ψ

ψ=2.18 ( 
𝛼

𝜋
)

1
2⁄

𝑒
(− 

𝛼2𝑭𝑛 ∆Ep

𝑅𝑇
)

(Ec. 3)

ψ=
(-0.6288+0.0021 n∆Ep)

(1-0.017 n∆Ep)
(Ec. 5)
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ψ 
ψ 

ψ 

ψ nEp

ψ 
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ψ

ψ 
v -1/2

ψ 
ψ 

ψ 

 

= 0.162 V s–½, R2 > 0.99

k° =𝑚 ( 
𝑫𝑅

𝑫𝑂
)

𝛼
2⁄

( 
πn𝑫𝑂F

RT
)

1
2⁄

                                       (Ec. 2) 
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ψ



ψ 



kº

ψ v -1/2

nEp
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nEp
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4. PROPUESTA DE PROTOCOLO 

DE CARACTERIZACIÓN 

4.1 Parámetros del sistema. Área efectiva del electrodo de trabajo. 

AA=
m√π

nFCo
*

√Do

                                                      (Ec. 9)

A = área efectiva del electrodo. 

 n = número de electrones intercambiados (por la especie electroactiva) 

 F = constante de Faraday. 

 C*= concentración de la especie electroactiva. 

 D = coeficiente de difusión de la especie electroactiva. 

 m = pendiente del ajuste lineal de la curva de Cottrell, i = f(t -1/2) 
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i = f(t-½)
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°

 4.2    Estudios a realizar y obtención de datos relevantes. 

 4.2.1    Estudio a realizar: Voltamperometría Cíclica. 

➢ 

➢ °

➢ 

➢ 

➢ 

➢ 

➢ 

➢ 

➢ ipa ipc⁄

➢ Ep

➢ |Ep - Ep/2|
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n ip
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4.2.2 Estudio a realizar: Cronoamperometría de doble pulso. 

➢ 

➢ 

➢ 

➢ 
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4.3 Tratamiento de datos y obtención de las variables de 
caracterización. 

 
4.3.1 Coeficiente de difusión. 

➢ m

➢ C*

➢ A

➢ n

D =
m2π

(nFAC
*
)
2                                                 (Ec. 10) 

➢ 

➢ 

➢ 

4.3.2 Relación de corrientes de pico 

ipa ipc⁄
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4.3.3 Constante heterogénea estándar de velocidad. 

➢ 

➢ ψ



➢ 

➢ 

α =
47.7 mV

n|Ep - Ep/2|
    (𝑎 25 ℃)

nEp nEp

ψ=
(-0.6288+0.0021 n∆Ep)

(1-0.017 n∆Ep)
                                              (Ec. 5) 

nEp
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ψ=2.18 ( 
𝛼

𝜋
)

1
2⁄

𝑒
(− 

𝛼2𝑭𝑛∆Ep

𝑅𝑇
)
                                (Ec. 3) 

ψ 

ψ

➢ DO DR

➢ n

➢ 

➢ T

➢ ψ v -1/2 m
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k° =𝑚 ( 
𝑫𝑅

𝑫𝑂
)

𝛼
2⁄

( 
πn𝑫𝑂F

RT
)

1
2⁄

                                         (Ec. 2) 

4.4  Notas y recomendaciones finales. 

4.5 Bibliografía. 
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5. CONCLUSIONES 
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ANEXO A. POSTER 
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