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INTRODUCCION

La aplicacion de ultrasonido en reactores electroquimicos es un problema
recientemente estudiado dentro de la ingenieria electroquimica. Se ha informado (Pollet, B.G.,
2012) que el uso de ultrasonido presenta los siguientes beneficios: (i) limpieza de la superficie
del electrodo, (ii) mejoramiento de la cinética, (iii) facilita el desprendimiento de los gases
formados en los electrodos, (iv) modifica la eficiencia y selectividad de las reacciones, (v)
mejora la remocion de productos solidos generados, y (vi) influye en las condiciones de
transferencia de materia. Este Ultimo aspecto s6lo ha sido investigado en reactores con
electrodos de disco o cilindro rotatorio. En consecuencia, no existe informacion bibliografica
sobre el efecto del ultrasonido en reactores electroquimicos con electrodos planos paralelos,
gue son los equipos mas frecuentemente usados en la practica industrial. Esto genera un area
de vacancia que fue abordada en forma experimental en esta Cientibeca.

OBJETIVOS
Los objetivos de esta Cientibeca fueron:

e Evaluar la mejora del coeficiente global de transferencia de materia en reactores
electroquimicos con electrodos planos paralelos al aplicar ultrasonido.

e Examinar la distribucion del coeficiente local de transferencia de materia en la
direccion axial del equipo.

e Determinar las condiciones 6ptimas de operacion para el reactor electroquimico en
presencia de ultrasonido.

Titulo del Proyecto: Evaluacion experimental y tedrica de reactores electroquimicos con
condiciones hidrodinamicas mejoradas para el procesamiento de sistemas bifasicos (gas-
liquido)
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METODOLOGIA

En primera instancia, se llevaron a cabo experimentos con una celda de 3 electrodos,
empleando un electrodo de disco rotatorio, con el objetivo de trazar las curvas de polarizacion,
bajo condiciones hidrodinamicamente controladas, del sistema ferricianuro-ferrocianuro (0,01
M) con carbonato de potasio (0,65 M) como electrolito soporte. Se empled un barrido de
potencial entre 0,25y —1,5 V respecto a calomel saturado en KCI (SCE) con una velocidad de
barrido del potencial de 5 mV/s. El electrodo de trabajo fue un disco de Ni de 3 mm de didmetro
y un alambre de Pt de gran area se usé como contra electrodo. Se termostatizé6 a una
temperatura de 30 °C y la velocidad angular del disco rotatorio se vari6é en el rango 500-3000
rpm. La concentracion exacta de la solucién fue determinada con un espectrofotometro UV-
VIS, marca Perkin-Elmer modelo Lambda 20, a una longitud de onda de 420 nm.

En segunda instancia, se realizaron experimentos en un reactor electroquimico de
electrodos planos paralelos, configuracion tipo filtro prensa, con catodo segmentado y anodo
de acero inoxidable El electrodo de trabajo constaba de 25 segmentos de Ni de 100 mm de
ancho, 9,5 mm de longitud y 1 mm de espesor. Estos segmentos estaban eléctricamente
aislados entre ellos por un espesor de 0,5 mm de resina epoxi. Cada segmento fue conectado
en su parte trasera a un resistor de constantan con 0,6 Q de resistencia, estando su otro
extremo soldado al alimentador de corriente para este electrodo. El contra electrodo tenia las
mismas dimensiones que el electrodo de trabajo (250 mm de longitud y 100 mm de ancho)
con un espesor de 5 mm. Esta configuracién garantiza ausencia de distribucion de corriente
primaria en el equipo. Se trabaj6 con tres espacios interelectrodos (1,8, 3,8 y 5,4 mm), fijado
por el espesor de la junta de goma colocada entre ambos electrodos. El reactor fue intercalado
en un circuito de recirculacion de electrolito provisto de reservorio, bomba, caudalimetro y
valvulas de control. Mayores detalles del equipo son informados por Colli y Bisang (2013). Se
emplearon 2 transductores de ultrasonido, cada uno con una potencia de 50 W y 40 kHz de
frecuencia. La potencia disipada en el medio, medida calorimétricamente, fue 20,9 W. Los
transductores fueron sujetados por vastagos roscados a la parte externa del contra electrodo,
estaban simétricamente ubicados sobre su eje central vertical a 50 mm del extremo inferior y
con una separacion de 100 mm. Los experimentos se realizaron en condicién potenciostatica,
controlando la temperatura a 30 °C y cambiando el caudal del electrolito en el rango 2-10
dm?3/min. En el sistema monofasico se emple6 la reduccién de ferricianuro como reaccion test,
mientras que para los experimentos bifasicos se us6 la generacion de oxigeno desde
soluciones diluidas alcalinas con perclorato de sodio como electrolito soporte. En este ultimo
caso la concentraciéon del reactivo se determind por volumetria acido-base usando
fenolftaleina como indicador.

RESULTADOS

La Fig. 1 muestra una curva de polarizacién tipica para la reduccion de ferricianuro
obtenida con el electrodo de disco rotatorio. Puede observarse una amplia region de
potenciales en donde la reaccion tiene lugar en condiciones de corriente limite, permitiendo
adoptar un rango de potencial entre —0,1—0,4 V para la realizacion de los experimentos con
el reactor con electrodos planos paralelos. El procesamiento de la corriente limite en funcién
de la velocidad angular de acuerdo al método de Levich posibilité obtener 8,1x10'° m?/s para
el coeficiente de difusién del i6n ferricianuro. Un estudio andlogo para la generacién de
oxigeno como reaccion test permitié definir un rango de potencial entre 0,9-1,2 V para los
experimentos bifasicos.
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Figura 1. Curva de polarizacioén para la reduccién de ferricianuro paramétrica en velocidad angular (w).

La Fig. 2 muestra una curva tipica para la distribucién axial del coeficiente local de
transferencia de materia obtenida a un caudal de 3,6 dm®min para un espacio interelectrodo
de 1,8 mm operando con y sin la aplicacion de ultrasonido (circulos rojos y cuadrados negros,
respectivamente). La linea llena representa la prediccion teérica para flujo laminar
desarrollado. Puede observase que en condicion silenciosa se reproduce el comportamiento
tedrico esperado pero al aplicar ultrasonido los coeficientes se incrementan apreciablemente.
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Figura 2. Distribucion del coeficiente local de transferencia de materia en funcion de la posicion. Sistema
bifasico. Caudal: 3,6 dm3/min, Espacio interelectrodo:1,8 mm. Segmentos: desviacién standard.

La parte inferior de la Fig. 3 sintetiza, para el sistema monofasico, el coeficiente de
transferencia de materia global (km,giobal) €N funcion de la velocidad de flujo sin y con aplicacion
de ultrasonido. La parte superior de esta figura informa la desviacion relativa media (6) con el
fin de caracterizar en forma estadistica la variacion del coeficiente local en sentido axial. El
coeficiente global y la desviacidén relativa media fueron evaluados con las ecuaciones
siguientes, respectivamente.

~ 1 & B 1 & ‘km, global — km.i‘
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Figura 3. Coeficiente global de transferencia de materia y desviacion relativa media en funcién de la
velocidad superficial de flujo en sistema monofasico para distintos espacios interelectrodo.

La Fig. 3 pone en evidencia el importante efecto que tiene la aplicacién de ultrasonido
para el aumento del coeficiente global de transferencia de materia y para la uniformizacién de
su valor local en reactores electroquimicos con electrodos planos paralelos. Mayores detalles
tanto en los valores determinados experimentalmente como en las predicciones teéricas son
informados por Colli y col. (2023).

CONCLUSIONES

Se puede concluir que el coeficiente global de transferencia de materia mejora al
aplicar ultrasonido a un reactor con electrodos planos paralelos en un factor que va desde 1,1
a 2,3. A su vez, se observé que este incremento con aplicacién de ultrasonido es mayor para
pequenos valores de espacio interelectrodo y bajos caudales, siendo el efecto mas marcado
en el sistema bifasico. Asimismo, la aplicaciéon de ultrasonido vuelve mas uniforme a la
distribucion del coeficiente local de transferencia de materia a lo largo de la posicién axial del
reactor. Se observé que la desviacion relativa media bajo aplicacion de ultrasonido podia ser
mejorada en un 50 % con relacién al mismo valor en condicidén silenciosa. Ademas, se
corroboré que existe una fuerte dependencia de la distribucion del coeficiente de transferencia
de materia con la velocidad de flujo superficial. Finalmente, se puede establecer que la
aplicacion de ultrasonido en reactores con electrodos planos paralelos representa una
alternativa promisoria para incrementar el desempefio de estos dispositivos, lo cual constituye
un importante avance en el desarrollo de este tipo de equipos.
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