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RESUMO 

 

Este trabalho teve como objetivo estudar a reação de redução do íon 

cobre no interior de um reator particulado tendo como parâmetros do sistema: a 

distância entre as placas do cátodo e do ânodo (X), as expansões que 

correspondem à variação da porosidade (ε), as concentrações do íon cobre e do 

ácido sulfúrico e as correntes de alimentação mantidas constantes na fonte. 

Foram realizadas voltametrias com as soluções de trabalho a fim de se 

obter informações sobre a reação de cobre em soluções diluídas com relação aos 

parâmetros cinéticos bem como os potenciais de evolução de hidrogênio e do 

começo da reação. 

Mediu-se experimentalmente a distribuição do potencial metal-solução, 

no interior do reator, quando o sistema foi submetido às variações dos 

parâmetros do sistema, a fim de se verificar a influência dos mesmos. Esta 

medida é necessária para se entender o comportamento do sistema, já que a 

reação local depende da distribuição do potencial. A distribuição do potencial é 

alterada com a mudança da porosidade e também das distâncias entre as placas e 

surgem zonas de atividades eletroquímicas distintas no interior do leito. 

Efetuaram-se medidas de eficiências de corrente e o reator mostrou-se 

mais eficiente para as distâncias entre as placas de 0,019m e 0,024m. As 

eficiências foram mais baixas para a distância de 0,029m. As eficiências são 

sempre mais baixas para a condição de maior densidade de corrente. 
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Foram aplicados aos resultados experimentais dois modelos disponíveis 

na literatura: o processo controlado pelo transporte de massa e processo 

controlado pela transferência de carga. 

Os modelos utilizados, mostraram-se incapazes de prever completamente 

o comportamento dos reatores eletroquímicos aqui estudados. Provavelmente, 

um modelo que se adeque a este tipo de reator terá que considerar um processo 

controlado por controle misto. 
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ABSTRACT 

 

The objective of this work was to study the reduction reaction of copper 

ion inside a Particulated Reactor taking in account system parameters as: the 

distance among the cathode and the anode plates (X), the expansions 

corresponding to porosity variations ( ), the copper ion and sulfuric 

concentrations and feed current mantained constant. 

ε

Voltammetries were accomplished with the working solutions in order to 

obtain necessary information about the copper reaction in diluted solutions with 

due attention to the kinetic parameters as well as the hydrogen evolution potential 

and that of the star-up of copper ion reduction reaction. 

The metal-solution potential distribution was experimentally measured, 

inside the reactor, when the system was submitted to parameter variations, in 

order to verify the influence of the same ones. This measurement was necessary to 

understand the behavior of the system, since the local reaction depends on the 

potential distribution. This potential distribution is altered with the change of the 

porosity as well as the distance among the plates resulting in zones with different 

electrochemical activities inside the bed. 

Measurements of current efficiency were made and the rector was shown 

to be more efficient for distances of 0,019 m and 0,024 m between plates. The 

efficiencies went lower for distances of 0,029 m. Furthermore, the efficiencies 

were always lower for conditions of higher current density. 

Two available models in the literature were applied to the experimental 

results : The process controlled by the mass transport and process controlled by 
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the charge transfer. The use of these models shown they are unable to foresee 

completely the behavior of the electrochemical reactor here studied. Hitherto, a 

mixed mechanism could be a better alternative. 
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NOMENCLATURA 

 

A = área dos eletrodos (m2) 

A = área lateral do leito (m2) 

am = área superfícial específica do sólido (m-1) 

Av = área do eletódo utilizado na voltametria (cm-1) 

C = condutividade da solução (Ω)-1 

C = concentração dos cátions em solução (mol) 

Ci = concentração da espécie i 

CR = concentração da espécie reduzida 

Co = concentração da espécie oxidada 

∗
oC  = concentração superficial da espécie O 

∞
oC  = concentração da espécie O no seio da solução 

∞
SkC ,  = concentração da espécie química k na fase líquida na superfície do 

eletrodo (g.m-3) 

SkC ,  = concentração da espécie química k na fase liquida (g.m-3) 

Ci(t) = concentração de cobre no eletrólito no instante t, (g.l-1); 

Ci(0) = concentração de cobre no eletrólito no instante t=0, (g.l-1) 

Cz/Z=0 = concentração da espécie ativa na entrada do reator 

Cz/Z=1 = concentração da espécie ativa na saída do reator 

Di = coeficiente de difusão da espécie química i (m2.s-1) 

Dk = coeficiente de difusão da espécie química k (m2.s-1) 
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dp = diâmetro da partícula (m) 

dmCu/dt = taxa de eletrodeposição (g/s) 

Eeq = potencial de equilíbrio observado em relação ao eletrodo padrão de 

hidrogênio (V) quando o circuito estiver aberto (I=0) 

Eo = potencial padrão (V) 

E’o = potencial formal (V), isto é, o potencial de eletrodo, com relação ao de 

referência, quando a concentração da solução é igual a 1 molar e considera-se o 

efeito da constante de proporcionalidade do coeficiente de atividade 

Ep = potencial de pico (mV) 

EC = eficiência de corrente (%) 

F = constante de Faraday (96.487A.s.mol-1) 

r s
i = i  = densidades de corrente anódica e catódica (A.m-2) 

ic = densidades de corrente catódica A.m-2 

i = densidade de corrente aplicada (A.m-2) 

io = densidade de corrente de troca (A.m-2) 

ilim = densidade de corrente limite (A.m-2) 

ip = densidade de corrente de pico (A.m-2) 

I = corrente elétrica aplicada (A) 

Mk  = coeficiente de transferência de massa (m.s-1) 

ko = taxa de reação da espécie química (m.s-1) 

t
k  = constante de velocidade da reação 

L = distância entre os eletrodos (m) 

m = massa de partículas (g) 
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mi (t) = massa eletroprocessada em um instante t, (g); 

m ti
R ( )  = massa de cobre no reator em um instante t, (g) 

)0(Rim  = massa de cobre no reator em um instante t=0, (g) 

mi = é a massa efetivamente processada por uma corrente I em um intervalo de 

tempo ∆t (g) 

mi
∗  = é a massa prevista pila Equação 2.1.17 

Mi = massa atômica da espécie química (g/mol) 

n = número de elétrons envolvidos na reação 

na = número de elétrons transferidos na reação de passo determinante 

Q = carga (C) 

Q = vazão volumétrica do eletrólito (m3.s) 

R = constante dos gases perfeitos (8,314J.K-1.mol-1) 

R = resistência da solução (Ω) 

Rk,s=taxa de reação da espécie química k por unidade de volume da fase líquida 

(g.m-3.s-1) 

t = tempo (s) 

T = temperatura do eletrólito (oC) 

Ui = mobilidade da espécie i; 

Vv = volume do eletrólito utilizado nas voltametrias (em litros ou ml) 

Ve = volume de eletrólito que está sendo processado (em litros) 

v = velocidade superficial do eletrólito (cm/s ou m/s) 

v = velocidade de varredura (mV.s-1) 
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X = distância entre as placas do eletrodo cátodo e ânodo (m) 

x, y e z = coordenadas retangulares (m) 

Zi = número de valência 

 

Símbolos gregos 

α = coeficiente de transferência de carga 

β = constante de Tafel 

∆t = intervalo de tempo (s) 

ε = porosidade do leito 

φ = potencial do eletrodo (V) 

γ = condutividade específica (S.cm ou (Ω.cm)-1) 

ρ = resistência específica (Ω.cm) 

η = sobrepotencial (V) 

ηa = sobrepotencial de ativação (V) 

ηc = sobrepotencial de concentração (V) 

ηd = sobrepotencial de difusão (V) 

ηr = sobrepotencial de reação (V) 

ρm = densidade da partícula que compõe a matriz porosa (kg.m3) 

δ = espessura da camada limite (m) 

ν = viscosidade cinemática (m2.s-1) 
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Números adimensionais 

Re = número de Reynolds = 
vd p
ν

 

Sc = número de Schmidt = 
ν
D

 

 

Subescritos 

a = anódica 

a = ativação 

c = catódica 

c = concentração 

d = difusão 

i, k = espécie química 

m = metal 

s = solução 

Ω = resistência 




