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RESUMEN 

El manganeso es un metal abundante en la corteza terrestre, caracterizado por 

su alta dureza y resistencia a la corrosión. Su principal aplicación se encuentra 

en las industrias del acero y del aluminio, donde actúa como elemento de 

aleación. Estas aplicaciones demandan manganeso de alta pureza, por lo que la 

electrólisis se posiciona como un método clave para la obtención de Manganeso 

Metálico Electrolítico (MME). Este proceso requiere condiciones operativas 

específicas para lograr un electrodepósito eficiente, lo que ha motivado la 

continua investigación para su optimización. En esta investigación se estudian 

las condiciones termodinámicas y la simulación de la cinética del proceso de 

MME para predecir con precisión las relaciones que tienen múltiples 

parámetros con la formación de depósitos de Mn (electrowinning) que no se 

puedan medir con las herramientas experimentales disponibles, mediante un 

enfoque multifísico que integra el balance energético, la transferencia de masa 

y los fenómenos de convección inducidos por la evolución de hidrógeno. Los 

resultados termodinámicos de esta investigación con el software Hydra-Medusa 

permitió identificar la participación de especies como H₂Se y H₂S en la cinética 

de depósito de Mn, estas especies capturan protones del electrolito e inhiben la 

evolución de hidrógeno, favoreciendo la reducción del Mn²⁺. Los resultados de 

simulación en celdas de compartimentos separados indicaron una mejor 

distribución de densidad de corriente en el electrolito en los cátodos como en 

los ánodos ubicados entre dos cátodos, Mientras que la distribución de 

potenciales de los electrodos de las celdas de 2 y 5 compartimentos obtenidos 

en la simulación con elemento finito con los potenciales experimentales de estas 

mismas celdas mostraron cercanía con los potenciales de la simulación del 

proceso electroquímico de MME galvanostáticamente a -300 A/m2. Además, 
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los resultados de la simulación y los resultados experimentales de las celdas de 

compartimentos separados indicaron que las condiciones de operación para 

llevar a cabo el proceso electroquímico de MME son una distancia entre el 

cátodo y ánodo de 46 mm, el uso de la membrana AMI 7001S, un anolito de 

sulfato de amonio (NH₄)₂ SO₄ con una concentración de 75 g/L.  

Esta investigación establece las bases para optimizar procesos electroquímicos 

donde se tenga un control galvanostático, debido a que COMSOL Multiphysics 

no tiene un módulo establecido donde se fije la corriente para simular procesos 

de electrodepósito. 
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ABSTRACT: 

Manganese is an abundant metal in the Earth’s crust, characterized by its high 

hardness and corrosion resistance. Its primary application is in the steel and 

aluminum industries, where it acts as an alloying element. These applications 

require high-purity manganese, making electrolysis a key method for the 

production of Electrolytic Manganese Metal (EMM). 

This process requires specific operating conditions to achieve efficient 

electrodeposition, which has driven ongoing research toward its optimization. 

In this study, the thermodynamic conditions and kinetic simulation of the EMM 

process are analyzed to accurately predict the relationships among multiple 

parameters involved in the formation of Mn deposits (electrowinning), which 

cannot be directly measured with available experimental tools. This is achieved 

through a multiphysics approach that integrates energy balance, mass transfer, 

and convection phenomena induced by hydrogen evolution. 

The thermodynamic results obtained using Hydra-Medusa software enabled the 

identification of species such as H₂Se and H₂S as participants in the kinetics of 

Mn deposition. These species capture protons from the electrolyte and inhibit 

hydrogen evolution, thereby promoting the reduction of Mn²⁺. 

Simulation results in compartmentalized cells indicated improved electrolyte 

current density distribution at both cathodes and anodes located between two 

cathodes. Furthermore, the electrode potential distributions for two- and five-

compartment cells obtained through finite element simulations showed good 

agreement with experimental potentials under galvanostatic conditions at −300 

A/m², validating the electrochemical model. 
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Additionally, both simulation and experimental results from compartmentalized 

cells indicated that optimal operating conditions for the EMM process include 

an interelectrode distance of 46 mm, the use of an AMI 7001S membrane, and 

an ammonium sulfate ((NH₄)₂SO₄) anolyte at a concentration of 75 g/L. 

This research establishes a framework for optimizing electrochemical processes 

under galvanostatic control, particularly addressing the limitation that 

COMSOL Multiphysics does not include a dedicated module for directly 

imposing current in electrodeposition simulations. 
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1 INTRODUCCIÓN 

La transición hacia energías limpias y renovables incrementará la demanda de 

minerales críticos necesarios para el desarrollo de tecnologías bajas en carbono. 

Entre estos materiales destacan el cobre, aluminio, cromo, manganeso, 

molibdeno y níquel, debido a su carácter transversal en distintas aplicaciones 

energéticas. De acuerdo con Hund et al. (2020), bajo un escenario de 2 °C, la 

producción de grafito, litio y cobalto tendría que aumentar en más de 450 % 

hacia 2050, respecto a los niveles de 2018, para satisfacer la demanda asociada 

a tecnologías de almacenamiento de energía. Asimismo, aunque minerales 

como el aluminio y el cobre presentan incrementos porcentuales menores, su 

demanda absoluta proyectada para 2050 es considerable, lo que confirma la 

importancia estratégica de los minerales en la transición energética.  

El manganeso es un metal de transición, uno de los materiales más abundantes 

en la superficie del planeta, se sabe que se empleaba en pigmentos de pinturas 

rupestres y también como agente aclarante en la manufactura del vidrio, 

Asimismo, el manganeso participa en procesos biológicos fundamentales, como 

el complejo generador de oxígeno del fotosistema II durante la fotosíntesis 

(Salgueiro, 2019). Su principal aplicación se encuentra en la industria 

siderúrgica, donde actúa como desoxidante y elemento de aleación. Asimismo, 

se emplea en aleaciones de aluminio, a las que puede conferir mayor resistencia 

a la corrosión y mejores propiedades mecánicas (Matricardi & Downing, 2000).  

El manganeso es un oligoelemento esencial para diversos procesos biológicos; 

sin embargo, su deficiencia es poco frecuente en humanos. En contraste, la 

acumulación excesiva de este elemento puede producir efectos tóxicos, 

particularmente en el sistema nervioso central, debido a la susceptibilidad del 

cerebro a la sobreexposición al Mn (Takeda, 2003; Crossgrove & Zheng, 2004). 



 

9 
 

Asimismo, el manganeso participa en mecanismos de protección frente al estrés 

oxidativo, principalmente como cofactor de enzimas antioxidantes y mediante 

la formación de complejos de Mn con actividad antioxidante en sistemas 

celulares (Aguirre & Culotta, 2012). 

El manganeso es un oligoelemento esencial para la vida, pero su deficiencia rara 

vez se presenta en humanos. En particular, el cerebro humano es susceptible a 

daños cuando este elemento se acumula en el organismo, alcanzando 

concentraciones tóxicas por sobreexposición (Takeda, 2003; Crossgrove & 

Zheng, 2004). Asimismo, el manganeso participa en mecanismos de protección 

frente al estrés oxidativo, principalmente como cofactor de enzimas 

antioxidantes y mediante la formación de complejos de Mn con actividad 

antioxidante en sistemas celulares (Aguirre & Culotta, 2012).  

En el desarrollo de baterías recargables acuosas, la química Mn²⁺/MnO₂ ha 

despertado interés debido a que se basa en reacciones reversibles de deposición 

y disolución de dióxido de manganeso. Dado que, este es un proceso reversible 

nuevo y novedoso con el potencial de almacenar grandes cantidades de energía 

(Soundharrajan et al., 2024). 

Por otra parte, las ferroaleaciones de manganeso son mayormente empleadas en 

la metalurgia, por ejemplo, en la siderurgia se emplea para promover la 

formación de carburos de hierro elevando la resistencia a la abrasión y su 

dureza. En este contexto, se emplea como elemento de aleación, desoxidante y 

fijador de azufre, contribuyendo a mejorar propiedades como la dureza, la 

resistencia al desgaste y la respuesta mecánica de los aceros. Asimismo, los 

compuestos de manganeso pueden incorporarse en recubrimientos 

electroquímicos sobre aleaciones de aluminio para modificar sus propiedades 
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superficiales y su comportamiento frente a la corrosión (Matricardi & Downing, 

2000; Karakurkchi et al., 2019). 

Para la obtención de Mn de forma pura, es altamente recomendable utilizar un 

proceso de depósito por electrólisis, siendo este proceso uno de los más 

empleados por productores de Manganeso comercial. Por su parte Reyes-

Morales et al. (2020) señalaron que el empleo de membranas aniónicas es 

relevante para controlar el transporte de especies iónicas y favorecer la 

reducción de Mn²⁺ durante el proceso de electrodepósito. 

El procesamiento electrolítico del depósito de Mn está relacionado directamente 

con variables como: los materiales de los electrodos, condiciones de potencial 

y/o corriente y concentración del electrolito soporte; así como agregar aditivos 

como glicerina, dextrina, dióxido de teluro, tiosulfato de sodio y SeO2 que son 

de interés para el estudio de la eficiencia del proceso del depósito electrolítico 

del Mn En este contexto, Santillán et al. (2021) evaluaron alternativas al SeO₂ 

para analizar su efecto durante la electrodeposición de manganeso metálico. 

Diversos estudios han demostrado que estas variables dependen de la 

composición del electrolito, la densidad de corriente, el control del pH y la 

incorporación de aditivos, particularmente compuestos de selenio. Rojas-

Montes et al. (2017) analizaron el mecanismo de reacción del selenio durante la 

electrodeposición de manganeso, mientras que Ilea et al. (1997) evaluaron la 

influencia de las condiciones galvanostáticas y del electrolito sobre la eficiencia 

catódica y el consumo específico de energía. Sin embargo, Los estudios teóricos 

sobre el comportamiento acoplado de estas variables en la electrodeposición de 

Mn aún son limitados. El análisis del comportamiento de las variables que 

intervienen en la generación de los productos de diversas industrias puede llevar 
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a cabo con la simulación de sus procesos de transformación y apoyar el diseño 

de configuraciones experimentales (Molina et al., 2019).  

Con los modelos basados en el método del elemento finito se han detectado 

condiciones para acortar el tiempo para llegar a las condiciones óptimas de un 

sistema electrolítico, por ejemplo, las distancias de los electrodos y dinámica de 

la solución electrolítica son factores de las simulaciones, con los cuales se ha 

logrado una optimización de tiempos, ahorro de costos y escalamiento (Cobos-

Murcia et al., 2023). Es por ello, que este trabajo de investigación está dirigido 

a localizar y estudiar, las variables de densidad de corriente, distancia entre 

electrodo, membranas aniónicas, número de compartimentos, pH y 

concentración de la especie del catolito y anolito para llevar a cabo la 

optimización en del depósito de Mn electrolítico; por medio de la simulación y 

la validación experimental. 

Para una mejor comprensión de este trabajo de investigación en el capítulo 1: 

se aborda los antecedentes donde se dan  las generalidades y características 

química del Mn, proceso electroquímico, MME y las bases los CEA y se 

menciona las investigaciones más relevantes de la obtención del Mn Metálico 

Electrolítico (MME) y así como las investigaciones de la simulación de 

depósitos de metales, En el capítulo 2 se presenta la estrategia experimental de 

los estudios termodinámico y cinéticos de la simulación del depósito de MME, 

así como la validación experimental de la obtención de MME. En el capítulo 3 

se abordan los resultados y discusión de la simulación y validación del depósito 

MME. Finalmente se presentan las conclusiones de las aportaciones al estado 

del arte del depósito MME. 
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2  ANTECEDENTES 

2.1 Generalidades: 

El manganeso (Mn) es un metal de transición con número atómico 25, ubicado 

en el grupo 7 de la tabla periódica. A menudo se encuentra en forma de mineral, 

en combinación con el hierro y otros metales. En su forma pura es un material 

color blanco grisáceo similar al hierro, refractario y de fácil oxidación 

presentando estados de oxidación 7+ por lo que pude ser un agente oxidante 

muy energético. Fue descubierto en el año 1774 por el químico sueco C. W. 

Scheele, a condiciones de presión y temperatura ambiente se encuentra en 

estado sólido es un material frágil, con elevada dureza y temperatura de fusión 

(Chang, 2007).  

 

Figura 1 - Fragmentos de manganeso puro (99.99 %) refinado electrolíticamente, con 
superficies parcialmente oxidadas, junto a un cubo de 1 cm³ de manganeso de alta pureza 

(99.99 %). Fuente: Alchemist-hp, 2010, Wikimedia Commons. 

2.2 Características químicas: 

Elemento manganeso, identificado con el símbolo Mn, de número atómico 25 

y peso atómico 54.938. Es uno de los metales de transición del primer periodo 

largo de la tabla periódica; se encuentra en medio del cromo y el hierro. Este 

tiene propiedades en común con ambos metales. Por su etimología se puede 
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confundir fácilmente con el magnesio y aunque en es poco conocido, es usado 

en su forma pura de manera amplia (Atkins & Jones, 2010).  

El manganeso es un metal bastante reactivo. Aunque el metal sólido reacciona 

lentamente, el polvo metálico reacciona con facilidad y en algunos casos, muy 

enérgicamente. Cuando se calienta en presencia de oxígeno, el manganeso en 

polvo forma un óxido rojo, Mn3O4. Con agua a temperatura ambiente se forman 

hidrógeno e hidróxido de manganeso, Mn(OH)2. En el caso de ácidos, y a causa 

de que el manganeso es un metal reactivo, se libera hidrógeno y se forma una 

sal de manganeso. El manganeso reacciona exotérmicamente a temperaturas 

elevadas con los halógenos, azufre, nitrógeno, carbono, silicio, fósforo y boro 

(Greenwood & Earnshaw, 1997). 

En sus muchos compuestos, presenta estados de oxidación de 1+ hasta de 7+. 

Los estados de oxidación más comunes son 2+, 4+ y 7+. Todos los compuestos, 

excepto los que contienen Mn II, son intensamente coloridos. Por ejemplo, el 

permanganato de potasio, KMnO4, produce soluciones acuosas que son de color 

rojo púrpura; el manganato de potasio, K2MnO4, produce soluciones de color 

verde intenso (Muñoz, 2012). 

Los compuestos de manganeso tienen muchas aplicaciones en la industria. El 

dióxido de manganeso se usa como un agente desecante o catalizador en 

pinturas y barnices y como decolorante en la fabricación de vidrio y en pilas 

secas. El permanganato de potasio se emplea como blanqueador para 

decoloración de aceites y como un agente oxidante en química analítica y 

preparativa (Kent, J. A. 2013). 

2.3 Aplicaciones del Mn  

El manganeso es el octavo elemento más abundante en la corteza terrestre 

(Rudnick & Gao, 2014). Debido a sus diversas aplicaciones, se encuentra en 
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productos industriales como alimentos, medicamentos, baterías, aditivos en 

motores de combustión, vidrio, pinturas, cerámica, en algunas partes del mundo 

incluso en monedas, así como en aluminio, acero y más (International 

Manganese Institute, n.d.). 

En industria alimenticia el Manganeso es un nutriente esencial, pero en mayores 

cantidades es un neurotóxico potencial; en Alemania en el año 2019 se realizó 

un estudio que reporta que la ingesta por un adulto de 70 Kg es de 2-5 mg. 

También se sabe que el manganeso es muy reactivo por lo que se puede 

acomplejar en agua potable o en los alimentos (Sachse et al., 2019). 

En biomedicina, las nanoláminas de dióxido de manganeso (MnO₂) se han 

estudiado por su alta área superficial y su capacidad para imitar la actividad de 

la oxidasa. En particular, estas nanoláminas se han aplicado en métodos 

colorimétricos para el análisis de ADN (Xu et al., 2023). Para otras aplicaciones 

biomédicas, como imagen celular, imagen por resonancia magnética y 

detección de diversos analitos, se han explorado otros enfoques en la literatura. 

Por otra parte, la fabricación de baterías recargables a base de manganeso son 

una solución económica debido a su bajo costo, son muy seguras y fáciles de 

fabricar. Estas baterías requieren de mecanismos de reacción de deposición y 

remoción del Mn, por lo que es un proceso reversible que es novedoso, reciente 

y potencialmente puede almacenar grandes cantidades de energía (Wang et al., 

2021). Por otro lado, la demanda del Mn de alta pureza en la aplicación de 

baterías de ion litio ha ido creciendo, en la fabricación de sales y fases 

específicas de dióxido de manganeso para la fabricación de electrodos ya que 

se tienen un mayor control de la composición química (Wang et al., 2021). 

Los principales productores mundiales de manganeso incluyen Sudáfrica, 

Gabón, Australia, Brasil, India y China, aunque la participación de cada país 
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puede variar de un año a otro según la producción minera reportada (U.S. 

Geological Survey [USGS], 2026). El manganeso es un recurso estratégico 

debido a su amplio uso industrial; la mayor parte de su consumo se concentra 

en la fabricación de hierro y acero, donde actúa como desoxidante, fijador de 

azufre y elemento de aleación. De acuerdo con el International Manganese 

Institute, la producción de acero representa aproximadamente el 97 % del 

consumo mundial de manganeso, mientras que aplicaciones emergentes, como 

las baterías recargables, incrementan su relevancia tecnológica (International 

Manganese Institute [IMnI], 2025).  

Los aceros de medio manganeso han sido ampliamente investigados debido a 

su equilibrio entre costo y propiedades mecánicas. En estado laminado en 

caliente o en frío, estos materiales pueden presentar predominantemente una 

microestructura martensítica α′; después del recocido intercrítico, pueden 

desarrollar una microestructura multifásica con austenita retenida. La 

composición química y las condiciones de recocido influyen en el tamaño de 

grano, la fracción y estabilidad de la austenita retenida, así como en propiedades 

como la resistencia a la tracción y la ductilidad (Lee, 2015). Por otra parte, el 

acero ASTM A128 corresponde a una familia de aceros fundidos austeníticos 

al manganeso, también conocidos como aceros Hadfield. Estos materiales se 

caracterizan por su elevada tenacidad y resistencia al desgaste, y requieren 

tratamiento térmico para alcanzar las propiedades mecánicas especificadas 

(ASTM International, 2019). 

Las nuevas aleaciones de aluminio a base de manganeso contienen 

especialmente Las aleaciones de aluminio pueden contener elementos como Fe, 

Ni, Si y Cu, y se caracterizan por presentar propiedades mecánicas y resistencia 

al desgaste que dependen de su composición y microestructura. Las aleaciones 
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de aluminio con manganeso se comercializan principalmente dentro de la serie 

3xxx; en estas, el contenido de Mn suele ser inferior a 2 % en masa. Asimismo, 

el manganeso es conocido como “corrector de hierro” en aleaciones de aluminio 

fundido, debido a que modifica la morfología de las fases intermetálicas ricas 

en Fe, reduciendo la formación de estructuras frágiles y de bordes agudos 

(Novák et al., 2023) 

Debido a sus propiedades metalúrgicas, el manganeso se emplea principalmente 

en la producción de acero y fundiciones de hierro, donde se incorpora 

generalmente en forma de ferroaleaciones, como ferromanganeso y 

silicomanganeso. No obstante, la disponibilidad de minerales de manganeso de 

alta ley representa un reto para la industria, lo que ha impulsado el desarrollo 

de procesos para aprovechar minerales ferruginosos y de menor contenido de 

Mn mediante técnicas de concentración, reducción y lixiviación selectiva (Liu 

et al., 2019). 

2.4 Procesos de obtención del Mn 

2.4.1 Proceso pirometalúrgico: 

El procesamiento pirometalúrgico del manganeso se realiza mediante la 

reducción carbotérmica de minerales que contienen óxidos de manganeso y 

hierro. En estos procesos, el coque actúa como agente reductor y favorece la 

eliminación del oxígeno de los óxidos, formando principalmente monóxido y 

dióxido de carbono. Como resultado se obtiene una aleación de manganeso y 

hierro, mientras que los componentes no metálicos se incorporan a una fase de 

escoria que, debido a su menor densidad, flota sobre el metal fundido y puede 

retirarse por una piquera lateral. Para lograr una operación eficiente, estos 

procesos suelen requerir minerales de manganeso de alta ley y un control 
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adecuado de las impurezas presentes en la alimentación (Matricardi & 

Downing, 2000). 

En la aluminotermia, los óxidos de manganeso reaccionan con aluminio 

metálico, el cual actúa como agente reductor. Durante la reacción, el aluminio 

se oxida para formar óxido de aluminio, mientras que los compuestos de 

manganeso se reducen a manganeso metálico o a una aleación rica en 

manganeso. Debido a su carácter altamente exotérmico, es necesario aportar 

una fuente inicial de calor para iniciar la reacción; posteriormente, el calor 

liberado permite que el proceso continúe de forma autosostenida. La reducción 

aluminotérmica puede emplearse para recuperar manganeso a partir de escorias 

o materiales que contienen óxidos de Mn (Kudyba et al., 2021). 

2.4.2 Proceso hidrometalúrgico: 

En el proceso hidrometalúrgico se remueve el metal directamente de diferentes 

minerales u óxidos pretratados, usando agentes químicos (Baba et al., 2014). En 

los procesos como el tostado o lixiviación, es necesario un tratamiento previo 

que asegure la liberación del contenido de manganeso. Parte del tratamiento 

también es la remoción de impurezas metálicas, separación y recuperación del 

manganeso refinado. El proceso hidrometalúrgico es el más complejo de los 

mencionados en este documento, sin embargo, se obtienen una mayor variedad 

de sales comerciales del manganeso (Baba et al., 2014). También se puede 

refinar manganeso por hidrometalurgia empleando arcillas de intercambio 

iónico o por técnicas electroquímicas. Siendo de gran interés para la obtención 

de manganeso metálico electrolítico (MME) (Elliott et al., 2018). 

2.4.3 Proceso electroquímico 

El proceso para la obtención de MME requiere de un grado alto de pureza que 

solo es posible alcanzar con el proceso electroquímico conocido como 
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Electrowinning o electro-recuperación. Electrowinning o electrorecuperación; 

es un proceso que consiste en la recuperación del Mn a partir de su forma iónica 

mediante una reducción electroquímica. Con una evolución del oxígeno como 

parte de una contrarreacción, entre las características que posee el proceso se 

encuentran los reactores electrolíticos de diafragma. Cuya principal 

característica es la separación de las especies que se forman en los electrodos 

por medio de una membrana, de manera que el manganeso se deposita de forma 

apropiada sin que interfieran condiciones químicas en la composición del 

depósito (Ayala & Fernández, 2015). En este reactor se requieren de dos 

cámaras para llevar a cabo la reacción en una cámara “la cámara catolítica” se 

coloca la solución rica en manganeso donde el depósito se genera sobre el 

cátodo, mientras que en la otra cámara “la cámara aniónica” es donde se lleva a 

cabo la reacción de evolución de oxígeno (Ilea et al., 1997).  

En los procesos electroquímicos pueden emplearse diafragmas porosos 

elaborados con materiales fibrosos, cerámicos o telas especiales para separar 

físicamente los compartimentos de la celda. Sin embargo, estos materiales 

presentan una selectividad iónica limitada. Por esta razón, las membranas de 

intercambio iónico se utilizan para mejorar la separación entre anolito y catolito, 

controlar el transporte de especies y reducir la contaminación cruzada entre 

ambos compartimentos. En particular, las membranas aniónicas favorecen el 

transporte selectivo de aniones durante la electrodeposición de manganeso. 

Estas membranas iónicas son fabricadas de un material compuesto 

semipermeable, con una estructura reforzante polimérica, cubierta de una resina 

de intercambio iónico, permitiendo el paso de los iones en función de la carga 

y de los grupos funcionales de la resina (Morales, 2022). 
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El manganeso recuperado por el proceso electroquímico posee otras 

características distintas al manganeso recuperado por otros procesos, por 

ejemplo, se utiliza un medio químico considerablemente estable, es de bajo 

consumo energético y su recuperación es en forma de hojuelas metálicas, con 

una pureza del 99.5% debido a que el depósito pudiera contener impurezas 

volátiles que al fundirse el manganeso alcanza un 99.9% de pureza (Fernández-

González et al., 2018). De esta forma el Mn se convierte en un excelente 

material de aleación para aceros avanzados y especializados. La practicidad del 

proceso es beneficiosa para el refinamiento de este material ya que disminuye 

el número de etapas necesarias para llevar a cabo este proceso y es relativamente 

menos complejo en comparación con otros procesos de obtención de Mn 

(Sulcius et al., 2013). 

El método de recuperación por Electrowinning que se utiliza en la obtención de 

manganeso es potencialmente eficiente debido a que el manganeso se recupera 

en con una alta pureza (99.9%), siendo un proceso con pocas etapas y con un 

medio químico considerablemente estable (Baba et al., 2014). 

 

2.5 Simulación de electrodepósitos  

Para aumentar la eficiencia actual de los depósitos de Mn es necesario evaluar 

las variables que influyen en la electrodepósito del Mn como corriente, distancia 

entre electrodo, membranas aniónicas, número de compartimentos, pH y 

concentración de las especies del catolito y anolito. 

 Lo que hace necesario un análisis con la ingeniería asistida por computadora 

(CAE por sus siglas en inglés) del proceso de electrodepósito del Mn que 

reporte el comportamiento de estas variables en el proceso de electrodepósito 

de Mn (Lu et al., 2022). 
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Algunos autores que realizaron simulación del proceso de electrodepósito, 

introdujeron en su metodología el uso de Software de simulación 

termodinámica para trazar las zonas de predominio de las especies de interés, el 

uso de simulación termodinámica en software como: Hydra-Medusa. HSC son 

de los más empleados y permiten la construcción de diagramas de especiación 

o también diagramas de Pourbaix. 

 Mientras que otro del software empleado es conocido como COMSOL 

Multiphysics utilizado en el estudio de la cinética del electrodepósito, con el 

estudio de la distribución de la densidad de corriente en las celdas electrolíticas, 

siendo un estudio importante para comprobar el movimiento de los iones en la 

solución.  

En la simulación de celdas electroquímicas pueden analizarse diferentes tipos 

de distribución de corriente: primaria, secundaria y terciaria. La distribución 

primaria considera principalmente la geometría del sistema y la conductividad 

del electrolito; la distribución secundaria incorpora el efecto de la cinética de 

transferencia de carga y del sobrepotencial de activación; mientras que la 

distribución terciaria incluye, adicionalmente, los efectos del transporte de masa 

y del sobrepotencial de concentración. Estos enfoques permiten evaluar la 

influencia de las condiciones de operación y la geometría de la celda sobre la 

distribución de corriente en los electrodos (Chávez Cordón & Pérez Segura, 

2018). 

2.6 Trabajos de investigación de obtención de Mn electrolítico  

La recuperación electrolítica de manganeso ha sido objeto de estudio desde las 

primeras décadas del siglo XX y su aplicación industrial se consolidó 

posteriormente mediante el desarrollo de plantas de producción de manganeso 

metálico electrolítico. Desde entonces, se ha reconocido que variables como la 
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composición del electrolito, la presencia de impurezas, el diseño de la celda y 

las condiciones de operación influyen de manera importante en la eficiencia de 

corriente y en la calidad del depósito obtenido (Harris et al., 1977). En estudios 

recientes, también se ha evaluado el efecto de los materiales y configuraciones 

empleadas en la celda. Por ejemplo, Reyes-Morales et al. (2022) analizaron la 

influencia de dos membranas aniónicas sobre la electrodeposición de 

manganeso a partir de soluciones sulfatadas, observando cambios en la masa 

depositada, la eficiencia de corriente y las características del depósito metálico. 

De Souza y Tenório (2004) estudiaron la recuperación simultánea de zinc y 

dióxido de manganeso a partir de pilas alcalinas domésticas usadas mediante un 

proceso hidrometalúrgico. Los autores caracterizaron el polvo recuperado de las 

pilas, identificando aproximadamente 21 % de Zn y 45 % de Mn. 

Posteriormente, evaluaron etapas de lixiviación y separación para determinar la 

viabilidad de recuperar ambos componentes, particularmente el zinc y el 

dióxido de manganeso, a partir de este tipo de residuo (De Souza & Tenório, 

2004). 

Lu et al. (2016) estudiaron la producción de manganeso metálico electrolítico a 

partir de un precipitado de carbonato de manganeso mediante una ruta de 

lixiviación, purificación y electrorecuperación. El carbonato de manganeso se 

lixivió en una solución ácida de sulfato de amonio, alcanzándose una extracción 

de Mn de 99.7 %. Posteriormente, el lixiviado se purificó mediante sulfuro de 

amonio para remover impurezas como Ni, Co, Cd y Cu. Durante la etapa de 

electrorecuperación, se evaluó la adición de poliacrilamida, la cual presentó un 

efecto nivelante significativo sobre el depósito de manganeso; sin embargo, a 

concentraciones elevadas incrementó el esfuerzo interno del depósito y 

favoreció la aparición de grietas (Lu et al., 2016). 
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En 2017, Rojas-Montes et al. estudiaron el papel del dióxido de selenio durante 

la electrodeposición de manganeso metálico electrolítico. Los autores 

propusieron que, al adicionar SeO₂ a soluciones de MnSO₄, este compuesto se 

hidroliza en el medio acuoso y posteriormente se reduce sobre la superficie 

catódica. A un potencial cercano a −0.3 V se forma selenio elemental sobre el 

cátodo; mientras que, al aplicar potenciales más negativos, cercanos a −0.6 V, 

el selenio depositado puede reducirse a especies de selenio en estado reducido. 

Este comportamiento influye en la nucleación y en el desarrollo del depósito de 

manganeso (Rojas-Montes et al., 2017).  

Padhy et al. (2018) estudiaron la electrodeposición de manganeso metálico a 

partir de soluciones de sulfato en presencia de metabisulfito de sodio y 

diferentes sulfatos de alquilo de sodio como aditivos orgánicos. Los autores 

evaluaron el efecto de estos compuestos sobre la eficiencia catódica, la 

morfología del depósito y la polarización del electrodo. En particular, la adición 

de sulfato de octilo de sodio mejoró la eficiencia de corriente y favoreció la 

formación de depósitos de manganeso más brillantes y homogéneos; no 

obstante, el aumento en la longitud de la cadena alquílica afectó negativamente 

la morfología y el rendimiento de corriente (Padhy et al., 2018). 

Fernández-González et al. (2018) recuperaron manganeso a partir de lodos 

anódicos y raspados generados durante el proceso de electrólisis de zinc. El 

material fue sometido a una ruta hidrometalúrgica que incluyó lixiviación a baja 

temperatura, neutralización y purificación de la solución obtenida para producir 

sulfato de manganeso. Posteriormente, la solución purificada se sometió a 

electrólisis, obteniéndose manganeso metálico electrolítico con una pureza de 

99.9 % (Fernández-González et al., 2018). 



 

23 
 

Liu, B et al. en 2019 revisaron los principios técnicos, parámetros y eficiencias 

en la recuperación de diversos procesos en el aspecto de extracción selectiva, al 

separar el Fe del Mn, los autores mencionan que esta revisión de los procesos 

de separación de los minerales, con pirometalurgia e hidrometalurgia, 

proporcionan una guía para seleccionar métodos y explotar los metales Fe y Mn 

Liu et al. (2019). 

Shuliang Luo et al. en el año 2019 investigaron el rendimiento electroquímico 

de los ánodos de titanio revestidos, observaron que en el proceso de 

Electrowinning para la recuperación de Manganeso, los contaminantes del 

anolito se pueden evitar con estos electrodos a diferencia del electrodo de Pb 

convencional además encontraron que el potencial de reducción usando 

electrodos de titanio revestido es 270 mV más bajo que el de Pb (Luo et al., 

2019).  

En 2021, Reyes-Morales et al. estudiaron la reducción electroquímica de 

especies iónicas durante la electrodeposición de manganeso en un reactor 

dividido mediante dos membranas de intercambio aniónico. Mediante análisis 

termodinámico, voltamperometrías y cronopotenciometrías, los autores 

propusieron un mecanismo para las reacciones de reducción involucradas en el 

sistema. Los resultados indicaron que el selenio elemental influye en la reacción 

de evolución de hidrógeno y favorece la reducción de especies sulfato, con la 

consecuente formación de azufre elemental. Asimismo, se observó que la 

electrodeposición de manganeso metálico inicia en un intervalo aproximado de 

−25 a −50 A/m², con una interferencia mínima de reacciones secundarias 

(Reyes-Morales et al., 2021).  

En 2022, Reyes-Morales et al. evaluaron el efecto de dos membranas 

comerciales de intercambio aniónico, AMI 7001s y Neosepta AMX, durante la 
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electrodeposición de manganeso a partir de soluciones sulfatadas. Los 

resultados mostraron que, a densidades de corriente inferiores a −100 A/m², la 

membrana AMI 7001s favoreció una mayor reducción y deposición de 

manganeso en comparación con la membrana Neosepta AMX. No obstante, 

bajo estas condiciones también se observó una mayor formación de compuestos 

manganosos de baja solubilidad. A densidades de corriente más negativas que 

−100 A/m², ambas membranas presentaron un comportamiento similar, 

alcanzando una eficiencia de corriente máxima cercana al 63 % a −200 A/m². 

Asimismo, se observó que la selección de la membrana influye en el consumo 

de iones sulfato, debido a su carácter de intercambio aniónico (Reyes-Morales 

et al., 2022). 

En el año 2023 shuliang luo et al. menciona que el proceso electrowinning ha 

sufrido varios cambios debido a la generación de depósitos anódicos, una de las 

razones es la falta de claridad en el mecanismo de reacción. Menciona que a 

medida que avanza el proceso, las reacciones comitentes obstaculizan el 

proceso de reducción del Mn. la formación de hidrolizados podría provocar que 

la película del ánodo tienda a caerse con la evolución de oxígeno, siendo 

algunas reacciones perjudiciales para la recuperación, es necesario seguir 

estudiando los mecanismos de reacción del proceso de obtención de MME (Luo 

et al., 2023). 

2.7 Trabajos de investigación con el software Hydra-Medusa 

En 2013, Serrano López et al. utilizaron el software Hydra-Medusa para 

analizar las especies de iridio presentes en una ventana de pH de 0 a 2. El 

análisis termodinámico indicó dos posibles regiones de disolución en HCl 1 M: 

una asociada con especies solubles de Ir(III), entre 0.83 y 0.84 V vs. SHE, y 

otra relacionada con especies de Ir(IV), entre 0.84 y 1.50 V vs. SHE. A partir 
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de estos resultados, los autores establecieron condiciones experimentales para 

estudiar la disolución electroquímica del iridio. Mediante voltamperometría 

cíclica identificaron dos procesos de oxidación atribuibles a la disolución de 

especies de Ir(III) e Ir(IV), y señalaron la necesidad de complementar el estudio 

con técnicas electroquímicas adicionales para mejorar la comprensión y el 

rendimiento del proceso (Serrano López et al., 2013).  

En 2020, Martins et al. estudiaron la separación hidrometalúrgica de zinc y 

cobre a partir de cenizas residuales de latón. El material fue sometido a 

lixiviación selectiva con ácido sulfúrico diluido y, posteriormente, la solución 

obtenida se trató mediante extracción por solventes utilizando ácido di-2-

etilhexilfosfórico (D2EHPA) como agente extractante. Los autores evaluaron 

variables como el pH, la concentración de extractante, el tiempo de contacto y 

la relación de fases, con el propósito de separar selectivamente el Zn y el Cu 

(Martins et al., 2020).  

En 2021, Feijoo et al. evaluaron la recuperación de Co²⁺, Cr³⁺, Mn²⁺ y Mg²⁺ a 

partir de una solución ácida multicomponente sintética basada en una ruta de 

procesamiento de lateritas de níquel. Los autores elaboraron diagramas de 

especiación mediante el software Hydra-Medusa, utilizando las 

concentraciones de la solución de trabajo para establecer un intervalo de pH 

adecuado y evitar la formación de especies precipitadas. A partir de este 

análisis, se mantuvo el pH de operación entre 1.5 y 2.5 durante el proceso de 

electrodiálisis. Bajo estas condiciones, se obtuvieron porcentajes de extracción 

superiores al 98 % para Co²⁺, Mn²⁺ y Mg²⁺, mientras que para Cr³⁺ se alcanzó 

un valor máximo cercano al 83 % (Feijoo et al., 2021).  

En 2023, Calgaro et al. estudiaron la recuperación de cobre a partir de tarjetas 

de circuito impreso provenientes de residuos de equipos eléctricos y 
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electrónicos. Después de la lixiviación con CO₂ supercrítico y cosolventes, el 

pH de la solución se ajustó a 4 mediante la adición de NaOH, lo que provocó la 

formación de un precipitado. Este sólido fue analizado mediante difracción de 

rayos X y contrastado con diagramas de equilibrio químico elaborados con 

Hydra-Medusa para evaluar las especies de Cu, Al y Fe presentes en la solución. 

Los resultados indicaron que el precipitado se asociaba principalmente con 

especies de aluminio y hierro, sin una presencia significativa de cobre. Esta 

etapa permitió purificar parcialmente el lixiviado antes de la 

electrorecuperación, favoreciendo la obtención de un depósito metálico con 

aproximadamente 96 % de Cu y una eficiencia de corriente cercana al 100 % 

bajo condiciones de 250 A/m², pH 4 y 25 °C (Calgaro et al., 2023). 

2.8 Trabajos de investigación con el software HSC Chemistry 

En 2005, Casaroli et al. evaluaron el uso de herramientas de modelado 

termodinámico para analizar la cementación y remoción de especies metálicas, 

principalmente Ag y Zn, en circuitos de electrorecuperación de zinc. Los 

autores emplearon HSC Chemistry y el paquete de modelado termodinámico de 

CSIRO/Monash para construir diagramas de especiación y comparar la 

capacidad de ambas plataformas para predecir el comportamiento del sistema. 

Los resultados mostraron que estas herramientas facilitan el análisis de especies 

predominantes y condiciones de operación; no obstante, las predicciones 

dependen de la calidad de los datos termodinámicos ingresados, de la fuente 

bibliográfica utilizada y de la temperatura considerada. Asimismo, los autores 

señalaron que los modelos de equilibrio no incorporan directamente factores 

cinéticos, como la velocidad de reacción y la transferencia de masa, los cuales 

pueden modificar el comportamiento real del sistema (Casaroli et al., 2005). 
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En 2022, Jang et al. estudiaron la recuperación electroquímica de cesio y 

estroncio a partir de una sal eutéctica LiCl–KCl mediante electrólisis con 

cátodos líquidos. Los autores utilizaron HSC Chemistry versión 9.3 para 

calcular propiedades termodinámicas fundamentales y potenciales estándar de 

los metales involucrados. A partir de este análisis, evaluaron cátodos líquidos 

de Zn, Bi, Cd y Pb como posibles materiales para favorecer la deposición de Cs 

y Sr. Los resultados mostraron que el cátodo de Zn permitió recuperar Sr con 

una eficiencia máxima cercana al 55 %, mientras que la deposición de Cs fue 

mínima en los cátodos evaluados (Jang et al., 2022). 

2.9 Trabajos de simulación de depósitos de metales con CAE  

En 2016, Reyes-Morales et al. diseñaron y evaluaron termodinámicamente un 

reactor electroquímico para la recuperación de plata a partir de residuos líquidos 

del revelado de radiografías. Los autores emplearon COMSOL Multiphysics 

5.0 y la interfaz de electrodepósito terciario de Nernst–Planck en una geometría 

bidimensional para analizar la distribución de corriente y las condiciones de 

operación del reactor. Los resultados indicaron que la mayor recuperación de 

plata se obtuvo al imponer un potencial de 0.5 V o una densidad de corriente de 

16.66 A/m². Asimismo, señalaron que la distancia entre electrodos debe 

ajustarse de acuerdo con la conductividad de la solución, con el fin de mejorar 

la eficiencia energética y reducir fenómenos no deseados, como el 

calentamiento de la celda, la evolución de hidrógeno y la formación de sulfuro 

de plata (Reyes-Morales et al., 2016). 

En 2018, Zhang et al. desarrollaron un modelo para predecir la eficiencia de 

corriente durante la electrorecuperación de zinc. El modelo integró la 

deposición de Zn²⁺ en el cátodo, la reacción de evolución de hidrógeno y la 

evolución de oxígeno en el ánodo, mediante el acoplamiento de las ecuaciones 
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de Nernst–Planck con expresiones cinéticas para las reacciones 

electroquímicas. Los autores consideraron fenómenos de transporte de masa y 

la variación de las concentraciones de especies en el electrolito, identificando 

que el consumo y la producción de especies durante las reacciones pueden 

modificar los gradientes de concentración y afectar la eficiencia de corriente del 

proceso (Zhang et al., 2018). 

En 2020, Braun et al. analizaron la electrodeposición de cobre mediante un 

modelo físico bidimensional axisimétrico aplicado a vías de silicio de escala 

milimétrica. El modelo consideró el transporte de especies en el electrolito 

mediante las ecuaciones de Nernst–Planck, así como las reacciones 

electroquímicas y el avance de la superficie de depósito. La simulación permitió 

evaluar la distribución de concentración, potencial y densidad de corriente 

durante la electrodeposición de Cu, mostrando que las condiciones de transporte 

de masa y la geometría del sistema influyen de manera significativa en la 

uniformidad del depósito y en el comportamiento del proceso (Braun et al., 

2020). 

En 2022, Murali et al. analizaron la recuperación sustentable de cobre a partir 

de residuos electrónicos mediante una ruta integrada de biolixiviación, 

extracción por solventes y electrorecuperación. Los autores desarrollaron un 

modelo de electrowinning de cobre basado en ecuaciones empíricas y 

parámetros cinéticos fundamentales, con el propósito de identificar condiciones 

de operación que favorecieran la recuperación de Cu y minimizaran el consumo 

energético. El estudio destaca que la eficiencia energética del proceso depende 

de la cinética de las reacciones electroquímicas, de la composición de la 

solución y de las reacciones secundarias que pueden ocurrir durante la 

electrodeposición (Murali et al., 2022). 
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Los trabajos reportados en la literatura de la obtención de MME y de simulación 

indican que no se tienen estudios de CAE de simulación termodinámica y 

cinética de los procesos y parámetros electroquímicos para la obtención del 

manganeso metálico electrolítico. Por lo que es de importancia realizar diversos 

experimentos con el conocimiento previo de un análisis computacional de 

elementos finitos, estos estudios proporcionaran información aproximada de los 

efectos que causan un cambio en los parámetros de operación para optimizar el 

depósito de MME que es difícil de obtener por su alto potencial de reducción 

que fácilmente compite con la evolución de hidrógeno. 

Este trabajo está enfocado a localizar y estudiar, las variables necesarias para 

llevar a cabo la optimización en del depósito de Mn electrolítico modificando 

los factores y condiciones mencionadas en los párrafos anteriores; por medio de 

la simulación y la validación experimental es posible llegar a la optimización 

de tiempos, ahorro de costos, escalamiento y descripción de fenómenos físicos. 

Para ello se plantean los siguientes objetivos  

3 OBJETIVOS 

3.1 Objetivo General  

Evaluar la recuperación del manganeso metálico de alta pureza mediante 

estudios termodinámicos y simulación de las variables del proceso de transporte 

de masa de manganeso para optimizar el proceso de depósito. 

3.2 Objetivos Específicos  

1.- Establecer las condiciones termodinámicas, de potencial, pH y 

concentración que favorecen el depósito de MME a partir de datos 

experimentales. 
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2.- Simular la cinética del depósito de MME variando el número de 

compartimentos de la celda electroquímica mediante la utilización del método 

de elemento finito. 

3.- Simular y validar la cinética del depósito de MME variando las distancias 

de los electrodos de las celdas de compartimentos separados mediante la 

utilización del método de elemento finito y resultados experimentales del 

prototipo físico. 

4.- Evaluar la cinética del depósito de MME variando la concentración SO4 del 

anolito utilizando del prototipo físico. 

5. Simular y validar la cinética del depósito de MME variando las membranas 

aniónicas en las celdas de compartimentos separados mediante la utilización del 

método de elemento finito y resultados experimentales del prototipo físico. 

6. Simular y validar la cinética del depósito de MME variando las 

concentraciones de las especies del catolito en las celdas de compartimentos 

separados mediante la utilización del método de elemento finito y resultados 

experimentales del prototipo físico. 

7. Trasladar las condiciones de corriente, pH, concentraciones de los iones en 

el anolito y catolito, las características de la membrana y la distancia entre 

electrodos que permitan la optimización del proceso de depósito de Mn. 

4  ESTRATEGIA EXPERIMENTAL  

A continuación, se describe la estrategia experimental seguida para poder cubrir 

los objetivos planteados. 

1.- Búsqueda de las condiciones termodinámicas, de potencial, pH y 

concentración que favorecen el depósito de MME a partir de referencias 
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bibliográficas y datos experimentales para establecer las condiciones de frontera 

de simulación.  

2.- Estudio termodinámico para establecer las especies implicada en el depósito 

de MME. 

3.- Estudio de la simulación de la cinética del depósito de MME variando el 

número de compartimentos para determinar la distribución de densidad de 

corriente y potencial en los electrodos de la celda de compartimentos separados. 

4.- Estudio de la simulación de la cinética del depósito de MME variando las 

distancias entre los electrodos para evaluar la velocidad del transporte de masa 

de los iones Mn. 

5.- Estudio de la simulación de la cinética del depósito de MME variando las 

membranas aniónicas con el propósito de establecer la estabilidad mecánica de 

las membranas en el proceso de depósito de MME. 

6.- Estudio cinético variando la concentración de sulfato de amonio (NH4)2SO4 

en el anolito para comprobar el efecto de las reacciones anódicas en la 

formación del depósito de MME.  

7.- Estudio de la cinética del depósito de MME variando la naturaleza de los 

anolitos para transporte de masa de las especies involucradas en el depósito de 

MME. 

8.- Traslado de las condiciones óptimas de simulación del depósito de MME 

para validar este proceso con las condiciones experimentales.  
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En la figura 2 se resumen la estrategia experimental planteado en los puntos 

anteriores del proceso de optimización del depósito de MME.  

 

 

Figura 2 - Esquema de la estrategia experimental para la optimización del proceso de 
obtención de MME. 
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5 DESARROLLO EXPERIMENTAL 

5.1 Concentraciones de los compartimentos de la celda electroquímica. 

Los estudios para determinar que especies se forman en el electrolito se 

realizaron con los softwares Hydra-Medusa y HSC cabe mencionar que ambos 

softwares emplean potenciales respecto al electrodo de referencia de H+ 

Standard Hydrogen Electrode (SHE, por sus siglas en ingles).    

En el catolito se utilizaron las siguientes concentraciones según el trabajo de 

investigación de Reyes-Morales et al, quien a su vez propone las reacciones que 

se forman en el electrolito, cabe destacar que J.C. Rojas et al quien propone las 

mismas concentraciones hace observaciones puntuales a una mejora del 

depósito por la adición de los selenuros:  

Condiciones para software Hydra-Medusa: 

Mn2+= 0.270 M, SO4
2-= 1.18 M, SeO3

2-= 0.54 mM y NH4
+= 1.82 M  

Universo de equilibrios químicos (The saturated calomel electrode SCE por sus 

siglas en inglés), es un electrodo basado en la reacción entre el mercurio 

elemental y el cloruro de mercurio (I):  

5.2 Condiciones para HSC  

Para explorar el universo de reacciones y las constantes de formación se empleó 

el software HSC, en la tabla 1 se muestran las K de formación y el potencial de 

las posibles reacciones en el catolito:  
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Tabla 1 – Parámetros del mecanismo de reacción para el Mn 

Reacción Temperatura 

°C 

K  E vs SHE 

(V) 

𝑀𝑛(+2𝑎)  +  2𝑒− =  𝑀𝑛 25 1.1258e-40 -1.182 

𝐻𝑆𝑒03(−𝑎) + 5𝐻(+𝑎) + 4𝑒

= 𝑆𝑒 + 3𝐻2𝑂(𝐼) 

25 3.578e52 0.778 

𝑁𝑎(+𝑎) + 𝑂𝐻(−𝑎) + 𝐶𝑙2(𝑔) = 

𝑁𝑎(+𝑎) + 𝐶𝑙𝑂(−𝑎) + 𝐻(+𝑎)

+ 𝐶𝑙(−𝑎) 

20 

30 

8.412e-1 

4.628e-1 

 

𝑆𝑂(−2𝑎) + 4𝐻(+𝑎) + 6𝑒−= 

𝑆 + 4𝑂𝐻(−𝑎) 

25 6.495e-21 -0.199 

𝑀𝑛(+2𝑎) + 𝑆𝑂4(−2𝑔) + 4𝑒−= 

𝑀𝑛𝑆 + 4𝑂(−𝑎) 

25 8.958e-181 -2.664 

 

Los equilibrios químicos o electroquímicos se pueden expresar gráficamente en 

un diagrama de potencial pH, siendo estos diagramas conocidos como 

diagramas de Pourbaix muestran regiones de estabilidad termodinámica de las 

especies en un electrolito acuoso, sin embargo, el equilibrio químico implica 

energía, ya sea una reacción que se lleva a cabo de forma espontánea o 

imponiendo un potencial y se hace necesario un estudio más puntual de las 

energías involucradas.  

El análisis de la energía puede relacionar la tendencia entre un sistema físico o 

químico a reaccionar ante cambios de entropía, entalpia y temperatura. Siendo 

la energía una capacidad de la materia para realizar un trabajo. 
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Matemáticamente la ecuación de la energía libre de Gibbs (G) se escribe de la 

siguiente manera:  

ΔG = ΔH – TΔS    (1) 

Siendo ΔH la entalpia, ΔS la entropía y T la temperatura. Por esta razón  

La construcción de estos diagramas E vs pH están basados en los cálculos de la 

ecuación de Nernst y en la constante de equilibro (K); un primer paso es 

recopilar los valores de las energías libres de Gibbs (G), Escribir las reacciones 

que intervienen en la formación de las especies. 

La energía libre de Gibbs de la formación estándar se determina directamente 

con el estado termodinámico del sistema: Presión, Temperatura, concentración 

de los constituyentes de la solución. Por otra parte, el cambio de la energía libre 

de Gibbs (ΔG) está dada la ecuación 1. 

𝑑𝐺 = (
𝜕𝐺

𝜕𝑇
)

𝑃,𝑛𝑖

𝑑𝑇 +  (
𝜕𝐺

𝜕𝑃
)

𝑇,𝑛𝑖

𝑑𝑃 + ∑ (
𝜕𝐺

𝜕𝑛𝑖
)

𝑇,𝑝,𝑛𝑗

𝑑𝑛𝑖
𝑘
𝑖=𝑙   (2) 

El sistema empleado para la electrorecuperación del manganeso es una 

celda de diafragma, la cual consta de al menos dos compartimentos separados 

por una membrana la cual cuenta con características de permeabilidad aniónica; 

con el propósito de mantener una interacción electrónica entre el anolito y el 

catolito, asegurando que los iones de Mn+2 se depositen exclusivamente en el 

cátodo para el electrodepósito del Mn cristalino. Cada compartimento de la 

celda tiene dimensiones de 100 mm de ancho, 55 mm de profundidad y 92.5 

mm de altura con una separación de 54.45 mm entre electrodos. Mientras que 

los electrodos (cátodos y anodos) tiene 87.0 mm de ancho 0.82 mm de espesor 

y 92.5 mm de altura y la membrana 0.45mm de espesor y cubre toda el área 

transversal de la celda, separando ambos electrolitos por un anolito y en un 
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catolito. En la figura 3 se muestra una representación gráfica de la celda de 

compartimentos separados para su mejor comprensión. 

 

Figura 3 - Celdas tipo prensa con compartimentos separados por una membrana aniónica 
(amarilla), en su representación de 1, 2 y 3 cátodos (rojo) rodeados por los ánodos 

correspondientes (azul). 

5.3 Modelo Matemático. 

Las distribuciones de corriente primaria y secundaria en una celda de 

diafragma consideran la distribución del potencial y de la densidad de corriente 

a lo largo de los electrodos. Este tipo de análisis también permite predecir 

efectos de borde en las esquinas, asociados con la geometría del reactor y con 

el comportamiento conductor del electrolito Werner et al (2018). En este 

planteamiento, el electrolito se considera electroneutro, sin acumulación 

significativa de carga en el volumen de la solución, y con gradientes de 

concentración despreciables para simplificar el transporte de especies Lu et al 

(2022). Por esta razón, se asume una conductividad uniforme en el electrolito y 

en los electrodos. La distribución de corriente y potencial en las geometrías de 

los reactores de 2, 5, 7 y 9 compartimentos dependen directamente de la 

configuración del reactor. Este enfoque puede considerarse un análisis 

simplificado, ya que permite evaluar principalmente los efectos de la geometría 

y su impacto en el desempeño de la CE (corriente eléctrica). 
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La ecuación de flujo general (Laplace) se puede expresar como se indica 

en la Ecuación 3.  

𝜕2𝜑

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝜑

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝜑

𝜕𝑧2
= 0           Eq. 3 

Donde, φ representa el potencial eléctrico en el electrolito con respecto a las 

coordenadas geométricas. 

De este modo, para el presente estudio, se asume que es factible establecer la 

distribución de corriente eléctrica del electrolito dentro del reactor considera 

que tanto la transferencia de carga como las condiciones de transporte de masa 

son despreciables, ya que la resistencia óhmica dentro de la celda determina la 

distribución de corriente eléctrica. Por lo tanto, es factible establecer los valores 

de corriente eléctrica en cualquier coordenada del reactor. 

a simulación de la distribución de densidad de corriente primaria y secundaria 

se llevó a cabo considerando los parámetros presentados en la Tabla 2, bajo 

condiciones estacionarias. Estas condiciones fueron establecidas a partir de 

datos experimentales del proceso electroquímico de obtención de MME 

reportados por Reyes-Morales et al. (2022), quienes evaluaron el efecto de 

membranas aniónicas y electrodos DSA de rutenio bajo una densidad de 

corriente impuesta de −300 A·m⁻² y un pH inicial de 3.6 en el catolito. 

Asimismo, el planteamiento del modelo se apoya en estudios de simulación 

aplicados a procesos de electroobtención, donde la distribución de corriente y 

potencial permite evaluar el efecto de la geometría, la conductividad del 

electrolito y las condiciones de frontera electroquímicas (Lu et al., 2022; 

Werner et al., 2018). Para la simulación se introdujeron valores de 

conductividad de 203 S·m⁻¹ para el anolito y 125.7 S·m⁻¹ para el catolito. La 
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membrana se consideró como un dominio conductor intermedio entre el anolito 

y el catolito, con una conductividad de 0.0363 S·m⁻¹. 

Tabla 2. Parámetros usados en la simulación. 

Parámetro Valor 

Conductividad del anolito [k]/ Sm-1 203 

Conductividad del catolito [k]/ Sm-1 125.7 

Conductividad de la membrana [k]/ Sm-1 0.0363 

Densidad de corriente de intercambio [i0]/Am-2 300 

Densidad de corriente limitante [ilim]/Am-2 300 

Potencial eléctrico externo cátodo [ϕs,ext]/V -2.5 

Potencial eléctrico externo ánodo [ϕs,ext]/V 3.5 

Coeficiente de transferencia catodico [αc] 0.5 

Coeficiente de transferencia anodico [αa] 0.5 

Temperatura [T] / K 293.15 

 

Para fenómenos de transporte la ley de ohm (ecuación 4) se presenta de 

la siguiente manera:  

𝑗 = −𝑘𝛻𝜑          Eq. 4 

Donde, la densidad de corriente eléctrica (j) se determinó en cualquier 

punto del reactor de acuerdo con la ley de Ohm, que se calcula en toda la 

geometría utilizando el operador Laplaciano (∇) sobre la función que representa 

el potencial eléctrico (φ) como un campo escalar; k es la conductividad del 

electrolito que describe la distribución de la corriente eléctrica y el potencial en 

el electrolito. 

Además, se consideró que las otras paredes que no eran electrodos son 

aislantes, y no existe flujo de corriente eléctrica y se calcula mediante la 

Ecuación 5. En el caso de la geometría estudiada, esto representa principalmente 

las paredes que contienen la disolución del catolito y el anolito, pero que no 

participan en el intercambio electrónico. 
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−𝑘
𝜕𝜑

𝜕𝜉
= 0         Eq. 5 

Donde, ξ denota la condición superficial típica. 

Para determinar la densidad de corriente eléctrica promedio podría 

calcularse utilizando la Ecuación 6 con la corriente eléctrica impuesta entre el 

cátodo y el ánodo. Cabe mencionar que el propósito del presente estudio es 

mejorar el funcionamiento del reactor, optimizando la geometría y el número 

de compartimentos. Por lo que se considera que la concentración de las especies 

involucradas en la superficie del electrodo se mantuvo constante ya que se trata 

de un estudio estacionario. 

𝑗𝑎𝑣𝑒 =
1

𝐴𝑐
∫ 𝑗𝑎𝑣𝑒

𝐴

0
𝑗𝑑𝐴𝑐        Eq. 6 

El estudio se realizó para las simulaciones en distribución de corrientes 

secundarias, ya que esta opción nos permitió limitar el sistema a -300 A/m2, lo 

que nos conduce a una aproximación a los experimentos galvanostaticos. La 

simulación se plantea como un sistema compuesto por un medio continuo (el 

electrolito), condiciones de frontera como aislamientos (paredes de la celda), 

así como valores iniciales del potencial eléctrico y del electrolito. Se agregó una 

física para simular la interfaz electrodo-electrolito, lo que implicó conocer las 

condiciones energéticas y las propiedades de los electrodos para todas las 

simulaciones. Por lo que, en este trabajo, relaciona la cantidad de masa 

transformada con las distribuciones de corriente y potencial en las superficies 

anódicas y catódicas. Para esto se resolvió el sistema con la ecuación de Butler-

Volmer linealizada (Eq. 7) en la superficie de los electrodos, estableciendo 

valores de potencial eléctrico externo y corriente limitante, así como un 
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coeficiente de transferencia anódico y catódico de 0.5 y un régimen 

estacionario. 

𝑖𝑙𝑜𝑐 = 𝑖𝑜 (
𝐶𝑅

𝐶𝑅
𝑜

∝𝑎 𝐹𝜂

𝑅𝑇
+

𝐶𝑜

𝐶0
𝑜

∝𝑎 𝐹𝜂

𝑅𝑇
)                                Eq. 7 

Donde, 𝑖𝑙𝑜𝑐   es la densidad de corriente faradaica, 𝑖0 es la corriente de 

intercambio, 𝐶𝑅 Concentración, 𝐶𝑅
0 concentración aparente, 𝛼𝑎 coeficiente de 

transferencia de electrones, F es la constante de Faraday, η es el sobrepotencial 

de electrodo, R la constante de gas ideal, T la temperatura, finalmente 
𝐶0

𝐶0
𝑜 es la 

relación del transporte en el electrolito y la transferencia de electrones. 

5.4 Consideraciones de la Simulación 

El análisis teórico de la distribución de la corriente eléctrica y potencial para 

las geometrías esbozadas (figura 4) se llevó a cabo utilizando una aproximación 

de la ecuación de Laplace (Ecuación 3) en cualquier punto dentro del reactor. 

La aproximación se determinó a partir del gradiente del potencial eléctrico local 

mediante el software COMSOL Multiphysics® 6.0, en una estación de trabajo 

Dell® Inspiron 20 modelo 3048 series con un procesador AMD A9 de doble 

núcleo con capacidad de 3.10 GHz, tarjeta gráfica RADEON R5 con capacidad 

de 3 GB video, 250 GB de ROM y 8 GB de RAM. Para este análisis, se 

construyó una malla que consideraba la geometría de los electrodos y su 

cercanía, con un tamaño de elemento, con valores de 0.01491 para el tamaño 

máximo del elemento, 0.00109 para el tamaño mínimo del elemento, una tasa 

de crecimiento máxima del elemento de 1.4, un factor de curvatura de 0.4 y una 

resolución de regiones estrechas de 0.7. Además, fue calibrado por la física 

general, obteniendo la malla mostrada en la figura 4 para los arreglos de 2, 5, 7 

y 9 compartimentos (figura 4a, figura 4b, figura 4c y figura 4d) respectivamente. 
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Dando como resultado los valores de refinamiento y tiempo de cálculo 

mostrados en la tabla 3. 

 

Figura 4 - Tipo de malla y cantidad de elementos. Celdas tipo prensa con compartimentos 
separados de a) 2 compartimentos, b) 5 compartimentos, c) 9 compartimentos y c)13 

compartimentos para el proceso de depósito de MME. 

Tabla 3. Configuración y características de los elementos usados en la 

simulación. 

Configuración de 

la celda 

Calidad mínima 

del elemento 

Número de 

elementos 

Tiempo de 

refinamiento y 

solución.  

2 compartimentos 0.2403 1146220 73 s 

5 compartimentos  0.2287 1613451 356 s 

7 compartimentos 0.1824 2401282 364 s 

 

El análisis del estudio se llevó a cabo para determinar el efecto del acomodo 

de los electrodos laterales y sus dimensiones en el reactor. En primer lugar, se 

evalúa la operación de la celda de diafragma que solo contiene un par de 

electrodos (figura 4a), siguiendo el diseño clásico de celda. Luego, se analizó el 
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segundo diseño que considera un arreglo de diafragma con dos y tres cátodos 

rodeados de ánodos (figura 4b y 4c, respectivamente). 

5.5 Estudio de la geometría 

En este trabajo se llevó a cabo una investigación sobre el efecto del incremento 

de las distancias entre electrodos en una celda electroquímica. Para ello, se 

diseñó una geometría específica para la celda de compartimentos separados 

(figura 5) que permitiera la variación controlada de las distancias entre los 

electrodos, facilitando así la comparación de diferentes configuraciones. Cada 

incremento en la distancia fue fijado en 5 mm, lo que permitió un análisis 

sistemático de cómo estos cambios afectan al depósito de Mn.  

 

Figura 5 - Celdas tipo prensa con compartimentos separados para el análisis de distancia 
entré electrodos que van de 46 a 111 mm. 
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5.6 Preparación de la celda electroquímica 

Para las pruebas electroquímicas se preparó un catolito con presencia de iones 

Mn2+ en una concentración de 0.27M, (NH4)3SO4 en una concentración de 0.91 

M y SeO2 en una concentración de 0.54 mM. Además, se consideró la molécula 

del H2O en los cálculos ya que el reactivo de sulfato de manganeso estaba 

hidratado.  

El anolito se preparó principalmente de una solución de H2SO4 en una 

concentración de 0.5 M para proporcionar los aniones (SO4) comunes con el 

catolito. En el estudio de la variación de distancia entre electrodos del proceso 

de depósito de MME. 

Se emplearon electrodos modificados de Ti-RuO2 como ánodos, esto con el fin 

de evitar la degradación y contaminación del electrolito. Igualmente se empleó 

un electrodo de Ti como cátodo para depositar el metal Mn0.  

En este proceso se emplearon membranas aniónicas AMX en ambas 

separaciones de la celda, con la finalidad de mantener al Mn+2 en solución 

catódica, estas membranas se mantuvieron almacenadas durante un día en una 

solución de cloruro de sodio al 5% para su activación. 

5.7 Condiciones experimentales 

Todas las pruebas se realizaron a una densidad de corriente de 300 A/m2 en una 

configuración de placas paralelas con un volumen controlado 170 ml para 

católico y 190 ml para el anolito. El electrodo se sumergió para cubrir un área 

superficial igualmente controlada de 0.002738 m2 con la finalidad de imponer 

una corriente de trabajo de 0.8214 A. En el compartimento catódico se empleó 

un electrodo de referencia calomel (SCE, E=0.242 V vs Standard Hydrogen 

Electrode SHE)  
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5.8 Análisis galvanostático 

Para evaluar el efecto de la distancia entre electrodos se realizaron pruebas 

galvanostaticas es decir a corriente constante; para esto se impuso una corriente 

de 0.8214 A durante 120 min, en el proceso igualmente se registraron datos de 

la masa recuperada usando una balanza analítica para registrar la masa inicial 

del electrodo sin depósito y la masa total del electrodo después de la prueba. La 

geometría de la celda permitió evaluar 14 distancias entre los electrodos, por lo 

que se realizaron 14 experimentos bajo las mismas concentraciones y 

condiciones energéticas.  

5.9 Análisis de Caracterización  

Para evaluar la concentración de los iones Mn2+ y SO4
2- presentes durante el 

proceso, se tomaron muestras alícuotas cada 20 min durante el proceso de 120 

min por lo que se realizaron 6 mediciones de las concentraciones tanto en 

anolitos como en el catolito en total se obtuvieron 18 muestras que se 

caracterizaron por Espectroscopia de Emisión Atómica con Plasma de 

Acoplamiento Inductivo (ICP-OES) utilizando un espectrómetro mara Perkin 

Elmer modelo Óptima 8300.  

5.10 Validación. 

En este apartado se calcula el error porcentual para las simulaciones de 

celdas de 2 y 5 compartimentos, para representar la aproximación a las 

condiciones reales expresado de la siguiente manera: 

𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑢𝑎𝑙 =  |
𝑉𝐸𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙−𝑉𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜

𝑉𝐸𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙
| × 100         Eq. 8 

Donde Vexperimental es el dato real del potencial obtenido en las pruebas 

cronopotenciométricas y Vsimulado es el potencial obtenido a partir de las 

simulaciones.  
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6  RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

6.1 Búsqueda bibliográfica de las condiciones termodinámicas del depósito 

de MME. 

En la bibliografía consultada se establece que las especies involucradas el 

depósito de MME son Mn2+, Mn(cr), MnS(s), MnSe03, Mn3O4, Mn(OH)2(s), 

Mn2O3, MnO2 y MnSO4. 

6.2 Estudio termodinámico del depósito MME - Estudio termodinámico con 

Hydra-Medusa y HSC. 

Los estudios termodinámicos generan diagramas de Pourbaix que son 

representaciones graficas de pH vs E que identifica las especies de predominio 

oxidadas y reducidas de un sistema electrolíticos y permite predecir los 

mecanismos de reacción de reducción u oxidación que ocurren en determinada 

condición de pH y E.  

6.2.1 Diagramas Pourbaix para el Mn2+: Estudio termodinámico con Hydra-

Medusa  

En la figura 6 se muestra la variación del Mn en un intervalo de 0.005 a 0.470 

M con concentraciones fijas de SeO3
2-, SO4

2- y NH4
+.  

En figura 6 se aprecia que permanecen las mismas especies de MnSO4, Mn2+, 

Mn0, MnS, MnSe03, Mn3O4 y Mn (OH)2 en todas las concentraciones usadas de 

Mn figuras 6a, 6b, 6c y 6d. También se distingue que antes de llevar a cabo el 

depósito de Mn se da la evolución de H+ en toda la escala de pH. Por otra parte, 

se observa que cuando cambia la concentración de 0.005 M a 0.270 M de Mn 

hay un desplazamiento del pH de 0.3 hacia valores más ácidos de la zona de 

predominio de las especies MnS y Mn2+ figuras 6a y 6b. Lo que da lugar a un 

crecimiento de la zona de predominio de la especie MnS y un decremento de la 

zona de predominio de la especie Mn2+. Para las concentraciones de 0.37 M y 
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0.470 de Mn, hay un pequeño desplazamiento de pH de 0.03 hacia valores 

ácidos, respecto a la concentración de 0.270 de la zona de predominio de la 

especie MnS y Mn2+ figuras 6c y 6d.  

 

 

 

 

Figura 6 - Concentraciones de la solución electrolítica al [SO42-]= 1.18 M, [NH4+]= 1.82 M, 
[SeO3

2-]= 0.54 mM, a) [Mn2+]= 0.005 M, b) [Mn2+]= 0.270 M, c) [Mn2+]= 0.370 M, d) [Mn2+]= 
0.470 M. 

pH 
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Además, se distingue que el potencial (E) de reducción del Mn2+ en el pH (3.6) 

de operación donde se lleva a cabo el depósito de Mn experimentalmente es 

más negativo -1.26 V vs SHE (figura 6a, 0.005 M de Mn) con respecto a la 

concentración de 0.27 M de Mn (-1.24 V vs SHE, figura 6b). Mientras que para 

las concentraciones de 0.370 y 0.470 de Mn en pH de operación de la 

recuperación de Mn, el valor E ya no cambia respecto a la concentración de 

0.270 M de Mn figuras 6c y 6d.  

 

6.2.2 Diagramas de Pourbaix para el [SeO3
2-]: Estudio termodinámico con 

Hydra-Medusa 

 

En la figura 7 se muestra la variación del SeO3
2- en un intervalo de 0.1 

mM a 2.0 mM con concentraciones fijas de Mn+2, SO4
2- y NH4

+.  

En figura 7 se observa que en la concentración de 0.1 mM de [SeO3
2-] no 

está presente la especie MnSe03 figura 7a; a concentraciones mayores de [SeO3
2-

]:  0.45 mM, 1 mM y 2 mM (figuras 7b, 7c y 7d) se tiene las mismas especies 

que se aprecian de la figura 7a de MnSO4, Mn2+, Mn0, MnS(s), MnSe03, Mn3O4 

y Mn(OH)2  del diagrama de Pourbaix. Nuevamente se tiene que antes de llevar 

a cabo el depósito de Mn se da la evolución de H+ en toda la escala de pH. Por 

otra parte, se aprecia que cuando cambia la concentración de 0.1 mM a 0.45 

mM de SeO3
2-, no hay un desplazamiento del pH de la zona de predominio de 

las especies MnS y Mn2+ (figura 7a y 7b). Para las concentraciones de 1.0 mM 

y 2.0 mM figura 7c y 7d no hay cambios en las zonas de predominio de las 

especies que se mencionan en la figura 6a. Además, se distingue que el potencial 

(E) de reducción del Mn2+ en el pH de operación donde se lleva a cabo el 
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depósito de Mn experimentalmente, tampoco varia al cambiar la concentración 

de SeO3
2-. 

 

Figura 7 - Concentraciones de la solución electrolítica al [SO4
2-]= 1.18 M, [NH4

+]= 1.82 M, 
[Mn2+]= 0.270 M, a) [SeO3

2-]= 0.1 mM, b) [SeO3
2-]= 0.45 mM, c) [SeO3

2-]= 1.0 mM, d) 
[SeO3

2-]= 2.0 mM. 
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6.2.3 Diagramas de Pourbaix para el SO4
2-: Estudio termodinámico con Hydra-

Medusa 

En la figura 8 se muestra la variación del SO4
2- en un intervalo de 0.05 a 3.18 

M con concentraciones fijas de Mn+2, SeO3
2- y NH4

+.  

 

 

Figura 8 - Concentraciones de la solución electrolítica al [NH4
+]= 1.82 M, [Mn2+]= 0.270 M, 

[SeO3
2-]= 0.45 mM, a) [SO4

2-]= 0.05 M, b) [SO4
2-]= 1.18 M c) [SO4

2-]= 2.18 M, d) [SO4
2-]= 

3.18 M. 
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En figura 8 se aprecia que a concentraciones mayores de SO4
2- (1.8, 2.18 y 3.18 

M) se tienen las especie de Mn2+, Mn(cr), MnS(s), MnSe03, Mn3O4 y 

Mn(OH)2(s) (figura 8a, 8b, 8c y 8d). También se distingue que antes de llevar a 

cabo el depósito de Mn se da la evolución de H+ en toda la escala de pH. Por 

otra parte, se observa que cuando cambia la concentración de 0.05 M a 1.18 M 

de SO4
2- figura 8a y 8b hay un desplazamiento a valores más ácidos del pH de 

0.8 de las zonas de predominio de las especies Mn2+ y MnS(s), así como de las 

especies MnS(s), y Mn (OH)2(s) hay un desplazamiento de pH de 3.5 hacia 

valores más básicos. Para las concentraciones de 2.18 M y 3.18 de SO4
2- figuras 

8c y 8d, hay un pequeño desplazamiento de pH de 0.1 hacia valores más ácidos 

de las zonas de predominio de las especies MnS0 y Mn2+, así como de las 

especies MnS0, y Mn(OH)2(s) hay un desplazamiento de pH de 0.5 hacia valores 

más básicos. Además, se distingue que el potencial (E) de reducción del Mn en 

el pH de operación donde se lleva a cabo el depósito de Mn experimentalmente, 

es menor (-1.17 V vs SHE) en la concentración de 0.05 M 1.17 M de SO4
2- 

respecto a la concentración de SO4
2- 1.18 M (-1.18 V vs SHE) figuras 8a y 8b 

respectivamente. Mientras que para las concentraciones de 2.18 y 3.18 M de 

SO4
2- figuras 8c y 8d en pH de operación de la recuperación de Mn, el valor E 

cambia poco respecto a la concentración de 1.8 M de Mn figura 8b.  

6.2.4 Diagramas de Pourbaix para el NH4. Estudio termodinámico con Hydra-

Medusa 

En la figura 9 se muestra una variación de la concentración del amonio de 0.05 

a 3.82 M. en función de su concentración con concentraciones fijas de Mn2+, 

SeO3
2- y SO4

2.  

En las figuras 9a, 9b, 9c y 9d se observan las mismas especies Mn2+, Mn(cr), 

MnS(s), MnSe03, Mn3O4 y Mn(OH)2(s) y MnSO4, así como también se 
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observa que no hay especies resultantes de al aumentar la concentración del 

amonio. 

 

Figura 9 - Concentraciones de la solución electrolítica al, [Mn2+]= 0.270 M, [SO4
2-]= 1.18 

M, [SeO3
2-]= 0.45 mM, a) [NH4

+]= 0.05 M, b) [NH4
+]= 1.82 M, c) [NH4

+]= 2.82 M, d) [NH4
+]= 

3.82 M. 

También se distingue que antes de llevar a cabo el depósito de Mn se da la 

evolución de H+ en toda la escala de pH. Por otra parte, a concentraciones de 

0.05, 1.82, 2.82 y 3.82 de NH4
+ figura 9a, 9b, 9c y 9d no se observan cambios 

en las áreas de predominio de las especies Mn2+, Mn0, MnS. Además, que para 

las concentraciones de 0.05, 1.82, 2.82 y 3.82 M de NH4
 en pH de operación 
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(3.6) de la recuperación de Mn, el valor E (1.18 V) no cambia respecto a los 

cambios de concentración del NH4. 

Es importante mencionar que las áreas de predominio pueden cambiar al usar 

HSC respecto a Hydra-Medusa. Debido al método de solución y a la 

alimentación de la base de datos de cada programa. En cada software se 

consideran K de formación y ΔG parecidos, pero con algunas variaciones. 

En HSC se pueden seleccionar todas las especies posibles y descartar las que 

no son de interés, el diagrama resultante es un diagrama con zonas de 

predominio de las especies del universo de reacciones que se reportaron en la 

literatura bajo condiciones estándar. Así que, para las concentraciones de Mn, 

Se, S y N mencionadas en la metodología se forman posibles especies para del 

electrolito y son las siguientes: [H2S(g)], [NH3(g)], [NO2(g)], [NO3(g)], 

[H2SeO3], [Mn], [MnO2], [Mn2O3], [Mn (OH)2], [MnS], [S], [Se], [Mn(-2a)], 

[SO4(-2a)], [Se(-2a)], [SeO3(-2a)] y [SeO4(-2a)]. Cabe destacar que entre las 

especies mencionadas hay cuatro especies gaseosas que se pueden formar 

durante la reducción del Mn  y es de interés para este trabajo identificarlas y 

medirlas. 

6.2.5 Diagramas de Pourbaix para el Mn. Estudio termodinámico con HSC 

 

En la figura 10 se muestra la variación del Mn de 0.005 a 0.470 M. en función 

de su concentración con concentraciones fijas de Se, S y N.  

Se aprecian las especies Mn2+, Mn(cr), MnS, Mn2O3 y Mn(OH)2 y MnO2 en los 

cuatro diagramas, figuras 10a, 10b, 10c y 10d. También se distingue que antes 

de llevar a cabo el depósito de Mn se da la evolución de H+ en toda la escala de 

pH. Por otra parte, se observa que cuando cambia la concentración de 0.005 M 

a 0.270 M de Mn hay un desplazamiento del pH de 1 de la zona de predominio 
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de las especies MnS y Mn2+ Figura 10a y 10b. Lo que da lugar a un crecimiento 

de la zona de predominio de la especie MnS(s) y un decremento de la zona de 

predominio de la especie Mn2+.  

 

Figura 10 - Concentraciones de la solución electrolítica al [S]= 1.18 M, [N]= 1.82 M, [Se]= 
0.54 mM, a) [Mn]= 0.005 M, b) [Mn]= 0.270 M, c) [Mn]= 0.370 M, d) [Mn]= 0.470 M. 

Para las concentraciones de 0.37 M y 0.47 M de Mn, hay un pequeño 

desplazamiento de pH de 0.5, respecto a la concentración de 0.27 M figura 10c 

y 10d. Además, se distingue que el potencial (E) de reducción del Mn en el pH 

de operación donde se lleva a cabo el depósito de Mn experimentalmente, es 

mayor a -1.25 V vs SHE, figura 10a. En la concentración de 0.27 M de Mn 

figura 10b respecto a la concentración 0.005 M de Mn figura 10a hay un 

desplazamiento de 0.7 V; mientras que para las concentraciones de 0.370 y 
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0.470 de Mn en pH de operación (3.6) de la recuperación de Mn, el valor E ya 

no cambia respecto a la concentración de 0.270 M de Mn figuras 10c y 10d. 

6.2.6 Diagramas de Pourbaix para Se:  

En la figura 11 se muestra la variación del Se de 0.1 a 2.0 mM. en función de 

su concentración con concentraciones fijas de Mn, S y N. 

 

Figura 11 - Concentraciones de la solución electrolítica al [S]= 1.18 M, [N]= 1.82 M, [Mn]= 
0.270 M, a) [Se]= 0.1 mM, b) [Se]= 0.45 mM, c) [Se]= 1.0 mM, d) [Se]= 2.0 mM. 

Se aprecian las especies Mn2+, Mn(cr), MnS, Mn2O3 y Mn(OH)2 y MnO2 en los 

cuatro diagramas, figuras 11a, 11b, 11c y 11d. Nuevamente se tiene que antes 

de llevar a cabo el depósito de Mn da la evolución de H+ en toda la escala de 

pH. Por otra parte, se aprecia que cuando cambia la concentración de 0.1 a 2.0 

mM de Se, no hay un desplazamiento del pH de la zona de predominio de las 
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especies MnS y Mn2+, figuras 11a, 11b, 11c y 11d. Además, se distingue que el 

potencial (E) de reducción del Mn en el pH de operación donde se lleva a cabo 

el depósito de Mn experimentalmente, tampoco se desplaza al cambiar la 

concentración de Se. 

6.2.7 Diagramas de Pourbaix para el S0:  

En la figura 12 se muestra la variación del S0 de 0.05 a 3.18 M. en función de 

su concentración con concentraciones fijas de Mn, Se y NH (N para Software).  

 

Figura 12 - Concentraciones de la solución electrolítica al [N]= 1.82 M, [Mn]= 0.270 M, 
[Se]= 0.45 mM, a) [S]= 0.05 M, b) [S]= 1.18 M c) [S]= 2.18 M, d) [S]= 3.18 M. 

Se aprecian las especies Mn2+, Mn(cr), MnS, MnO y Mn(OH)2 y MnO2 en los 

cuatro diagramas, figura 12a, 12b, 12c y 12d. También se distingue que antes 

de llevar a cabo el depósito de Mn da la evolución de H+ en toda la escala de 
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pH.  Por otra parte, se observa que cuando cambia la concentración de 0.05 M 

a 3.18 M de S no hay un desplazamiento del pH de la zona de predominio de 

las especies MnS y Mn2+ figuras de 12a - 12d. Además, se distingue que el 

potencial (E) de reducción del Mn en el pH de operación donde se lleva a cabo 

el depósito de Mn experimentalmente, no cambia conforme cambia la 

concentración de S de 0.05 a 3.18 M, figuras 12a a 12d. 

 

6.2.8 Diagramas de Pourbaix para el HN (N para el software):  

En la figura 13 se muestra la variación del N de 0.05 a 3.82 M. en función de 

su concentración con concentraciones fijas de Mn, Se y S. 

 

Figura 13 - Concentraciones de la solución electrolítica al, [Mn]= 0.270 M, [S]= 1.18 M, [Se]= 

0.45 mM, a) [N]= 0.05 M, b) [N]= 1.82 M, c) [N]= 2.82 M, d) [N]= 3.82 M. 
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Se aprecian las especies Mn2+, Mn(cr), MnS, Mn2O3 y Mn(OH)2 y MnO2 en los 

cuatro diagramas, figura 13a, 13b, 13c y 13d, sin embargo, no se observan 

especies de amonio. En todas las concentraciones de N se distingue que antes 

de llevar a cabo el depósito de Mn se da la evolución de H+ en toda la escala de 

pH. Por otra parte, el pH permanece fijo en las concentraciones de N de 0.05, 

1.82, 2.82 y 3.82 M.  

Además, en todas las concentraciones de N en pH de operación (3.6) de la 

recuperación de Mn, el valor E (-1,18 V vs SHE) no se desplaza respecto a los 

cambios de concentración de NH4. 

Al comparar los resultados de los diagramas de Hydra-Medusa y HSC se 

aprecia que si hay cambios en las especies de estos diagramas. En medusa se 

tienen las especies Mn2+, Mn(cr), MnS(s), MnSe03, Mn3O4 y Mn(OH)2(s) y 

MnSO4; mientras que en HSC se tienen las especies Mn2+, Mn(cr), MnS, Mn2O3 

y Mn(OH)2 y MnO2. Observándose que Hydra-Medusa presenta más especias 

relacionadas con los mecanismos de reacción reportados en la literatura [34]. 

Este comportamiento es atribuido a que en Hydra-Medusa se seleccionaron 

como se mencionó en párrafos anteriores todas las posibles especies que se 

forman a partir de las concentraciones: [Mn2+]TOT= 0.270 M, [SO4
2-]TOT= 1.18 

M, [SeO3
2-]TOT= 0.45 mM, [NH4

+]TOT= 0.05 M, [NH4
+]TOT= 1.82 M. Mientras 

que en HSC se construyen los diagramas a partir de los elementos principales 

al Mn, Se, S y N ya que su sistema de procesamiento selecciona las especies de 

mayor interés y descartar las especies que no se reportan en la literatura. 

También se aprecia que en los diagramas obtenidos en ambos softwares está 

presente la evolución de H+ antes de la zona de predominio del Mn(+0). Es 

importante resaltar que no se apreció una variación importante en el E donde se 

lleva a cabo el depósito de Mn (pH de 3.7) experimentalmente al variar la 
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concentración de la especie iónica de Mn en ambos softwares (-1.18 V vs SHE 

para Hydra-Medusa y -1.25 V vs SHE para HSC). Se esperaría que conforme 

aumente la concentración de la especie iónica de Mn el potencial de depósito 

de este tendería hacer menos catódico, pero no presenta esta tendencia en los 

diagramas realizados. Es por ello que se establece realizar los siguientes 

diagramas de Pourbaix con los softwares de Hydra-Medusa y HSC con la 

concentración fija de Mn en 0.27 M. 

En la bibliografía consultada, el mecanismo de reacción de mayor interés es el 

del Mn+2 reduciéndose a Mn(+0) ya que se busca que esta sea la única reacción 

en la interfaz por lo que es importante establecer el intervalo de pH en que se 

lleva a cabo el depósito. En Hydra-Medusa el intervalo de pH de reducción para 

el Mn+2 es de 0 a 6.2. Mientras que en HSC la reducción se da a partir de un pH 

de 0 a 4.1. Experimentalmente el depósito de Mn se lleva a cabo en un pH de 

3.6. Si se trabaja con el intervalo de Hydra-Medusa se tendría un margen de pH 

3.5 antes de la especie de MnS mientras que en HSC estaríamos cercanos a esta 

frontera con un margen de 0.4. Los intervalos de pH son importantes debido a 

que predicen que el depósito de Mn, en Hydra-Medusa se lleva a cabo de la 

especie Mn2+ a partir de un potencial de -1.184 V. Mientras que en HSC se 

puede llevar a cabo de la especie Mn2+ a partir de un potencial de -1.216 y si el 

cambio de pH en la interfaz es significativo se lleva a cabo partir de la especie 

de MnS. La cual es un precipitado que es difícil de reducir a Mn0. 

Sin embargo, en la literatura se establece que la cinética del depósito de Mn no 

solo involucra la reducción de la especie Mn2+. Con la finalidad de contar con 

una mayor claridad de las especies en electrolito que están involucradas en el 

depósito de Mn(cr) se realizan diagramas de Pourbaix por separado para las 

especies de Se, S, Mn con Hydra-Medusa.  
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6.3 Comparación de Diagramas de Pourbaix del Mn2+, SeO3
2- y SO4

2-(Hydra-

Medusa).  

 

En la figura 14 se tiene el diagrama de Pourbaix para a) SeO3
2-=0.45 mM., b) 

Mn2+=0.270 M y c) SO4
2-=1.18  

Al compara las especies de predominio de Se presentes en el pH de 3.6 donde 

se lleva a cabo el depósito experimental de MME (figura 14a y 14b) se aprecia 

la reducción de la especie HSeO3 a la especie Se0 y de esta última especie a 

H2Se. Esta última especie Se0 se reduce muy cerca de la evolución de H+; lo 

indica que hay una competencia entre estas 2 reacciones de reducción. Además, 

se aprecia que si hay una modificación importante en el pH a valores básicos es 

debido a las reaccione de reducción de H y Se. 

Mientras que al comparar las especies de S presentes en el pH de 3.6 donde se 

lleva a cabo el depósito experimental de Mn (figuras 14b y 14c) se observa la 

reducción de la especie SO4
2- a la especie S0 y la reducción de esta última 

especie a H2S. También se tiene que la reducción de S0 a ácido sulfhídrico H2S 

se lleva a cabo antes de la evolución de H+. Además, se aprecia que un cambio 

importante en la pH a valores básicos debido a las reaccione de reducción del 

S0 y H+ no cambia la especie de predominio de la especie reducida (H2S) 
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Figura 14 - Concentraciones de la solución electrolítica al, [Mn2+]= 0.270 M, [SO4
2-]= 1.18 M, 

[SeO3
2-]= 0.45 mM. 

 

Lo cual indica que las especies de H2Se y H2S (figura 14a y 14c) están involucradas 

en la cinética del depósito de Mn. Estas especies compite a su vez con la evolución 

de H+ permitiendo una mayor reducción de Mn. 

6.4 Comparación de Diagramas de Pourbaix para el Mn, Se y S (HSC). 

En la figura 15 se tiene el diagrama de Pourbaix para a) [Se]= 0.45 mM,  b) 

[Mn]= 0.270 M y c)[S]= 1.18 M.  
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Al comparar los diagramas en un pH<3.6 donde experimentalmente el depósito 

de Mn se lleva a cabo, se tiene la reducción de la especie HSeO4 a HSO3, de 

HSO3 a Se y esta última a de la especie de H2Se (figura 15a y 15b).  Esta última 

especie Se0 se reduce después de la evolución de H+; lo indica que no hay una 

competencia entre estas 2 reacciones de reducción. Además, se aprecia que si 

hay una modificación importante en el pH a valores básicos debido a la reacción 

de reducción del Se0 estaría reduciendose a H2Se-. 

 

Figura 15 - Concentraciones de la solución electrolítica al, [Mn]= 0.270 M, [S]= 1.18 M, [Se]= 

0.45 mM. 

 Mientras que al comparar las especies de S presentes en el pH de 3.6 donde se 

lleva a cabo el depósito experimental de Mn (figuras 15b y 15c) se observa 

reducción de la especie SO4 a la especie S y la reducción de esta última especie 
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a H2S. También se tiene que como en Hydra-Medusa la reducción de S a ácido 

sulfhídrico H2S se lleva a cabo antes de la evolución de H+. Además, se aprecia 

que un cambio importante en la pH debido a las reaccione de reducción del S y 

H+ cambia la especie de predominio (H2S). 

Al igual que en Hydra-Medusa el resultado de HSC indica que las especies de 

H2Se y H2S (figura 14a y 14c) están involucradas en la cinética del depósito de 

Mn; ya que esta ultimas capturan cuatro protones del electrolito, el Se y S 

descomponen la molécula de agua en H2S y H2Se inhibiendo la evolución de 

hidrogeno. Estas especies compite a su vez con la evolución de H+ permitiendo 

una mayor reducción de Mn. 

Los resultados del Hydra-Medusa son los que más concuerdan con el 

mecanismo de reacción validado y determinado en la literatura del depósito de 

MME, que indica que se lleva primero la reducción: 

 𝐻𝑆𝑒𝑂3
− + 2𝐻+ + 4𝑒−

→ 𝑆𝑒 + 3𝑂𝐻−   

         𝐸

= −0.08𝑉 𝑣𝑠 𝑆𝐶𝐸 

R1  

(-0.133 V vs SCE) 

Como se aprecia en el pH de 3.6 del diagrama de Se de Hydra-Medusa en un 

intervalo de E de (0.12 a 0.49 V vs SHE) figura 11a. La reducción de 𝐻𝑆𝑒𝑂3
− 

requiere H+ que inhibiendo la evolución de hidrogeno formando y da lugar a la 

formación de depósitos y precipitados de Se cómo lo reporta Rojas et al. y Reyes 

Morales et al.  

Seguida de una reacción de: 

𝑆𝑂4
2− + 4𝐻+ + 6𝑒− → 𝑆 + 4𝑂𝐻−           𝐸

= −0.3𝑉 𝑣𝑠 𝑆𝐶𝐸  

R2  

(-0.275 vs SCE) 
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Como se aprecia en pH de 3.6 del diagrama de S de Hydra-Medusa figura 14c. 

La reducción de 𝑆𝑂4
2− requiere 4 H+ que igualmente inhibe la evolución de 

hidrogeno formando y da lugar a la formación de depósitos y precipitados de S; 

debido a la que la reacción de reducción de 𝑆𝑂4
2−  a S como lo reporta Reyes-

Morales et al.  

Después: 

𝑆𝑒 + 2𝑒− → 𝑆𝑒2− 𝐸 = −0.9𝑉 𝑣𝑠 𝑆𝐶𝐸 R3 

Como se aprecia en el pH de 3.6 del diagrama de Se de Hydra-Medusa a 0.463 

V (E vs SHE). El Se(cr) como lo menciona Rojas et al en su trabajo, reacciona 

con la superficie del electrodo formando un depósito elemental, atrapando una 

fracción durante la reducción del Mn, sin embargo este depósito elemental a 

potenciales más altos, se vuelve a disolver en Se2-, al tener una valencia de -2 

se favorece la formación de ácido selenhídrico que reacciona con el H2 de la 

solución cerca del electrodo lo que filtra la reacción principal inhibiendo la 

evolución de hidrogeno formando H2Se, dando lugar a un bloqueo cinético en 

la interfaz. 

Finalmente: 

𝑀𝑛2+ + 2𝑒− → 𝑀𝑛 𝐸

= −1.14𝑉 𝑣𝑠 𝑆𝐶𝐸 

R4 

Como se aprecia en el diagrama de Hydra-Medusa a pH 3.6, mostrado en 

la Figura 11b, la condición energética de la Reacción 4, asociada con el depósito 

de Mn, permite el desarrollo de las Reacciones 1 a 3. Estas reacciones favorecen 

la formación de especies reducidas de selenio y azufre, las cuales participan en 

la inhibición de la evolución de H₂ y promueven el depósito de Mn, con bajas 
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concentraciones de Se y S incorporadas en el material electrodepositado 

(Reyes-Morales et al., 2021; Rojas-Montes et al., 2017). 

Es importante mencionar que los potenciales del mecanismo de reacción 

experimental del depósito de Mn  no concuerda con los potenciales diagramas 

de Hydra-Medusa (para la reducción de HSeO3 es 0.5 V vs ECS de R1, para la 

reducción de SO4 es 0.2 de  R2, para la reducción de Se es -0.2 de R3y para la 

reducción de  Mn es -1.18 de R4)  debido a que el software no considera las 

condiciones interfaciales de electrodos utilizados en el arreglo electroquímica 

para determinar la a condición energética de E de las reacciones de reducción. 

Además, que los resultados de Pourbaix indican que se lleva a cabo la reacción 

3 antes de la reducción del Mn.  

 

Las soluciones sulfatas son utilizadas por que son más estable que las soluciones 

de Cl y porque son los precursores para todas las sales de Mn. la reacción 2 sería 

difícil de llevarse a cabo electroquímicamente, pero la presencia de Se al bloque 

la evolución de H propicia la reducción de los sulfatos. 

 

Los resultados hasta este momento permiten validar teóricamente el 

mecanismo de reacción del depósito de Mn reportado en la literatura que fue 

comprobado mediante caracterización superficial, elemental y 

electroquícamente. Lo cual permite visualizar la secuencia de las diferentes 

reacciones electroquímicas que se lleva a cabo en las soluciones sulfatadas para 

el depósito de Mn, que resulta difíciles de rastrear por implicar al mismo 

elemento con diferente número de oxidación; como lo es reducción de S(cr) a 

H2S. 
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Además, estos resultados proporcionan la información suficiente de 

potencial (E), alcalinidad pH, energía libre de Gibbs ΔG, Constante de 

formación K, Conductividad (σ) y el efecto del cambio de concentraciones de 

los elementos del catolito. Que permiten establecer las condiciones iniciales y 

de frontera suficientes para realizar simulaciones, primarias, secundarias y 

terciarias de los procesos electroquímicos en el software de elementos finitos. 

Estos estudios de los diagramas de Pourbaix en Hydra-Medusa como se 

mencionó en párrafos anteriores nos permiten establecer una secuencia de 

reacciones o mecanismos de reacción que se llevaran a cabo en la simulación 

de [COMSOL Multiphysics] del depósito de Mn. Realizar menos pruebas 

físicas y de caracterización en ambientes controlado y seguros para optimizar el 

proceso de depósito de Mn. 

 

6.5 Simulación de la cinética del depósito de MME variando en número de 

compartimentos. 

COMSOL Multiphysics (antes conocido como FEMLAB) es un paquete de 

software de análisis y resolución por elementos finitos para varias aplicaciones 

físicas y de ingeniería, especialmente fenómenos acoplados, o multifásicos. 

COMSOL Multiphysics también ofrece una amplia y bien gestionada interfaz a 

MATLAB y sus toolboxes que proporcionan una amplia variedad de 

posibilidades de programación, preprocesado y post procesado. Las interfaces 

de usuario convencionales basadas en físicas, COMSOL Multiphysics también 

permiten entrar sistemas acoplados de ecuaciones en derivadas parciales (EDP). 

Las EDP se pueden entrar directamente o utilizando el método de los elementos 

finitos para una descripción de la formulación débil. 
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6.6 Distribución de densidad de corriente en celdas de compartimentos 

separados del depósito de MME. 

La figura 16 muestra un corte paralelo al plano xy de una celda con 

compartimentos separados a una altura de 0.05m, permitiendo visualizar la 

mitad de la celda desde arriba. Los contornos representan el electrolito, lo que 

facilita el análisis del comportamiento de la distribución de densidad de 

corriente en diversas configuraciones que se detallan a continuación: 2 (figura 

16a), 5 (figura 16b), 7 (figura 16c) y 9 (figura 16d) compartimentos. 

 

Figura 16 - Distribución de la densidad de corriente de la celda de compartimentos separados de 

a)2, b)5, c)7 y d)9 compartimentos. 

 

En la celda con dos compartimentos (figura 16a), las superficies de ambos 

electrodos están orientadas hacia las paredes aislantes de Nylamid y al otro 

electrodo respectivamente. En la figura 16a se aprecia que la densidad de 

corriente del electrolito varía de -14.5 a -100 A/m2 en toda la celda, también se 

   
   

   
   

   
   
   

     

     

     

   

   

   

   

     

     
     

   

   

   
   

    

    

    

   

   

   

   

  

  

  

  



 

67 
 

observa que ambos electrodos presentan una mayor distribución de corriente en 

sus orillas de -350 A/m2, debido a las líneas de fuga en las esquinas y las 

superficies frente al otro electrodo exhiben una corriente de aproximadamente 

-200 A/m2, mientras que las superficies dirigidas hacia las paredes aislantes 

muestran un valor menor, alrededor de -100 A/m2. 

Sin embargo, esta distribución puede mejorarse utilizando un arreglo con 

un mayor número de electrodos, donde los cátodos están rodeados por dos 

ánodos. Esto mejora directamente la distribución frente a los cátodos, lo que 

resulta en un mejor rendimiento y operación del reactor.  

En los arreglos con 5 (figura 16b), 7 (figura 16c) y 9 (figura 16d) 

compartimentos se observa una mejor distribución de densidad de corriente en 

el electrolito, tanto en los cátodos como en los ánodos ubicados entre dos 

cátodos. En estas configuraciones, los ánodos en los bordes pueden tener una 

densidad de corriente de electrolito aproximada de -100 A/m2, pero tanto las 

superficies enfrentadas a los cátodos como los ánodos rodeados por cátodos 

muestran una densidad de corriente del electrolito de aproximadamente -400 

A/m2. Esta distribución se repite frente a todos los cátodos en cualquiera de los 

arreglos presentados, garantizando una distribución adecuada de la corriente 

sobre todos los cátodos y evitando la presencia de líneas de fuga en las esquinas, 

lo que resulta en una distribución más homogénea. 

Dado que el propósito es mejorar la distribución de corriente en los 

cátodos, se analizan configuraciones donde los ánodos están en los bordes y 

todos los cátodos están rodeados por ánodos. 

6.7 Distribución de potencial en electrodos en celdas de compartimentos 

separados del depósito de MME. 
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 La figura 17 muestra las distribuciones de potencial de las celdas de dos 

compartimentos mostrando el cátodo (figura 17a) y en el ánodo (figura 17b), 

así como la celda de cinco compartimentos mostrando el cátodo (figura 17c) y 

en el ánodo (figura 17d) bajo los parámetros obtenidos de las condiciones de 

trabajo a -300 A/m2, membrana AMX y contraelectrodo de rutenio.  

 Se puede observar que la cara del cátodo paralela al ánodo (figura 17a) 

tiene una distribución del potencial electroquímico sobre la superficie del 

electrodo con valores entre -2.4 y -2.42 V vs ECS, que son mayores también 

que los valores de potencial que se presenta en la cara del cátodo dirigida hacia 

la pared aislante de Nylamid y que presenta valores de potencial electroquímico 

de -2.37 y – 2.38 V vs ECS (No mostrado). Este comportamiento se debe a la 

mejor distribución de corriente en los electrolitos que representa entre estas 

caras una diferencia entre      -100 a -50 A/m2. Por otro lado, se puede observar 

que la distribución del potencial electroquímico sobre la superficie del ánodo 

en el borde (figura 17b) tiene con valores entre 3.425 y 3.430 V vs ECS y que 

depende de igual manera de la distribución de corriente del anolito. Mientras 

que la cara del ánodo que ve al cátodo presenta valores de entre 3.1 a 3.49 V vs 

SCE. 

 Para demostrar la mejora en la distribución del potencial se analiza la 

geometría con cinco compartimentos. En la figura 17c se muestra las caras de 

los cátodos y es posible observar que hay una distribución de potencial de -

2.625 a -2.650 V vs SCE, y cuyo mayor valor se presenta en las caras de los 

cátodos que ven a los ánodos que se encuentran en los bordes de la celda. Lo 

cual es atribuidos que la distribución de potencial de la cara central del ánodo 

frente a los cátodos es menor 3.14 V vs SCE que la de los bordes de la celda 

3.45 V vs SCE (figura 17d), debido a que la distribución densidad de corrientes 
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en el electrolito en el ánodo central en sus 2 caras es mayor (-300 A/m2) a la 

que tiene los ánodos de los bordes que ven al Nylamid de -100 A/m2. Se tiene 

el mismo comportamiento de distribución de potencial de los cátodos y ánodos 

en el eje “y”.  Por otra parte, se observa que los valores de distribución de 

potencial en ambas caras de los cátodos de la celda. 

 

Figura 17 - Celda de dos compartimentos mostrado el a) cátodo y, b) ánodo, Así como la 
celda con cinco compartimentos mostrando c) el cátodo y el d) ánodo. 

Validación experimental 

Para validar los valores de potencia se realiza la comparación entre los 

resultados de la simulación con los resultados obtenidos experimentalmente. Se 

obtuvieron valores experimentales de los potenciales catódicos de -2.4 vs ECS 

y potenciales electroquímicos anódicos de 3.1 de vs ECS (ver figura 18a), 

observando que los resultados obtenidos [Tesis Reyes-Morales et al] son 

similares al obtenido en la simulación con COMSOL Multiphysics para la celda 

de dos compartimentos de -2.4 y 3.4 V vs ECS respectivamente (discusión de 

la figura 17a y 18b). Observando que no existe una diferencia en el valor de 

potencial catódico, pero si se observa una diferencia del 22.6% en el potencial 

electroquímico anódico. 
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Por otro lado, para evaluar la celda de cinco compartimentos es posible 

determinar el potencial de celda a partir de los resultados experimentales, que 

presenta con un valor de 5.808 V (figura 18b). Observando que se obtienen 

valores similares en la simulación con COMSOL Multiphysics con un valor de 

5.79 V, obtenido a partir de los valores de potencial electroquímico catódico y 

anódico, de -2.65 y 3.14, respectivamente (discusión de las figuras 17c y 17d). 

Que representa un error de 0.31%. 

 

Figura 18 - Determinación experimental de los valores de potencial a) de electrodo en el arreglo 

de dos compartimentos y b) Potencial de celda en el arreglo de 5 compartimentos comparando los 

resultados experimentales con los simulados. 

 Los resultados aproximados de los potenciales de las celdas de 2 y 5 

compartimentos obtenidos en la simulación con elemento finito con los 

potenciales experimentales de estas mismas celdas validan el cálculo de la 

simulación del proceso electroquímico de MME galvanostáticamente a -300 

A/m2. Lo que permite la proyección y análisis de la distribución de potencial en 

los electrodos de las celdas de 7 y 9 compartimentos. 

En la figura 19 se presenta la distribución de potencial en las celdas de 7 y 9 

compartimentos figura 19a, 19b, 19c y 19d (Cátodo y ánodo respectivamente); 

esta simulación representa un escalamiento de las condiciones mencionadas en 

la metodología y que se validaron en la sección anterior. Los datos obtenidos 
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en esta simulación son discutidos como proyecciones para mencionar 

tendencias al incrementar la cantidad de electrolito y el número de electrodos.  

 En las figuras 19a y 19c las caras de los cátodos que ven a los ánodos de 

los bordes de las celdas de 7 y 9 compartimento presentan el mismo 

comportamiento de mayor distribución de potencial, -2.55 V vs SCE y -2.34 V 

vs SCE respectivamente, que en los cátodos centrales de estas celdas (-2.31 V 

vs SCE y -2.17 V vs SCE respectivamente). Atribuido nuevamente a que la 

distribución de potencial de las caras centrales de los ánodos que ve a los 

cátodos es menor de 2.95 V vs SCE para la celda de 7 compartimentos (figura 

19b) y para la celda de 9 compartimento es de 3.1 V vs SCE (ánodo central) y 

3.2 V vs SCE (figura 19d), que la de los bordes de la celda (3,45 V vs SCE).  

Debido a que la distribución densidad de corrientes en el electrolito en los 

ánodos centrales en sus 2 caras es mayor (-300 A/m2) a la que tiene los ánodos 

de los extremos que ven al Nynamid de 100 A/m2. Por otra parte, se observa 

que los valores de distribución de potencial en ambas caras de los cátodos es el 

mismo para celdas mayores a 5 compartimentos (figura 19a y 19c), 

dependiendo de la posición de los cátodos en las celdas. Mientras que para la 

celda de 9 compartimentos la distribución de potencial de los ánodos ya no es 

la mismo que la celda de 7 compartimentos, lo cual podría indicar que la 

velocidad de transformación de la especie oxidad es mayor y estaría 

interviniendo en la cinética del depósito de Mn, debido a que se presenta un 

potencial anódico mayo de 3.2 V vs SCE en la celda de 9 compartimentos 

respecto a la celda de 7 (2.95 V vs SCE). 

Es importante resaltar que se tiene el mismo comportamiento de distribución de 

potencial de los cátodos y ánodos del eje X en el eje Y. 
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Figura 19 - Distribución de potencial en celdas de a) 7 compartimentos de cátodos b) 7 

compartimentos de ánodos, c) 9 compartimentos de cátodos y d) 9 compartimentos de ánodos. 

Con asistencia de software se dibujó una línea de puntos, para identificar un 

conjunto de datos (distribución de corriente y potencial) en el centro de los 

ánodos que ven a los cátodos y viceversa, para una mejor comprensión esta línea 

sobre el ánodo se situó a 28.32 mm paralelo al plano zx para todas las celdas( 

2, 5, 7 y 9 compartimentos), y para el cátodo 82.77 mm paralelo al plano zx  

para identificar al centro de las superficies de los cátodos la distribución de 

corriente y potencial, así como el % de transformación de las reacciones de 

oxidación y reducción. 

 En la figura 20 se muestra las curvas asociadas a la distribución de la 

densidad de corriente con la coordenada ubicada en el eje “x” de las superficies 

de los a) ánodos y b) cátodos.  Mientras que en las figuras 20c y 20d muestra la 

densidad de corriente normalizada. 
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Figura 20 - Distribución de la densidad de corriente en la línea de corte sobre el a) Ánodo, b) 

Cátodo, c) Normalizada ánodo d) Normalizada Cátodo 

  Se observa en la figura 20a que, en todos los ánodos de las celdas en las 

orillas de su superficie, la densidad de corriente va tomando valores cada vez 

más anódicos para después disminuir y mantenerse constante en el centro de la 

superficie.  La densidad de corriente constante en la celda de 2 compartimentos 

es menor 50 A/m2 que las de los ánodos de las demás celdas (200 A/m2). 

Mientras que en la figura 20b que la distribución de densidad de corriente en 

las orillas de las superficies de los cátodos de todas las celdas también va 

tomando valores cada vez más catódicos para después disminuir y mantenerse 

constante en el centro de la superficie. En la celda de 2 compartimentos se tiene 

un potencial constante menor que en las superficies de los cátodos de las demás 
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celdas, -60 y -300 A/m2 respectivamente. Este comportamiento de menor 

densidad de corriente en el ánodo y cátodo de la celda de 2 compartimentos es 

atribuido a una menor densidad de corriente en el electrolito de la celda de 2 

compartimentos (-50 A/m2) con respecto a las otras celdas (-300 A/m2). 

En la figura 20c se aprecia que en la celda de 2 compartimentos la densidad de 

corriente normalizada del ánodo presenta una tendencia de disminución de la 

cantidad de especies oxidadas en las orillas de la superficie del ánodo que alcana 

en la mayor parte de su superficie el 15%; mientras que para las celdas de más 

de 2 compartimentos la cantidad de especie oxidadas en los ánodos va de 28% 

a 35%. 

 En la figura 20d se aprecia una gran diferencia de la densidad de corriente 

normalizada de los cátodos entre la simulación con 2 compartimentos y de más 

de 2 compartimentos. En la celda de 2 compartimentos en la densidad de 

corriente normalizada presenta una tendencia de disminución de la cantidad de 

especies reducidas en las orillas de la superficie del cátodo que alcana en la 

mayor parte de su superficie el 20%; mientras que para las celdas de más de 2 

compartimentos la cantidad de especie reducidas en los cátodos es de 98%. Lo 

cual indica porque cuando se incrementa la cantidad de cátodos se obtiene un 

mayor depósito de MME en ambas caras de los cátodos. 

 La cantidad de especie oxida producidas en los ánodos puede interferir en 

la cinética del depósito de Mn al migra esta por la membrana aniónica el 

compartimento catódico de la celda.  

En la figura 21 se muestra las curvas asociadas a la distribución de potencial 

con la coordenada ubicada en el eje “x” de las superficies de los a) ánodos y b) 

cátodos.   
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Figura 21 - Distribución de potencial sobre una línea de corte en el de a) Ánodo y b) Cátodo. 

En la figura 21a se observa que en la celda de 2 compartimentos la distribución 

de potencial en las orillas del ánodo va tomando valores cada vez más anódicos 

hasta alcanzar un máximo de 3.430 V vs SCE (tiene un comportamiento 

parabólico). Mientras que en los ánodos de las demás celdas la distribución de 

potencial en las orillas va tomando valores cada vez menos anódicos hasta 

alcanzar un mínimo de 3.444 V vs SCE, 3.443 V vs SCE y 3.440 V vs SCE para 

la celda de 5, 7 y 9 compartimentos, respectivamente.  

En la figura 21b se observa que la distribución de potencia en la superficie de 

los cátodos de las celdas prácticamente es en mismo en toda su superficie. Para 

la celda de 2 compartimentos se tiene un potencial de -2.4 V vs SCE. Mientras 

que para la celda de 5, 7 y 9 compartimentos, es de -2.65 V vs SCE, -2.56 V vs 

SCE y -2.52 V vs SCE respectivamente. El comportamiento de una distribución 

de potencial catódico menor en la celda de 2 compartimientos es atribuido a que 

se tiene una menor distribución de densidad de corriente del electrolito en esta 

celda de -50 A/m2 con respecto a las otras celdas (-300 A/m2). Mientras que el 

compartimento de un potencial menos catódico en la superficie de los cátodos 
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conforme se incrementa los compartimentos de las celadas es atribuidos que a 

los aniones que se están produciendo en el ánodo y migran al cátodo y desplazan 

la cinética del electrodepósito de Mn a potenciales más catódicos conforme el 

potencial del ánodo que ve al cátodo tiene una distribución de potencial más 

positiva.    

Los resultados de la simulación indican que el mejor arreglo para llevar 

a cabo la cinética del depósito de Mn es la celda de 9 compartimentos debido a 

que la distribución de potencial de 2 de los ánodos de esta celda presenta menor 

potencial en sus dos caras (3 V vs SCE) que la celda de 7 compartimentos (3.49 

V vs SCE). Por lo que, la producción de especies oxidadas es menor y por ello 

es menor su contribución en las modificaciones del potencial de los cátodos. 

6.8 Simulación de la cinética del depósito de MME variando las distancias 

entre los electrodos en una celda de 3 compartimentos. 

La Simulación de distribución de potencial en el cátodo y ánodo y distribución 

densidad de corriente en el electrolito variando las distancias entre electrodos 

se realiza un estudio de respuesta no dependiente del tiempo. Dado que el 

propósito es mejorar la distribución de corriente en los cátodos, se analizan 

configuraciones donde los ánodos están en los bordes y todos los cátodos están 

rodeados por ánodos. 

En la figura 22 se presentan la variación de potencial del cátodo y de densidades 

de corriente del electrolito al cambiar las distancias entre el cátodo y ánodo en 

a) 111 mm, b) 91 mm y c) 49 mm, cuando establece una densidad de corriente 

limitante 300 A/m2. 
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Figura 22 - Simulación de la densidad de corriente en el electrolito y el potencial en el cátodo a 

distancias de a)111mm, b)91mm y c)49mm. 

En la figura 22 se observa claramente que, a medida que la distancia entre el 

ánodo y el cátodo disminuye, el potencial del cátodo se vuelve más negativo. A 

una distancia de 111 mm, el potencial de cátodo registra un valor de -3.5 V 

(figura 22a), al reducir la distancia a 91 mm, el potencial de cátodo aumenta 

ligeramente a -3.54 V (figura 22b) y cuando la distancia se reduce aún más a 46 

mm, el potencial del cátodo tiene un valor de -3.57 V (figura 22c). Esta 

tendencia sugiere una relación inversamente proporcional entre la distancia de 

ánodo con el cátodo y el potencial del cátodo, indicando que la cercanía entre 

los electrodos influye de manera significativa en la distribución del potencial 

del cátodo del sistema.  

En la figura 23 se presentan la variación de potencial del ánodo y de densidades 

de corriente del electrolito al cambiar las distancias entre el cátodo y ánodo en 

a) 111 mm, b) 91 mm y c) 46 mm, cuando establece una densidad de corriente 

limitante 300 A/m2. 
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Figura 23 - Simulación de la densidad de corriente en el electrolito y el potencial en el ánodo a 

distancias de a)111mm, b)91mm y c)46mm. 

En la figura 23 se aprecia que en una distancia de 111 mm (figura 23a) entre el 

ánodo y cátodo se presenta un potencial anódico de 4.46 V, para la distancia de 

91 mm (figura 23b) un potencial anódico de 4.45 V y para la distancia de 46 

mm (figura 23c) un potencial de 4.43 V; de los ánodos que ven al cátodo. Lo 

cual indica que conforme disminuye la distancia del cátodo y ánodo el potencial 

anódico se hace menos positivo. Esta tendencia sugiere una relación 

directamente proporcional entre la distancia de ánodo con el cátodo y el 

potencial del ánodo, indicando que la cercanía entre los electrodos influye de 

manera significativa en la distribución del potencial de ánodo del sistema. Por 

otra parte, se aprecia que el potencial del ánodo que ven al Nylamid para las 3 

posiciones de la figura 23 es muy cercano de 4.45 V. 

Tanto en la figura 22 como en la figura 23 se puede apreciar que la densidad de 

corriente en el electrolito cuando se acercan los electrodos la densidad de 

corriente aumenta entre ellos. A una distancia de 111 mm se tiene un valor de 
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285 A/m2 próximo a la superficie del cátodo, mientras que a una distancia de 

91 mm la densidad de corriente aumenta a 287 A/m2 y finalmente para una 

distancia de 46 mm la densidad de corriente aumenta a 290 A/m2. 

La distancia entre los electrodos en el comportamiento del potencial anódico y 

catódico son fundamentales para predecir tendencias en el proceso de depósito 

del MME, permitiendo una comparación efectiva con los datos recabados 

experimentalmente.  

A su vez, al analizar las densidades de corriente del electrolito en diferentes 

distancias, se busca una relación entre las condiciones del entorno y cómo estas 

afectan a las reacciones, debidas a los cambios de potencial que se presentan en 

ánodo y cátodo del sistema simulado. Lo que podría estar relacionado con 

factores como la resistencia del medio o la dinámica de los procesos 

electroquímicos que se están llevando a cabo. Comprender estas dinámicas es 

fundamental para optimizar el diseño y la operación de dispositivos que 

dependen de interacciones electroquímicas, lo que podría conducir a diversas 

mejoras en el proceso de recuperación del Mn en su forma metálica.  

6.9 Evaluación de la distribución de potenciales en las superficies de los 

electrodos a diferentes distancias:  

Con asistencia de software se dibujó una línea de puntos, para identificar un 

conjunto de datos (distribución de corriente y poencial) en el centro de los 

ánodos que ven a los cátodos y viceversa, para una mejor comprensión esta línea 

sobre el ánodo se situó a 28.32 mm paralelo al plano zx para todas las celdas( 

2, 5, 7 y 9 compartimentos), y para el cátodo 82.77 mm paralelo al plano zx  

para identificar al centro de las superficies de los cátodos la distribución de 

corriente y potencial, así como el % de transformación de las reacciones de 

oxidación y reducción. 
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En el eje horizontal se expresan las distancias entre el cátodo y ánodo sobre el 

corte transversal del cátodo y ánodo, y en el eje vertical se expresan los valores 

de los potenciales correspondientes. 

En la figura 24 y 25 se muestran las distribuciones de potencial de cátodo y 

ánodo, determinadas con una línea de corte sobre el cátodo y ánodo ubicada a 

la mitad de la geometría cuando varia la distancias entre electrodos de 46-111 

mm en intervalos de 5 mm. 

En la figura 24 se observa un comportamiento parabólico en los potenciales 

catódicos que no presenta cambios significativos en su pendiente y solamente 

se presenta pequeños incrementos en el potencial catódico aproximadamente de 

4.4x10-3 V en las distancias de 46 a 101 mm, mientras que para los valores de 

101 a 106 mm el corrimiento es de 7x10-3 V y de 106 a 111 mm es de 9x10-3 V.  

 

 

Figura 24 - Potenciales de catódicos en la superficie del electrodo variando la distancia entre 

ánodo vs cátodo. 
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Por otra parte, se aprecia que los potenciales máximos catódicos en las 

diferentes distancias en estudio de 46 a 111mm van de -4.14 a -4.075 V. En las 

mismas distancias de los resultados de la figura 22 de los cátodos que ven al 

ánodo, se observa que en la distancia de 111 mm presenta una distribución de 

potenciales catódico máximo de -4.0744 V, para 91 mm un máximo de 

potencial catódico de -4.1079 V y finalmente a la distancia de 46 mm se 

encontraron valores máximos de potencial catódico de -4.1403 V. Esto indica 

que al acercar los electrodos se sigue una tendencia a potenciales más catódicos 

al disminuir la distancia entre los electrodos. 

En la figura 25 se observa una distribución de potencial anódico con valores sin 

mucha variación a lo largo de la línea de corte en las distancias de 46-81 mm. 

En donde no hay una diferencia significativa del potencial anódico, el cual es 4. 

446 V. Con, lo que sugiere que a menores distancias encontraremos potenciales 

anódicos más homogéneos y más predecibles. También se aprecia un 

comportamiento parabólico en la variación de potencial anódico a partir de la 

distancia de 86 a 111 mm. En las distancias de los resultados de la figura 23 de 

los ánodos que ven al cátodo, se observa que en 111 mm la distribución de 

potenciales parabólico de ánodo alcanza un máximo de 4.458 V para 91 mm 

presenta un máximo de potencial anódico de 4.447 V y finalmente a la distancia 

de 46 mm se encontraron valores máximos de potencial anódico de 4.446 V.  

Lo que indica que a menores distancias entre electrodos se tendrán potenciales 

anódicos más bajos y serán más homogéneos, sin embargo, la proximidad está 

limitada por la configuración de la celda y el volumen del electrolito. 
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Figura 25 - Potenciales de anódicos en la superficie del electrodo variando la distancia entre 

ánodo vs cátodo. 

Las diferencias en los valores de la figura 22 y 24 son debidas a que al graficar 

los valores son más precisos y se toman los valores a partir de una línea de corte, 

también se observa que la distribución de potencial al aumentar la distancia 

entre electrodos es similar, debido a que las reacciones de reducción requieren 

de mayores potenciales al alejar los electrodos debido al aumento de la 

resistividad entre los electrodos por la cantidad de electrolito entre ellos. De 

igual forma en la figura 23 y 25 las diferencias al graficar los valores son debido 

a que al graficar los valores son más precisos y se toman los valores a partir de 

una línea de corte. Además, se observan con más claridad, que la distribución 

de potencial catódico se comporta más parabólico conforme se aumenta la 

distancia entre electrodos, esto se debe al contar con un mayor potencial en la 

cara que ve al cátodo mostrado en la figura 25 y potenciales bajos en la cara que 

ve al ánodo mostrado en la figura 23.  
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6.10 Comparación con datos Experimentales con los Simulados de la 

variación las distancias entre los electrodos en una celda de 3 compartimentos.  

En la figura 26 se muestran los datos experimentales representados en forma de 

marcadores triangulares y los datos de la simulación correspondiente en línea 

continua. Experimentalmente, se impusieron 300 A/m2 en una celda de 2 

electrodo utilizando en el cátodo de Ti y un DSA de Ti/RuO2 y se siguió la 

potenciales catódicos y anódicos con multímetro cuando se variar la distancia 

entre electrodos 14 distancias en un intervalo de 46-111 mm.  

En la figura 26 se aprecia que en las simulaciones al aumentar la distancia entre 

electrodos (cato y ánodos) los potenciales catódicos se hacen menos negativos 

y los potenciales anódicos se mantiene en el mimo orden de magnitud. Los 

potenciales catódicos van de -4.14039 V a -4.07448 V para una distancia de 46 

a 111 cm respectivamente (línea Negra); mientras que los poténciales anódicos 

van 4.44621 V a 4.44622 V de para una distancia de 46 a 111 cm (línea Roja). 

Las respuestas de potencial catódico experimentales (Triángulos Azules) tiene 

el mismo comportamiento de decreciente a lo observados en la simulación; que 

van de -1.9922 V a -1.744 V para una distancia de 46 a111 cm respectivamente. 

Mientras que las respuestas de potencial anódicos experimentales (Triángulos 

Naranja) en las 2 primeras distancias presentan menos potencial anódico, 1.97 

en 46 y 2.93 V en 48; para después incrementarse a un potencial anódico de 

3.87 V que se mantiene prácticamente constante en las todas las demás 

distancias de acuerdo a la regresión lineal (línea punteada naranja). Estos 

resultados de potencial anódico experimental indican que en las 2 primeras 

distancias más cercanas al cátodo se presentaran menos transformación de las 

reacciones de oxidación al tener menos potencial anódico. 
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Al compara los potenciales catódicos de la simulación con los experimentales 

se aprecia una diferencia de 2 V, el cual es más catódico para los resultados de 

la simulación. Mientras que para los potenciales anódicos a partir de la distancia 

de 56 mm no se tiene una diferencia significativa entre los resultados de 

simulación con los experimentales, ya que se presenta una diferencia de 

potencial anódico máxima de 0.2 V. Lo cual indica que los potenciales anódicos 

son congruentes con los potenciales anódicos experimentales.  

Este comportamiento de un mayor potencial catódico esta atribuidos a que en 

la simulación no se están considerando las reacciones concomitantes de 

reducción del proceso de obtención del MME.  

 

Figura 26 - Comparación de los resultados experimentales con las simulaciones, variando 

distancias en ambos casos de 46-111 mm. 
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6.11 Simulación variando la membrana en celda de 2 compartimentos  

En la figuran 27 se muestra la simulación de esfuerzo y deformación para las 

membranas AMI 7001S y Neosepta AMX. Cada membrana se sometió a una 

carga hidrostática ejercida por la columna de electrolito con un valor calculado 

de 0.142 psi (981 Pa). Además, se consideró la presión atmosférica en los 

compartimentos de la celda electroquímica.  

En la figura 27 Se observa un comportamiento similar en el esfuerzo en ambas 

membranas, AMI 7001S y Neosepta AMX, con valores de esfuerzo mayores en 

las regiones centrales 400 psi (figura 27a) y 648 psi (figura 27b) 

respectivamente. En la figura 27b se observa una región en de contornos verdes 

en la parte superior cercana a las esquinas con mayores esfuerzos en un intervalo 

de 1008 y 1300 psi para la membrana Neosepta AMX, lo cual no ocurre en la 

figura 27a de la membrana AMI 7001S.  Por otra parte, en las orillas se aprecia 

en ambas membranas menores esfuerzos con valores de 0.000004 y 0.0005 para 

la AMI 7001S y Neosepta AMX Respectivamente. 

En la figura 27 se observa que los valores de deformación también tienen un 

comportamiento similar en ambas membranas, se localizan mayores 

deformaciones en las regiones centrales de la membrana con valores de 1.508 

mm (figura 27c) y 2.287 mm (figura 27d) AMI 7001S y Neosepta AMX 

respectivamente. Además, se aprecia que conforme se aleja del centro se tienen 

deformaciones 0.7 y 1.1 mm para ambas membranas AMI 7001S y Neosepta 

AMX respectivamente. Finalmente, en las orillas de ambas membranas se tiene 

nula deformación (0.001 mm) debido a que las membranas están anclada a la 

estructura de la celda electroquímica    

Los resultados de este apartado indican que en los esfuerzos y las deformaciones 

en la membrana AMI 7001S son menores respecto a Neosepta AMX. Con estos 
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resultados y considerando que ambas membranas tienen un comportamiento 

similar a altas corrientes y con coeficiente de transferencia iónica aproximado 

de 0.9 igual, la mejor membrana para llevar a cabo el depósito de MME es AMI 

7001 ya que es estructuralmente mejor y soportara más carga hidrostática en 

una celda con columnas de electrolito mayores.   

 

 

 

Figura 27 - Análisis de elemento finito de esfuerzo y deformación de las membranas aniónicas 

Neosepta AMX y AMI 7001s. 

Antes de realizar la simulación variado transporte de masa de las especies 

involucradas en el depósito de MME se lleva a cabo la cinética del depósito de 

MME en una celda de 2 compartimento variando la concentración del anolito 

para establecer como afecta las reacciones anódicas en el depósito MME. 
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6.12 Estudio cinético variando la concentración de sulfato de amonio 

(NH4)2SO4 en el anolito 

 

En la figura 28 se muestran datos experimentales de una celda de 2 

compartimentos de a) pH anolito, b) pH del catolito, c) potencial de celda y d) 

masa recuperada del proceso de depósito de MME, al utilizada diferentes 

concentraciones de sulfato de amonio (25, 50, 75 y 100 g/L) durante 100 min 

de electrolisis.  

 

Figura 28 - Valores de; a) pH anolito, b) pH catolito, c) potenciales de fuente y d) masa recuperada 

En la figura 28a se observa que la variación del pH del anolito durante la 

electrólisis tiene una tendencia común a todas las concentraciones (NH₄)₂ SO₄ 

de una disminución rápida del pH en los primeros 20 min, seguido de una 

estabilización. En los primeros 30 min el pH cambia en el intervalo de 5.74 a 

1.25 en todas las concentraciones del (NH₄)₂ SO₄ en estudio. De 30 a 45 min el 

pH aumenta lentamente conforme se incrementa la concentración de (NH₄)₂ SO₄ 
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con valores de pH en el intervalo de 1.25 a 1.4. Después de los 45 min el pH 

nuevamente disminuye en todo el tiempo de electrolisis a 0.9, y aumentando el 

pH conforme aumenta la concentración del (NH₄)₂ SO₄ en los 110 min del 

proceso de depósito de MME. A tiempos mayores de 110 min para las 

concentraciones de 75 y 100 el pH se mantiene constante en pH de 1.24.  La 

disminución del pH es atribuida la evolución de oxígeno de que liberan H⁺ y al 

movimiento de las especies aniónicas a través de la membrana producidas por 

la reacción de oxidación. 

En la figura 28b se observa que la variación del pH del catolito durante la 

electrólisis tiene una tendencia común a todas las concentraciones (NH₄)₂ SO₄ 

de un aumento rápido del pH en los primeros 20 min del proceso de depósito de 

MME, seguido de una estabilización. En los primeros 20 min el pH cambia en 

el intervalo de 4 ≈ 8 en todas las concentraciones del (NH₄)₂ SO₄ en estudio. De 

20 a 45 min el pH disminuye lentamente y aumenta lentamente de 45 min a 

65min conforme se incrementa la concentración de (NH₄)₂ SO₄ de 25, 75 y 100 

gr/lt con valores de pH de 8.25, 8.35 y 8.5 respectivamente. A tiempos mayores 

de 65 min del proceso de depósito de MME para las concertaciones de 50 a 100 

de (NH₄)₂ SO₄ el pH sigue aumentando con valores de 8.35 a 8.5 

respectivamente. El aumento del pH es atribuido a las especies aniónicas 

provenientes del compartimento anódico y la reacción de reducción de 

evolución de hidrógeno que liberan OH-. 

En la figura 28c se aprecia que al cambiar la concentración de (NH₄)₂ SO₄ el 

potencial de celda catódico del proceso de depósito de MME se incrementa 

rápidamente en los primeros 25 minutos, para después disminuir en de 25 a 60 

min y volver a aumentar de 60 a 80 min (solo para las concentraciones de 25 a 

75 g/lt). Después de los 80 min en las concentraciones de 25 y 50 gr/tl el 
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potencial de celda catódico disminuye; mientras que para las concentraciones 

de 75 y 100 gr/lt disminuye en 100 min para después aumenta hanta el tiempo 

de 120 min. 

El potencial catódico en todo el tiempo de electrolisis se hace menos negativos 

conformen se incrementa la concentración de (NH₄)₂ SO₄; En los primeros 25 

min con valores de 7.75, 7.35, 5.9 y 6.49 V, en los 60 min con valores de 5.9, 

5.5, 5.2 y 5.4 V, a 80 min con valores de 7.25, 5.8, 5.6 y 5.25 V; a 120 min con 

valores de 6, 5.05, 5.4  y 4.56 V para la concentración de (NH₄)₂ SO₄ de 25, 

50,75 y 100 g/lt respectivamente. Este comportamiento de disminución de los 

potenciales de celda catódicos conforme se incrementa la concentración de 

(NH₄)₂SO₄ (en 25 ,50 y 100 gr/lt) es atribuido al aumento de pH causado por el 

movimiento de los iones SO₄ que se producen el compartimento anódico. 

En la figura 28d se aprecia que la masa del depósito de MME aumenta en todo 

durante todo el tiempo de electrolisis para todas las concentraciones de (NH₄)₂ 

SO₄  en estudio. También se observa que para las concentraciones de (NH₄)₂ 

SO₄ de 25 y 100 g/lt tiene un comportamiento sinusoidal de la cantidad de masa 

depositada de MME en todo el tiempo de electrolisis. Mientras que para las 

concentraciones de 50 y75 presenta un comportamiento lineal de incremento de 

masa de Mn conforme aumento el tiempo de electrolisis. Además, se aprecia 

que en la concentración de 75 gr/lt se tiene mayo masa recuperada respecto a 

las concentraciones de 50 y 100 en un tiempo de 120 minutos, se tiene 4.4 g y 

4.65 g respectivamente. Es importante resaltar que la concentración de 25 g/L 

la masa de Mn es mayor respecto a las demás concentraciones en el intervalo 

de 37 a 65 minutos y que en las concentraciones de 50 y 100 g/L son 

prácticamente la misma en el intervalo de tiempo de 40 a 86 minutos. El 

comportamiento de tener un mayor depósito de MME al utilizar una 
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concentración de 75 g/L sulfato de amonio, es atribuido a un aumento de 

transporte de masa de los iones de manganeso a electrodepositar, debido a una 

mayor cantidad de los iones SO4 que contribuyen a un mejor amortiguamiento 

de la conductividad eléctrica y una disminución del potencial catódico; que 

indica que se requiere menos energía para obtener MME. 

 

6.13 Simulación del depósito de MME usando anolito acido de (H2SO4).  

En la figura 29 se muestran datos de simulación de las celdas de 5, 7, 9, 11 y 13 

compartimentos del cambio de concentración del a) Mn+2, b) Se, c) Amonio y 

d) SO4, del proceso de depósito de MME, al utilizar un medio ácido H2SO4 

como anolito.  

 

Figura 29 - Simulación de las condiciones de depósito para celdas de 5, 7, 9, 11 y 13 

compartimentos, cambio de concentración del a) Mn, b) Se, c) Amonio y d) Sulfato. 
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En la figura 29a se observa que la variación de la concentración de Mn+2 del 

catolito se mantiene constante en los primeros 1000 s para las diferentes 

configuraciones de las celdas de compartimentos separados. Después de los 

1000 s la concentración de Mn+2 presenta una menor disminución de conforme 

se incrementa el tiempo de electrolisis, lo cual es atribuido a la obtención del 

MME. Por otro lado, se observa que la concentración Mn+2 del disminuye 

conforme se incrementa el número de compartimento; para un tiempo de 7000 

s cambia de 0.178 a 0.148 M para la celda de 5 y 13 respectivamente. Este 

comportamiento en la disminución del Mn2+ es atribuido a que conforme se 

incrementa el número de compartimentos se tiene más cátodos donde se obtiene 

el MME. 

En la figura 29b se aprecia una disminución lineal de la concentración de Se0 

conforme se incrementa el tiempo de electrolisis, en los 1000s la disminución 

de la concentración de Se0 se mantiene constante para las diferentes 

configuraciones de las celdas de compartimentos separados. Después de los 

1000 s la concentración de Se sigue disminuyendo en forma lineal de conforme 

se incrementa el tiempo de electrolisis, debido a que este se está llevando a cabo 

la reducción de este en la superficie de los cátodos de las diferentes 

configuraciones de las celdas en estudio. Por otra parte, se aprecia que conforme 

se incrementa el número de compartimentos la concentración de Se es mayor; 

para el tiempo de 7000 s en la celda de 5 compartimentos se presenta una 

concentración de Se de 5.365 E-04 M, mientras que en la celda de 13 

compartimentos se tiene un valor de 5.375 E-04 M. Este comportamiento de 

tener una mayor concentración de Se0 al tener mayores compartimentos se 

atribuye a que se está llevando a cabo una menor reducción de Se0.  
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En la figura 29c se observa que la concentración de amonio tiene un 

comportamiento sinusoidal en todo el tiempo de electrolisis. La concentración 

del amonio se mantiene constante hasta los 3000 s en todas las configuraciones 

de las celdas de compartimentos en estudio. Después de los 3000 s la 

concentración del amonio disminuye poco conforme se incrementa el número 

de compartimentos, para el tiempo de 7000 s la celda de 5 compartimentos tiene 

un valor de 0.80999 M mientras que para la de 13 compartimento se presenta 

un valor de 0.80998 M. Este comportamiento de la poca disminución de la 

concentración de amonio al incrementar el número de compartimentos se 

atribuye a que esta especie no se reduce en la cinética de la obtención del MME. 

En la figura 29d se aprecia una disminución lineal de la concentración de SO4 

conforme se incrementa el tiempo de electrolisis, en los 800 s la disminución 

de la concentración de SO4 se mantiene constante para las diferentes 

configuraciones de las celdas de compartimentos separados. Después de los 800 

s la concentración de SO4 sigue disminuyendo en forma lineal de conforme se 

incrementa el tiempo de electrolisis, debido a que el SO4 se está reducción de 

este en la superficie de los cátodos de las diferentes configuraciones de las 

celdas en estudio. Por otra parte, se aprecia que conforme se incrementa el 

número de compartimentos la concentración de SO4 es mayor; para el tiempo 

de 7000 s en la celda de 5 compartimentos se presenta una concentración de Se 

de 0.815 M, mientras que en la celda de 13 compartimentos se tiene un valor de 

0.840 M. Este comportamiento de tener de tener una mayor concentración de 

SO4 al tener mayores compartimentos se atribuye a que se está llevando a cabo 

una menor reducción de SO4.       
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6.14 Simulación del depósito de MME usando anolito básico de (NH₄)₂ SO₄ 

 

En la figura 30 se muestran datos de simulación de las celdas de 5, 7, 9, 11 y 13 

compartimentos del cambio de concentración del a) Mn+2, b) Se, c) Amonio y 

d) SO4, del proceso de depósito de MME, al utilizar un medio basico (NH₄)₂ 

SO₄ como anolito.  

 

 

 

Figura 30 - Simulación de las condiciones de depósito para celdas de 5, 7, 9, 11 y 13 

compartimentos, cambio de concentración del a) Mn, b) Se, c) Amonio y d) Sulfato. 

En la figura 30a se observa que la variación de la concentración de Mn+2 del 

catolito se mantiene constante en los primeros 1000 s para las diferentes 

configuraciones de las celdas de compartimentos separados. Después de los 

1000 s la concentración de Mn+2 presenta una menor disminución de conforme 
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se incrementa el tiempo de electrolisis, lo cual es atribuido a la obtención del 

MME. Además, se observa que la concentración Mn+2 del disminuye conforme 

se incrementa el número de compartimento; para un tiempo de 7000 s cambia 

de 0.145 a 0.112 M para la celda de 5 y 13 respectivamente. Este 

comportamiento en la disminución del Mn2+ es atribuido nuevamente a que 

conforme se incrementa el número de compartimentos se tiene más cátodos 

donde se obtiene el MME. 

En la figura 30b se aprecia una disminución lineal de la concentración de Se0 

conforme se incrementa el tiempo de electrolisis, en los 500s la disminución de 

la concentración de Se0 se mantiene constante para las diferentes 

configuraciones de las celdas de compartimentos separados. Después de los 

5000 s la concentración de Se0 sigue disminuyendo en forma lineal de conforme 

se incrementa el tiempo de electrolisis, debido a que este se está llevando a cabo 

la reducción de este en la superficie de los cátodos de las diferentes 

configuraciones de las celdas en estudio. Por otra parte, se aprecia que conforme 

se incrementa el número de compartimentos la concentración de Se0 es mayor; 

para el tiempo de 7000 s en la celda de 5 compartimentos se presenta una 

concentración de Se de 5.329 E-04, mientras que en la celda de 13 

compartimentos se tiene un valor de 5.358 E-04. Este comportamiento de tener 

una mayor concentración de Se0 al tener mayores compartimentos se atribuye a 

que se está llevando a cabo una menor reducción de Se0.       

En la figura 30c se aprecia que conforme se incrementa el tiempo de electrolisis 

la concentración de amonio se incrementa en las celdas de 5 a 11 

compartimentos, debido a que los aniones de amonio que migran del anolito al 

catolito. Además, se en la celda de 13 compartimentos se aprecia que la 

concentración de amonio permanece constante a lo largo de todo el tiempo de 
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electrolisis, lo cual es atribuido a un menor transporte de aniones de amonio del 

anolito. Por otra parte, se observa que conforme se incrementa el número de 

compartimento la concentración de amonio disminuye. En el tiempo de 7000 s 

para la celda de 5 compartimento se tiene un valor de 0.8107 y en la de 13 

compartimento se presenta un valor de 0.81. Este comportamiento de la 

disminución de la concentración amonio al incrementar el número de 

compartimentos es debido a un menor transporte de aniones de amonio del 

anolito. 

En la figura 30d se observa en los 500 s una disminución de la concentración 

de SO4 constante en todas las configuraciones de las celdas de compartimentos. 

Después de los 500 s la concentración de SO4 aumenta conforme se incrementa 

el tiempo de electrolisis, lo cual es atribuido a la migración del SO4 del anolito. 

Por otra parte, se aprecia que como se incrementa el número de compartimentos 

la concentración de SO4 disminuye, atribuido a una menor migración del SO4 

del anolito.      

Al compara la variación de la concentración de Mn2+, Se0, NH4 y SO4 del 

catolito de la celda de 13 compartimento de las figuras 29 y 30 que es la que 

contiene una mayor cantidad de cátodos; se aprecian que se tiene una mayor 

disminución de Mn2+ de 0.11 cuando se utiliza en el anolito el medio básico de 

(NH₄)₂ SO₄ con respecto al medio acido de H2SO4 que tiene un valor de 0.15. 

Lo cual indica que se está llevando a cabo un mayor depósito de MME en el 

medio de (NH₄)₂ SO₄. Respecto a la concentración de Se0 se observa una menor 

concentración de este cuando se utiliza en el anolito el medio básico de (NH₄)₂ 

SO₄, con un valor de 5.36E-04 respecto a 5.375E-04 del medio acido de H2SO4. 

Lo cual indica una mayor reducción de la especie electroactiva de Se que da 

lugar a una mayor inhibición de la evolución de hidrogeno y una mayor 
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obtención de MME.  Mientras que la concentración de amonio cuando se utiliza 

en el anolito el medio básico de (NH₄)₂ SO₄ es prácticamente la misma que en 

la del medio acido de H2SO4, con un valor de 0.81 y 0.809985 respectivamente. 

Lo cual indica que el amonio en la cinética del mecanismo de reacción del MME 

solo está participando como electrolito soporte. Finalmente se observa en el 

medio básico de (NH₄)₂ SO₄ la concentración de SO4 es de un orden de magnitud 

mayor que la concentración del SO4 en el anolito del medio acido de H2SO4, 

con un valor de 0.9 y 0.84 respectivamente. Lo cual indica que hay un mayor 

transporte de la especie de SO4 provenientes del anolito en el medio de (NH₄)₂ 

SO₄ que da lugar a una mayor participación del SO4 en la cinética del 

mecanismo de reacción del MME al aumentar conductividad de un valor de 

70% (en el medio ácido) a un valor 83.18; que permite una mayor difusión de 

la especie electrolítica de Mn2+. 

Los resultados de este apartado indican que el que el mejor anolito para llevar 

a cabo el depósito de MME es el medio de (NH₄)₂ SO₄ debido a que presenta 

una mayor disminución de las concentraciones de Mn2+, Se y un aumento de la 

concentración de SO4. 

 

6.15 Traslado las condicione óptimas de operación del depósito de MME, 

Experimentación y simulación en celda de 13 compartimentos.  

En la figura 31 se muestran datos de: a) pH del anolito experimentales, b) pH 

del anolito simulado, de c) pH catolito, d) pH del catolito simulado, e) masa de 

MME experimental y f) masa de MME simulada durante una electrolisis de 120 

minutos, cuando se utilizando una celda de 13 compartimentos, una membrana 

aniónica AMI 7001S, una distancia entre electrodos de 46 mm y una 

concentración en el anolito de (NH₄)₂ SO₄ de 75g/L. 
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En la figura 31a, se observa que el pH experimental del anolito disminuye 

rápidamente en los primeros 35 min de electrolisis pasando de 5.5 a 1.5 de pH. 

Después de los 35 min el pH se mantiene constante en 1.5 para después 

aumentar a partir de los 80 min hasta un valor de pH de 2. Este comportamiento 

de la disminución del pH es atribuido a la evolución de oxígeno de que liberan 

H⁺ y al movimiento de las especies aniónicas a través de la membrana 

producidas por la reacción de oxidación. 

 

 

Figura 31 - Comparación de los datos simulados con los datos reales del depósito de MME a) pH 

del anolito real b) pH del anolito simulado, c) pH del catolito real d) pH del catolito simulado, e) 

masa recuperada real. f) masa recuperada simulada. 

e) f) 
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En la figura 31b se aprecia que el pH simulado del anolito disminuye 

paulatinamente en los primeros 40 min de electrolisis pasando de 5.48 a 5.445 

de pH, después de los 40 min se mantiene constante en 5.445 de pH hasta los 

80 min y después de este tiempo aumenta hasta 5.45 de pH en 120 min. Este 

comportamiento de los valores de pH del anolito simulado de no presentar una 

variación significativa en sus valores y de no correspondencia con los valores 

experimentales del anolito es atribuido a que en el modelo simulado utilizado 

no se están considerando: el movimiento hidrodinámico, los productos de las 

reacciones secundarias y el cambio de temperatura del anolito.   

En la figura 31c se aprecia que el pH experimental del catolito aumenta 

rápidamente en los primeros 15 min de electrolisis pasando de 4.5 a 6.5 de pH. 

Después de los 15 min el pH se mantiene constante en 6.5 para después 

aumentar a partir de los 80 min hasta un valor de 7.3 de pH. El aumento del pH 

es atribuido a las especies aniónicas provenientes del compartimento anódico y 

la reacción de reducción de evolución de hidrógeno que liberan OH-. 

En la figura 31d se observa que el pH simulado del catolito disminuye 

rápidamente en los primeros 17 min de electrolisis pasando de 4.6296 a 4.62945 

de pH, después de los 17 min se incrementa a 4.6295 de pH en los 40 min de 

electrolisis para después disminuir hasta 4.62947 de pH en 120 min. Este 

comportamiento de los valores de pH del catolito simulado de no presentar una 

variación significativa en sus valores es atribuido a que la transformación de 

especies como el amonio en una fase gaseosa NH3 y la formación de partículas 

sólidas coloidales que contienen azufre y selenio no se consideran en el modelo 

simulado. 

En la figura 31e, se observa que la masa depositada experimentalmente no es 

uniforme en todos los cátodos, mostrando una variación ligera con un 
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comportamiento ondulatorio. El valor máximo de masa se registra en el cátodo 

2, con aproximadamente 4.75 g, seguido de una disminución gradual hasta el 

cátodo 6, donde la masa se mantiene cercana a 4.5 g.  

En la figura 31f se observa un comportamiento prácticamente constante de la 

masa depositada de MME en la simulación, con un valor promedio cercano a 

4.6 g. Esta respuesta sugiere que, el sistema alcanzó un régimen electroquímico 

estable y homogéneo, en el cual la distribución de corriente y la concentración 

de iones metálicos son uniformes en toda la superficie catódica.  

La similitud de los valores de la masa depositada de MME experimental con la 

masa simulada validan las condiciones óptimas de operación obtenidas en este 

trabajo del depósito de MME.  

Los resultados de esta investigación establecen las bases para determinar  la 

evaluación geométrica de arreglos electroquímicos mediante ecuaciones de 

densidad de corriente primarias (ley de ohm para la transferencia de masa) y 

segundarias (Buttler-boolmer linealizada), así como la evaluación de los 

cambios de concentración de los electrolitos de celdas electroquímicas mediante 

las ecuaciones de densidad de corriente ternarias (nerst-palk y Buttler-boolmer) 

fijando la corriente que no está como un módulo establecido en  COMSOL 

Multiphysics. 
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7 CONCLUSIONES  

Los diagramas de Pourbaix indicaron que el software Hydra-Medusa es el que 

más concuerdan con el mecanismo de reacción validado y determinado en la 

literatura del depósito de MME, determinando en este trabajo de investigación 

las especies de H2Se y H2S están involucradas en la cinética del depósito de Mn; 

ya que esta ultimas capturan cuatro protones del electrolito, el Se y S 

descomponen la molécula de agua en H2S y H2Se inhibiendo la evolución de 

hidrogeno. Estas especies compite a su vez con la evolución de H+ permitiendo 

una mayor reducción de Mn.  Además, el estudio permitió recabar información 

de K de formación, ΔG y concentraciones de las especies electroactivas para 

plantear las condiciones en COMSOL Multiphysics que permita la 

optimización del proceso de depósito de MME. 

 

Los resultados del estudio de distribución de densidad de corriente en celdas de 

compartimentos la variación de compartimentos determino una mejor 

distribución de densidad de corriente en el electrolito, tanto en los cátodos como 

en los ánodos ubicados entre dos cátodos. Los ánodos en los bordes pueden 

tener una densidad de corriente de electrolito aproximada de -100 A/m2, pero 

tanto las superficies enfrentadas a los cátodos como los ánodos rodeados por 

cátodos muestran una densidad de corriente del electrolito de aproximadamente 

-400 A/m2. Además, la distribución de potenciales de los electrodos de las 

celdas de 2 y 5 compartimentos obtenidos en la simulación con elemento finito, 

con los potenciales experimentales de estas mismas celdas validaron el cálculo 

de la simulación del proceso electroquímico de MME galvanostáticamente a -

300 A/m2. Lo que permite la proyección y análisis de la distribución de 

potencial en los electrodos de las celdas de 7 y 9 compartimentos. Finalmente, 
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los resultados de la simulación de este apartado indican que el mejor arreglo 

para llevar a cabo la cinética del depósito de Mn es la celda de más 

compartimetos (en este caso 9 compartimentos) debido a que la distribución de 

potencial de 2 de los ánodos de esta celda presenta menor potencial en sus dos 

caras (3 V vs SCE) que la celda de 7 compartimentos (3.49 V vs SCE). Por lo 

que, la producción de especies oxidadas es menor y por ello es menor su 

contribución en las modificaciones del potencial de los cátodos. 

Los resultados de la variación de la distancia entre los electrodos indicaron que 

cuando se acercan los electrodos la densidad de corriente en el electrolito 

aumenta entre ello, también determinaron que en las 2 primeras distancias más 

cercanas al cátodo se presentaran menos transformación de las reacciones de 

oxidación al tener menos potencial anódico. Además, determinaron que los 

potenciales catódicos de la simulación con los experimentales presentan una 

diferencia de 2 V, debido a que en la simulación no se están considerando las 

reacciones concomitantes de reducción del proceso de obtención del MME. 

Mientras que para los potenciales anódicos a partir de la distancia de 56 mm no 

se tiene una diferencia significativa entre los resultados de simulación con los 

experimentales, ya que se presenta una diferencia de potencial anódico máxima 

de 0.2 V. Lo cual indica que los potenciales anódicos son congruentes con los 

potenciales anódicos experimentales.   

Los resultados de la variación de las membranas en una celda de dos 

compartimentos indican que la membrana AMI 7001S es más adecuada para 

llevar a cabo el depósito de MME debido a que los esfuerzos y las 

deformaciones en son menores respecto a Neosepta AMX.  

Los resultados de la variación de concentración experimental de sulfato de 

amonio indicaron un mayor depósito de MME al utilizar una concentración de 
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75 g/L sulfato de amonio, debido a una mayor cantidad de los iones SO4 que 

contribuyen a un mejor amortiguamiento de la conductividad eléctrica y una 

disminución del potencial catódico; que indica que se requiere menos energía 

para obtener MME. 

Los resultados de la simulación del anolito en medio básico de (NH₄)₂ SO₄ y 

ácido H2SO4 indican que el que el mejor analito para llevar a cabo el depósito 

de MME es el medio de (NH₄)₂ SO₄ debido a que este presenta una mayor 

disminución de las concentraciones de Mn2+, Se y un aumento de la 

concentración de SO4. 

Los resultados del traslado de condiciones de operación del depósito de MME 

validan las condiciones óptimas de operación del depósito de MME, al temer 

valores similares de la masa depositada de MME experimental con la masa 

simulada.  

Esta investigación establecen las bases para determinar  la evaluación 

geométrica de arreglos electroquímicos mediante ecuaciones de densidad de 

corriente primarias (ley de ohm para la transferencia de masa) y segundarias 

(Buttler-boolmer linealizada), así como la evaluación de los cambios de 

concentración de los electrolitos de celdas electroquímicas mediante las 

ecuaciones de densidad de corriente ternarias (nerst-palk y Buttler-boolmer) 

fijando la corriente que no está como un módulo establecido en  COMSOL 

Multiphysics para simular procesos de electrodepósito. 
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