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RESUMEN

La construccion de un reactor electrolitico para uso en laboratorio con la posibilidad de variar el nimero de electrodos y simul-
taneamente el volumen del electrolito y su aplicacion a una gama de procesos de electrosintesis, han determinado la eleccion
de un modelo paralelepipedo de cara rectangular, de manera que se pueda determinar las variables operativas al abordar un
proceso especifico.

En el disefio se tuvo en cuenta la respuesta a las exigencia de trabajo, siendo ellas la simplicidad operativa, la fiabilidad en el
mantenimiento y la versatilidad para adecuarse facilmente a diversos procesos, teniendo en cuenta los costos de produccion.
Por ello la eleccién de la celda modular tipo filtro prensa permitira aumentar el nimero de electrodos y la capacidad en cuanto
se precise, sin alterar las dimensiones de la misma.
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ABSTRACT

The construction of an electrolytic reactor for its use in a laboratory with the possibility of varying the number of electrodes, simul-
taneously the volume capacity of the electrolytic, and its application to a gamma of electrosynthesis process, has determined the
election of a rectangular model, so in this way it can be defined the operative variables when addressing a specific process. The
job requirements were taken into account during the design, which were the operational simplicity, the maintenance reliability,
and the faculty to fit easily taking into account all the involved costs. Therefore, the election of a filter press type modular cell will
allow increasing the number of electrodes and the capacity as it is required, without changing its dimensions.
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. INTRODUCCION

El reactor electrolitico constituye el instrumento
fundamental de todos los procesos industriales de
electro sintesis, por ello el adecuado diseno y la in-
terpretaciéon de cada una de las variables del equipo
constituyen razones fundamentales de su estudio.

Una de ellas es la eleccién del material adecuado
para la construccién, teniendo en cuenta que cada
proceso exige el desarrollo de una celda especifica,
que generalmente no es posible por el costo de fabri-
cacién sin tener en cuenta el costo de produccién y
la retribucién econémica que pueda generar. Dado la
diversidad de uso en la actualidad se puede pensar
en la construccion de celdas polivalentes y de facil
adaptabilidad a diversos requerimientos y a diversas
escalas de produccién industrial.

Los procesos electroquimicas son usados en una va-
riedad de condiciones y un amplio rango de sistemas,
lo que determina la imposibilidad de formular las
pautas precisas para el disefio de la celda. Sin em-
bargo, los problemas de difusién iénica son funciones
de la concentracién, del tiempo y del espacio, y esta
representada por la siguiente ecuacién:

C=f(xt) ()
quedan establecidos en una ecuacién linearizada por
Poisson Boltzmann:
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Siendo N la constante que agrupa a varios aspectos
fundamentales de la difusién de iones presentes en
un medio electrolitico e Wr el potencial electrostatico
dentro del volumen predeterminado.

La aplicacién de la Transformada de Laplace (J.
Bockris y A. Reddy, 1979) se da mediante la con-
versién a una ecuacién diferencia total a partir de
la segunda ley de Fick:

dc 8%c
R — 3
at b IxZ (3)

y la aplicacién de condiciones de frontera, se obtiene:

_ d%e
pc —cl[t = 0] =Dd—r: (4)

Il. CRITERIOS DE SELECCION DE UNA CELDA

Los principales criterios abordados para la selecciéon
y diseno de una celda electroquimica que pueda
responder las exigencias de trabajo a nivel de labora-
torio y también a nivel industrial son la simplicidad
operativa a costos reducidos, la fiabilidad de mante-
nimiento y funcionamiento relacionados al espacio y

al tiempo, la versatilidad para adecuarse a diferentes
procesos de electrosintesis considerando la capacidad
y eficiencia de proceso (J. Chaussard, 1990). Por
ello las celdas modulares tipo filtro prensa son ttiles
porque permiten aumentar la capacidad en cuanto se
precise, sin necesidad de alterar las dimensiones de
la celda. Nuestro disenio contempla cubiculos méviles
para modificar el volumen de electrolito. Finalmente,
es de considerar los costes de fabricacién y manteni-
miento, atendiendo la versatilidad deseada.

Ill. PARAMETROS DE DISENO

Teniendo en cuenta la versatilidad de uso, se consi-
dera la construccién de una celda tipo tanque por su
aparente simplicidad en el disefio y construccién, la
cual consta de electrodos verticales con variacién en
su forma y drea catédica y anddica previendo la dis-
tribucién de corriente y potencia uniforme, facilitando
la transferencia de materia automdtica y mediante
generadores de movimiento (Ochoa, 1996).

3.1. Geometria de la celda y de electrodos

Las celdas multifuncionales son del tipo filtro prensa
que permite la velocidad lineal del electrolito en su
interior, considerando que a mayor velocidad lineal
es mayor el coeficiente de transferencia de materia
(Chlanda, 1991). Para una seccién transversal de-
terminada, la velocidad lineal es funcién directa del
caudal de flujo. La distribucién de flujos de entrada y
salida, asf como los promotores de turbulencia entre los
electrodos permitird generar vortices en el electrolito
para mejorar el coeficiente de transferencia de materia.

La geometria de los electrodos importa para obtener
la relacién de drea electrédica y volumen de electré-
lito en el interior de la celda. Teniéndose preferencia
por las celdas de flujo con placas paralelas, con la
salvedad de la influencia de las caracteristicas de
material que requiere cada proceso. En el uso de
electrodos bidimensionales se consigue disminuyendo
la distancia entre ellos. Otra alternativa se da en el
uso de electrodos tridimensionales con alta relaciéon
de drea electrédica y volumen de electrélito, tan solo
con el inconveniente de la heterogeneidad de la dis-
tribucién de corriente (Ochoa, 1996; Twidwell, 1989).

3.2. Transferencia de materia

Los mecanismos de transporte de materia pueden
ocurrir: por migracién, debido a la existencia del
campo eléctrico; por difusion, debido a la diferencia
de concentraciones entre la disolucién y la interface
electrodo disolucién; y por conveccién, a consecuen-
cia de la aplicacién de una fuerza mecdnica externa.
Esta fuerza gobierna el proceso de transferencia de
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materia, ya sea por conveccién libre o por conveccién
forzada. La conveccién libre es consecuencia de la
velocidad del fluido, que resulta de variaciones en su
densidad causadas por diferencias de concentracion.
La conveccién forzada, que resulta de la agitacion
de la disolucién electrolitica.
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Figura N.° 1. Distribucion de flujo. A) Vista lateral, flujo horizontal y
ascendente. B) Vista superior

En la mayoria de las celdas comerciales del tipo filtro
prensa con placas paralelas el electrolito se recircula
a través de una bomba para facilitar la transferencia
electrédica de forma uniforme, sin embargo se pro-
ducen zonas muertas que alteran la composicién del
electrolito, ello incide negativamente en la eficacia del
proceso. La distribucién del flujo hidraulico puede rea-
lizarse de dos modos: en paralelo o en serie y externa o
interna; en relacién a la disposicién de los electrodos.
Predominando la distribucién interna por las ventajas
de proceso a nivel industrial (Pagliero, 1989).
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Figura N.° 2. Distribucion de electrodos. A) Vista lateral, flujo interno
y ascendente. B) Vista superior. Flujo horizontal.
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3.3. Diseno de los electrodos

Bajo la consideraciéon que la eficiencia de proceso
estd en funcién de la uniformidad en la transferen-
cia de materia en cada punto del electrodo y siendo
el transporte de materia el proceso controlante, se
debe garantizar la uniformidad en la distribucién de
corriente y la densidad en cada una de las subdreas.
Para el proceso de electrodeposicién del cobre, por
razones operativas, se disené electrodos rectangulares
donde predomina la superficie plana continua con
98.8% de drea.
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Figura N.° 3. Dimesiones del electrodo

3.4. Tipo de conexion eléctrica

En la conexién monopolar ambas caras de cada
electrodo tienen la misma polaridad, por lo que
es preciso un contacto eléctrico externo con cada
electrodo. Este tipo de conexién no presenta ma-
yor complejidad siendo casi nula la pérdida de
corriente y requiere rectificadores de bajo voltaje
y alta intensidad; teniéndose el inconveniente de
distribucién uniforme de corriente y potencial entre
los electrodos.

El anilisis de la distribucién de corriente y potencial
en celdas con electrodos paralelos de longitud infinita
depende del gradiente de potencial entre los electro-
dos, de la conductividad del electrolito, la cinética de
transferencia electrénica (polarizacion de activacion)
y de la polarizacién por concentracion.

La determinacién de la eficiencia de corriente y la
selectividad en la obtencién del producto de calidad,
amerita la evaluacién de las variables de proceso y
los pardmetros de disenio de la celda electrolitica.
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Figura N° 4. Conexiones eléctricas en celda multielectrédica mono-
polar (conexion en paralelo).

IV. CONFECCION DE PLANOS

De las consideraciones expresadas y de rigurosidad
en la elaboraciéon de los planos, se opté por la se-
leccién de los materiales con las especificaciones de
funcionamiento en un proceso.

4.1. Seleccion de materiales

Teniendo en cuenta que en los procesos de electro-
sintesis, generalmente se emplean disolventes de
alta reactividad y ello genera cambios térmicos que
facilitan la movilidad iénica y por ende la sintesis del
proceso; la necesidad de uso de materiales adecuados,
teniendo en cuenta estos factores y especialmente
por el costo; se eligié el uso de acrilico transparente
y sus aditivos de elaboracién.
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Figura N.° 5. Vistas de disefio del reactor electrolitico

4.2. Especificaciones de equipo

Tipo de tanque: Celda multielectrédica rectangular

Dimensiones : 240 x 120 x 180 mm
Capacidad méaxima : 12 litros
Capacidad minima : 3 litros

N.° de electrodos

Diemnsién de electrodos: 110 x 150 mm

: 9 d4nodos y 8 cdtodos
Flujo de solucién : constante

Tiempo de residencia  : 10 — 18 minutos

Figura N.° 6. Celda multielectrédica de laboratorio.

Dadas las circunstancias de proceso, se evaluardn:
Capacidad de produccién, nimero de cdtodos y costo
operativo (productividad).

4.3. Determinaciones volumétricas

Para la variabilidad de la capacidad volumétrica se
us6 cubiculos (tres cubos) que permitieron disminuir
el volumen de solucién electrolitica progresivamente
de 12 a9 a 6 y a 3 litros con una variacién media de
1.0, 0.8, 0.6 y 0.3 litros, respectivamente. La variacién
del volumen conlleva a la disminucién del niimero de
electrodos, lo cual se puede observar en la Tabla N.° 1.

Tabla N.° 1. Volimenes y variacion de la celda electrolitica.

0 9/8 12 1.0
1 6/5 9 0.8
2 413 6 0.6
3 2/ 3 0.4
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Figura N.° 7. Determinacion de la capacidad de la celda luego de sumergir los cubos. (A) Volumen total 12 Its. (B) Volumen 9 Its.
con un cubo. (C) Volumen de 6 Its. con 2 cubos. (D) Volumen de 3 Its. con 3 cubos.

4.4. Ensayos preliminares

Usando la celda multielectrédica se empezé a tratar
solucién de lixiviacién de minerales de cobre. La
electrodeposicién obtenida se puede apreciar en las
Figuras N.° 8, 9 y 10.

-

Figura N.° 8. Puesta en operacion y ensayo de electrodeposicion de
cobre a partir de una solucién de lixiviacion.

Figura N.° 10. Obtencion del electrodo anddico cubierto de cobre.
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V. CONCLUSIONES

En la celda electroquimica construida para las prue-
bas de laboratorio, se observé simplicidad operativa,
fiabilidad de mantenimiento y versatilidad para
diversas aplicaciones de electrosintesis.

Los resultados del proceso de electrodeposicién a
partir de soluciones ricas en cobre, mostraron la
operatividad y la electrosintesis deseada.

El diseno rectangular con cubiculos méviles permite
la adaptacién a varios volimenes de solucién elec-
trolitica, segin la necesidad del proceso.

Para determinar la selectividad en la obtencién de
un producto y por ende la eficiencia del proceso es
necesario efectuar una evaluacién rigurosa de cada
una de las variables teniendo en cuenta el diseno
de celda.
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