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RESUMEN 

Se estudió la remoción de níquel del sistema Ni(II)-NH3-CO2-SO2-H2O por 

electrocoagulación a escala de banco en un reactor cilíndrico con agitación, de                       

25 L de capacidad útil y dos pares de electrodos Al/Al. Se utilizó licor efluente del 

proceso de destilación de la planta productora de níquel en Punta Gorda, Cuba, y 

licor sintético preparado en el laboratorio. Los parámetros de operación fueron:                            
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pH 8,6, densidad de corriente 8,3 mA/cm2, 40 min de electrólisis, 60 ºC y 

concentración inicial de níquel disuelto entre 300 y 652 mg/L. Se obtuvo una 

eficiencia de remoción promedio de 99,67 (+/-0,06) % para los licores efluentes, 

resultando una concentración en equilibrio máxima de 7 mg/L. El análisis de la 

cinética de reacción sugiere que la remoción está determinada por la contribución 

simultánea de la resistencia de los mecanismos: nucleación, la difusión externa, la 

reacción química y un posible efecto autocatalítico por la ecuación de Roginskii – 

Shultz.  

Palabras clave: cinética; electrocoagulación; níquel. 

 

ABSTRACT 

The nickel removal from the Ni(II)-NH3-CO2-SO2-H2O system was studied by 

bench-scale electrocoagulation in a stirred cylindrical reactor, with a useful 

capacity of 25 L and two pairs of Al/Al electrodes. Effluent liquor from the 

distillation process of the nickel-producer plant in Punta Gorda, Cuba, and 

synthetic liquor prepared in the laboratory was used. The operating parameters 

were: pH 8,6, density of current 8,3 mA/cm2, 40 min of electrolysis, 60 ºC and 

initial concentration of dissolved nickel between 300 and 652 mg/L. An average 

removal efficiency of 99,67 (+/-0,06) % was obtained for the effluent liquor, 

resulting a maximum equilibrium concentration of 7 mg/L. The analysis of the 

reaction kinetics suggests that the removal is determined by the simultaneous 

contribution of the resistance of the mechanisms: nucleation, external diffusion, 

the chemical reaction and a possible autocatalytic effect by the Roginskii-Shultz 

equation.  

Keywords: kinetic; electrocoagulation; nickel. 

 

 

Recibido: 08/08/2021 

Aceptado: 15/12/2021  



116 
 

 

Introducción 

La electrocoagulación se ha presentado como un método efectivo para la 

remoción de metales pesados de residuales líquidos de diferentes industrias. El 

proceso consiste en la desestabilización de compuestos suspendidos, 

emulsificados o disueltos en una celda electrolítica. La corriente eléctrica que fluye 

por los electrodos proporciona la fuerza electromotriz que provoca una serie de 

reacciones químicas, cuyo resultado final es la estabilidad de las moléculas 

contaminantes. Dichas moléculas se mueven a través del campo eléctrico aplicado 

y forman componentes hidrofóbicos, facilitando su remoción.(1-3) 

Los factores que influyen en la eficiencia del proceso, con respecto a los 

parámetros de operación son: pH, densidad de corriente (I), tiempo de retención 

(t), temperatura (T) y conductividad de la disolución; y desde el punto de vista del 

diseño de la celda, están relacionados con el material, forma, arreglo y separación 

de los electrodos.(1,2,4,5,6,7,8,9,10) 

Con relación al mecanismo del proceso, se han reportado las etapas 

fundamentales: (1) Reacciones electrolíticas en la superficie de los electrodos, (2) 

Formación de coagulantes en la fase acuosa, (3) Desestabilización y adsorción de 

los contaminantes sobre los coagulantes (coagulación), (4) Agregación de las 

partículas desestabilizadas y formación de flóculos (floculación), y (5) Remoción 

del material contaminante por medio de flotación o sedimentación. Se refiere 

además, la contribución de procesos que incrementan la eficiencia de remoción 

como la precipitación del hidróxido metálico, la reducción sobre la superficie 

catódica y la co-precipitación.(1,2,5,6,10,11) 

La remoción del níquel por electrocoagulación se ha investigado a partir de una 

variedad de aguas residuales industriales y disoluciones sintéticas.(8,10-16)  

En el caso de la industria del níquel en Cuba por la tecnología de lixiviación 

carbonato-amoniacal, en el licor efluente del proceso de destilación y obtención 
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del Carbonato Básico de Níquel, sistema Ni(II)-NH3-CO2-SO2-H2O, se obtiene una 

concentración de níquel disuelto remanente entre 0,2 y 1,0 g/L y se encuentran 

varias especies iónicas con la composición según las proporciones: 

1,5≤NH3/CO2≤2,0; 1,8≤Ni/S≤3,2; 10,4≤CO2/S≤13,8, a un pH de 7,4 a 9,0.(17,18)  

En estudio previo a escala de laboratorio, a través de un diseño experimental 

completo y el procedimiento de optimización de respuesta múltiple, a 

concentración inicial de níquel de 660 mg/L, se determinaron las condiciones más 

favorables para la remoción de níquel con el par de electrodos Al/Al. Se obtuvo un 

95 % de eficiencia a 9,8 mA/cm2, 60 ºC, pH 8,65 y 40 min de electrólisis.(10) 

Posteriormente, a los valores definidos para las variables independientes y 

concentración de níquel entre 293 y 1356 mg/L, se determinó la cinética de 

reacción, la isoterma de adsorción, se caracterizó el precipitado por los métodos 

analíticos: ICP-OES, DXR y FTIR, y se analizó el mecanismo de remoción. Se 

propuso un modelo cinético el cual sugiere que el proceso está determinado por la 

contribución simultánea de la resistencia de los mecanismos: nucleación, difusión 

externa, la reacción química y un posible efecto autocatalítico.  

A partir de esta experiencia, el propósito de este trabajo consistió en determinar a 

escala de banco, la eficiencia de remoción del níquel del sistema Ni(II)-NH3-CO2-

SO2-H2O por electrocoagulación y la cinética del proceso.  

 

 

Materiales y métodos 

El licor alimentado a la celda de electrocoagulación, procedió de la empresa 

productora de níquel en Punta Gorda, Cuba. Se utilizó licor efluente (LE) de las 

columnas de destilación y licor sintético (LS), este se preparó con Licor 

Producto(18), licor efluente y agua destilada (tabla 1). 
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Tabla 1- Caracterización del licor alimentado a la celda de electrocoagulación 

 

 

El pH se ajustó a la temperatura de 25 ºC, utilizando una disolución amoniacal 

fuerte de concentración 12 M; o mezcla de ácido clorhídrico al 37 %, ácido nítrico 

al 61 % y agua destilada en la proporción 5:1:5. Luego se calentó en la plancha de 

laboratorio, en matraces kitasato taponados.  

La electrocoagulación se realizó en un reactor cilíndrico de 25 L de capacidad útil, 

con 320 mm de diámetro (D) y altura total de 438 mm, con 4 tabiques verticales 

(bafles). Se instalaron dos impelentes, el superior es de turbina de hojas rectas y 

disco central; el inferior, turbina de hoja cóncava 180º y disco central, ambos 

separados 160 mm con los factores de forma a condiciones estándar (tabla 2). 

 

Tabla 2- Factores de forma del electrocoagulador a escala de banco 

 

 

Dispuso de dos pares de electrodos planos Al/Al dispuestos verticalmente, en 

paralelo, separados 10 mm, con las dimensiones: 150 mm de longitud activa, 100 

mm de ancho y 2 mm de espesor, para un área efectiva (Ae) de 6·10-2 m2 y la 

composición química: 98,98 % Al; 0,5 % Mg; 0,33 % Fe; 0,114 % Si (figura 1).  
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Fig. 1- Esquema del reactor de electrocoagulación a escala de banco  

 

Dimensiones (mm): Reactor: Ht: 438; H: 320; D: 320. Bafles: I: 32; J: 6; L: 107. 

Impelentes: C: 107; A: 107, d: 107, w: 21. Electrodo: b: 100, área útil (Ae) 1,5·10-2 

m2 (4 electrodos Ae: 6·10-2 m2) hr: holgura para fijar los electrodos (mm), ha=Ht-H  

Se utilizó una fuente de corriente directa, 0,01-30 V, corriente máxima 10 A, 

alimentación 220 V (±10 %), 50 Hz y 250 W; así como multímetro, cronómetro y 

miscelánea de laboratorio. 

Los análisis químico-físicos y la caracterización de los electrodos se realizaron en 

el laboratorio del Centro de Investigaciones del Níquel y en la Empresa Mecánica 

del Níquel, Cuba.(10) 

Las variables dependientes fueron la remoción de níquel (X, %), el consumo de 

energía y de electrodo; las variables fijas, densidad de corriente de 8,3 mA/cm2, 

pH 8,65, tiempo de retención 40 min, 60 ºC y velocidad de agitación 100 rpm; 

variables independientes, composición iónica del licor de alimentación.  

La superficie de los electrodos se preparó antes de realizar las corridas 

experimentales y cada ánodo se utilizó a lo sumo en dos experimentos.(10) 

Se tomó una muestra de 250 mL de suspensión cada 10 min del reactor de 

electrocoagulación, se dejó sedimentar 12 h en matraces aforados y al cabo de 

ese tiempo, se tomó la alícuota necesaria para realizar el análisis químico. Se 
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determinó la capacidad de adsorción (Qt) o cantidad de adsorbato adsorbido por 

unidad de adsorbente (mg·g-1) (1).(10,19,20)  

 

 

 

donde  

C0 (mg·L-1) es la concentración inicial de níquel; 

Ct (mg·L-1) concentración en cada intervalo de tiempo en la fase líquida; 

V volumen de disolución;  

ΔMF (g) cantidad de metal que se disuelve de acuerdo a la Ley de Faraday (2). 

 

 

 

donde:  

M (g·mol-1) es el peso molecular del [Al] 26,98 g·mol-1;  

I (A) intensidad de corriente;  

t (min) tiempo de electrocoagulación;  

n, número de electrones para el aluminio (n=3);  

F, constante de Faraday (96487 c·mol-1);  

L, número de electrodos ánodos (L=2). Cuando la duración del proceso es lo 

suficientemente prolongada,  

Qt es constante y determina la carga o capacidad de adsorción en el equilibrio (Qe) 

experimental, correspondiente a la concentración (Ce) en el equilibrio.  

Se evaluó la calidad de ajuste de varios modelos cinéticos (ver tabla 3).(21,22,23) 
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Tabla 3- Modelos cinéticos 

 
 

 

Los parámetros se ajustaron aplicando el StatGraphic 5.1 y el Microsoft Excel; la mejor 

calidad de ajuste se decidió por el mayor coeficiente de determinación (R2). 

 
 

Resultados y discusión 

Eficiencia de remoción de níquel 

La eficiencia de remoción de níquel por electrocoagulación alcanzó un promedio 

de 99,65 (+/-0,07) % al procesar los licores efluentes del proceso industrial; sin 
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embargo, al utilizar licor sintético la remoción fue inferior y disminuyó con el 

incremento del níquel en disolución (tabla 4). 

 

Tabla 4- Eficiencia de remoción del níquel por electrocoagulación a escala de banco 

8,3 mA/cm2, 60 ºC, 40 min y pH=8,64+/-0,033 

 

 

Las transformaciones características del proceso de electrocoagulación para el 

sistema Ni(II)-NH3-CO2-SO2-H2O se aprecian en la figura 2. 

 

 

Fig. 2- Remoción del níquel disuelto por electrocoagulación a escala de banco a) Licor 

inicial verde-azul b) El licor se torna grisáceo, se forman burbujas y espumas c) 

Clarificación d) Precipitado seco a 60 ºC e) Depósitos sobre los electrodos 

 

Los amino-complejos de níquel(II) aportan un color verde-azul característico (a); 

pero en el transcurso de la electrólisis, debido a la disolución anódica del aluminio 

y a la precipitación del níquel, la suspensión se torna de gris claro a gris oscuro, 

así como alrededor y entre los electrodos se forma espuma por la reacción de 

evolución de hidrógeno en el cátodo (b). Finalizado el proceso, sedimenta un 

sólido el cual, al filtrarlo y secarlo, adquiere tonalidades verde, azul, gris y blanco 

(d). Se percibió el desprendimiento de gases irritantes. Sobre la superficie del 

ánodo y del cátodo se apreciaron depósitos (e).(10) 
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Cinética de remoción de níquel 

Los resultados experimentales se ajustaron a los modelos cinéticos presentados 

en la tabla 3 y posteriormente, al modelo tiempo de conversión (t) que se propuso 

en el estudio previo a escala de laboratorio (21), (22).  

 

 

 

El tiempo de conversión (t, min) es el tiempo de retención de electrocoagulación 

necesario para obtener una conversión (x, fracción masa) o remoción de níquel 

determinada. Depende de la concentración de los componentes en disolución: 

níquel [Ni] (mg/L); azufre [S] (g/L); dióxido de carbono [CO2] (g/L); y de la masa de 

aluminio [Al] en cada instante de acuerdo a la Ley de Faraday.  

Por otra parte, las constantes (e), (f), (g) son los exponentes de la concentración 

de níquel, azufre y dióxido de carbono respectivamente. El coeficiente (KAL) se 

utiliza para determinar la masa de aluminio disuelto, depende básicamente de la 

corriente suministrada al proceso. El exponente del tiempo de conversión (n) 

posee valor numérico positivo, refleja el efecto favorable y la alta dependencia que 

tiene la remoción de la formación del hidróxido de aluminio [Al(OH)3], el agente 

principal de la floculación y formación de agregados. 

Dicho modelo sugiere que la remoción del níquel está determinada por la 

contribución simultánea de la resistencia de los mecanismos: El proceso de 

nucleación y cristalización (a) por la ecuación de Kolgomorov-Johnson-Mehl-

Avrami-Erofeev; la difusión externa (b) según el modelo de difusión bidimensional 

(2-D); la reacción química (c) por el modelo de partículas esféricas según la Ley 
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de Potencia. Además, se estima un posible efecto autocatalítico según la ecuación 

de Roginskii-Shultz (d).  

Las constantes del modelo (8) se determinaron para los licores efluentes del 

proceso industrial y conjuntamente con los licores sintéticos (tabla 5).  

 

Tabla 5- Coeficientes del modelo (22) de tiempo de conversión 

 

 

El modelo fue representativo de los datos con un coeficiente de determinación (R2) 

de 99,59 % y coeficiente ajustado por los grados de libertad (R2 g.l.) de 99,44 % 

para los licores efluentes de la industria; mientras que para el tratamiento conjunto 

de los datos, tanto de los licores sintéticos como efluentes, se obtuvo (R2) 99,63 % 

y (R2 g.l.) 99,44 %. 

De acuerdo a los coeficientes del modelo (22) que se muestran en la tabla 5, se 

aprecia un predominio de la resistencia a la reacción química y su contribución 

autocatalítica (c, d); en cambio, la resistencia a la difusión interna no ejerció un 

efecto estadísticamente significativo sobre la remoción para un 95 % de nivel de 

confianza. Luego, se puede referir que los resultados cinéticos y de mecanismo 

que se obtuvieron a escala de laboratorio, son consistentes con los que se 

presentan a escala de banco.  

Para los licores efluentes del proceso, a concentración de níquel de 300 mg/L, el 

modelo de nucleación tuvo mejor calidad de ajuste (R2: 98,67 %); pero cuando 

aumenta la concentración (525 y 652 mg/L) son más representativos de los datos, 

por su orden, reacción química > difusión externa ≈ autocatálisis (95,67 % ≤R2≤ 

98,28 %) (figura 3).  
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En la figura 4 se representa la remoción de níquel (fracción masa) en función del 

tiempo, los valores experimentales (marcadores rellenos) y predichos (rellenos en 

blanco).  

 

 
Fig. 3- Representación de los modelos cinéticos a) nucleación, b) difusión externa, c) 

reacción química d) autocatálisis. Fracción no convertida (I) y tiempo (t) 

 

 

Fig. 4- Remoción de níquel por electrocoagulación, a una densidad de corriente 8,3 

mA/cm2, 60 ºC y pH 8,64 (+/-0,033). Licor efluente industrial  
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Conclusiones 

1. Se obtuvo una eficiencia promedio de remoción del níquel por 

electrocoagulación a escala de banco de los licores efluentes del proceso 

industrial, sistema Ni(II)-NH3-CO2-SO2-H2O, de un 99,65 (+/-0,07) % en el 

intervalo definido para las variables independientes. 

2. El modelo cinético del tiempo de conversión fue representativo de los datos 

experimentales por su calidad de ajuste; y sugiere que el proceso está 

determinado por la contribución simultánea de la resistencia de los 

mecanismos: nucleación, difusión externa, la reacción química y se estima un 

posible efecto autocatalítico. 

3. De acuerdo a los coeficientes del modelo, se considera que el proceso se 

encuentra probablemente bajo el control de la reacción química y su 

contribución autocatalítica.  

 

 

Nomenclatura 

F: Constante de Faraday (96487 c·mol-1) 

I: Intensidad de corriente (A) 

M: Peso molecular del material de electrodo (g·mol-1). Para Al: 26,98 g/mol 

ṇ: Número de electrones, para aluminio (n=3) 

t: Tiempo de electrocoagulación (min)  

U: Tensión (V) 

VD: Volumen útil de la celda de electrocoagulación (25 L) 

X: Remoción de Ni (%) 

ΔMexp: Pérdida de peso experimental de los electrodos (g) 

ΔMF: Cantidad de metal que se disuelve de acuerdo a la Ley de Faraday (g)  
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