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Resumen

Las escombreras minero-metaldrgicas constituyen un impacto medioambiental negativo
en las zonas donde se almacenan. En busca de disminuir su impacto, ya que estos aun tienen
propiedades fisicoquimicas y mineral6gicas que pueden ser aprovechadas. Para ello se
realizo la caracterizacion de las escombreras de Grupo México ubicado en el estado de San
Luis Potosi, México utilizando técnicas de DRX, MEB-EDS, FTIR y XPS.

Encontrando la siguiente composicion quimica de C 33.90 %, O 49.29 %, Mg 0.100 %,
Al 0.260 %, Si 1.110 %, S 2.870 %, K 0.060 %, Ca 0.050 %, Fe 8.790 %, Cu 0.460 %, Zn
2.300 %, Pb 0.640 % As 0.150 % y Ag 0.010 %. Las fases mineraldgicas determinadas
Jarosita y Franklinita.

Por lo anterior en este trabajo se propone su uso como materia prima para la generacién
de energia. Es por ello, que se realizaron las evaluaciones del potencial eléctrico mediante
diferentes ensayos, en los que se encontraron la concentracion para su optimizacion y las
curvas de descarga para identificar asi su rendimiento. Los resultados mas importantes
encontrados, indican que, al construir el sistema eléctrico con este residuo, se puede generar
la energia suficiente para encender un dispositivo que requiera de 1.5 V. En las curvas de
descarga con un potencial eléctrico promedio de 0.769 V se reporta que al aumentar el valor
de la resistencia incrementa el tiempo de descarga, los resultados fueron 1.22 MQ - 32 h,
1.33MQ-21h, 1.56 MQ-21 h, 1.82MQ-92h,2 MQ-110h,3.2MQ - 134 hy 4.3 MQ
- 131 h. De este modo, se puede concluir que el reaprovechamiento de desechos de la
industria del zinc puede generar energia eléctrica y ser el punto de partida para posteriores
estudios relacionados con la eficiencia y rendimiento de este tipo de dispositivos.

Palabras Clave: Jarosita industrial, baterias, generacion de energia, reaprovechamiento

de residuos.



Abstract

Mining-metallurgical waste dumps represent a negative environmental impact in the
areas where they are stored. In an effort to reduce their impact, considering that they still
possess physicochemical and mineralogical properties that can be utilized, a characterization
study was conducted on the waste dumps of Grupo México, located in the state of San Luis
Potosi, Mexico. The study employed techniques such as XRD, SEM-EDS, FTIR, and XPS.

The following chemical composition was found: C 33.90%, O 49.29%, Mg 0.100%, Al
0.260%, Si 1.110%, S 2.870%, K 0.060%, Ca 0.050%, Fe 8.790%, Cu 0.460%, Zn 2.300%,
Pb 0.640%, As 0.150%, and Ag 0.010%. The identified mineralogical phases were Jarosite
and Franklinite.

Based on these findings, this study proposes their use as raw materials for energy
generation. To this end, electrical potential evaluations were conducted through various tests,
identifying the optimal concentration and discharge curves to assess performance. The most
significant results indicate that constructing an electrical system with this waste can generate
enough energy to power a 1.5 V device. The discharge curves, with an average electrical
potential of 0.769 V, show that increasing resistance extends discharge time, yielding the
following results: 1.22 MQ -32 h, 1.33 MQ - 21 h, 1.56 MQ - 21 h, 1.82 MQ - 92 h, 2 MQ
-110h, 3.2 MQ - 134 h, and 4.3 MQ - 131 h.

Thus, it can be concluded that repurposing waste from the zinc industry can generate
electrical energy and serve as a starting point for further studies on the efficiency and
performance of these types of devices.

Keywords: Industrial jarosite, batteries, energy generation, waste reutilization.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Planteamiento del problema

La contaminacion que generan los residuos en la industria minera es muy grande, no solo
afectan el suelo en el que se almacenan sino también el entorno de sus alrededores.

En septiembre del 2021 se determind en México una estimacion de la cantidad de lugares
en los que se concentran estos desechos, indicando que hasta ese momento eran alrededor de
585. Se actualiz6 la estadistica reportando 568 depdsitos en 22 estados del pais, los cuales se
muestran en la figura 1; entre los estados que destacan son Durango, Zacatecas, Sonora y
Chihuahua, notando la presencia mayoritaria de esta actividad en el norte del pais (Secretaria

de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2023).

A lient
guascalientes Baja California

Baja California Sur

Zacatecas

Veracruz de Ignacio Chihuahua

de la Llave

Coahuila de Zaragoza
Sonora
Colima

Sinaloa Durango

San Luis Potosi

Querétaro Guanajuato

Oaxaca

Nuevo Leén

NayaritMgxico Jalisco Hidalgo
Michoacande

Ocampo

Guerrero

Figura 1. Presas de Jales en México por estado (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales, 2023).

Estos depdsitos, por su volumen de generacién y sus caracteristicas se han
considerado como un riesgo desde dos perspectivas principales; la mas importante es la

ambiental ya que pueden influir de manera negativa a la flora y fauna, asi como al aire de sus
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alrededores de donde han sido construidos; la segunda es en al aspecto ingenieril, el disefio,
construccion y operacion de las estructuras que estan sujeta a posibles fallas. El grado de
peligrosidad potencial de contaminacion ocasionado por derrames de las presas de jales,
depende principalmente de tres factores: la toxicidad del residuo, el volumen almacenado y
su ubicacion geoespacial dentro de la cuenca. Las posibles fallas de este tipo de presas pueden
comprometer la seguridad hidrica, alimentaria y econdmica, asi como la salud publica y
ecosistémica de las cuencas hidroldgicas (Instituto Mexicano de Aguay Mineria, n.d.).
Dado lo anterior, se requieren de estrategias versatiles y eficientes para reaprovechar
estos residuos mineros. En este sentido, se encuentra reportado que estos residuos se han
utilizado primordialmente en el campo de la construccion. Sin embargo, al contener
materiales metalicos nanoparticulados pueden utilizarse como materia prima en la

fabricacion de dispositivos generadores de energia (Hernandez-Lazcano et al., 2021).
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1.1.1 Antecedentes

Los primeros sistemas productores de energia eléctrica por medio de la electroquimica
se remontan a Galvani, Volta, Daniell y Bunsen. En el siglo XIX, las celdas primarias de
dioxido de manganeso y zinc, las celdas hiumedas de Leclanché y las celdas secas de zinc y
carbono ya se utilizaban para muchas aplicaciones domésticas (Kurzweil, 2009)

A continuacion, se reportan los hechos histéricos méas importantes que han ayudado
al desarrollo de lo que hoy conocemos como generacion de energia a través de las reacciones

electroquimicas.

La celda Daniell fue inventada en 1836 por John F. Daniell.

Gaston Planté invent6 en 1859 el primer sistema recargable basado en la quimica
de plomo.

Faure uso6 en 1880 “plomo rojo” (Pb3O4) en las placas de la celda.

Leuchs cred en 1882 una celda humeda de didxido de manganeso alcalino.
Felix de Lalande y Georges Chaperon crearon en 1888 la primera pila alcalina
combinando electrodos de 6xido de zinc y cobre en hidroxido de potasio.

Ernst Waldemar Jungner desarrollé en 1889 el acumulador de niquel-cadmio,
cuyos componentes son un electrodo negativo de cadmio en un electrolito de
hidroxido de potasio, un separador de tela no tejida y un electrodo positivo de
niquel.

Achenbach patentd en 1910 tres pilas primarias alcalinas secas, utilizando un gel
de almidon como electrolito y alambres de zinc como anodo.

Samuel Ruben y Mallory desarrollaron en 1946 una bateria de mercurio
equilibrada que se utilizd en equipos electrénicos portatiles durante la Segunda
Guerra Mundial.

M. Stanley Whittingham desarroll6 en 1976 la primera bateria de iones de litio
John Goodenough desarrolla en 1980 un nuevo material de catodo que hace que
las baterias sean mas eficientes

Akira Yoshino desarrolla en 1985 un nuevo material para anodos que los hace
MAs seguros

1991 Sony y Ashai Kasei presentan la primera bateria de iones de litio comercial
1996 Se lanza el primer ordenador portéatil alimentado por bateria de iones de
litio

2007 Se lanza el primer coche eléctrico alimentado por bateria de iones de litio
2023 Se lanza el primer avion propulsado por bateria de iones de litio

(Kordesch & Taucher-Mautner, 2009; Kurzweil, 2009; Lavanya et al., 2024)
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Dada la importancia y necesidad del desarrollo de nuevas fuentes de energia, en el
afio 2019 se otorgd el premio Nobel de quimica a los cientificos John B. Goodenough (1922,
Alemania), M. Stanley Whittingham (1941, Reino Unido) y Akira Yoshino (1948, Japon)
por el desarrollo de las baterias de iones de litio debido a su alta capacidad energética (The
Nobel Prize in Chemistry 2019 - Popular Information - NobelPrize.Org, n.d.).

Recientemente, ha habido un interés creciente en el desarrollo, fabricacién y
comercializacion de las baterias alcalinas (Zn-C) y litio, que no son recargables; de Li mas
polimero (LiPo) y baterias de hidruro metélico de niquel (NiMH, o NiCd) que si son
recargables. Se siguen usando los disefios de celdas cilindricas o tipo D (enrolladas), de boton
0 moneda; se crearon nuevos disefios como las celdas prismaticas y las celdas de bolsa o tipo
pouch (Rosen & Farsi, 2023c).

En la actualidad, se contintan haciendo investigaciones con respecto a la mejora en
la produccién de generacion de energia a través de la electroquimica, resaltando la
importancia en la construccién de baterias en estado sélido por sus multiples ventajas con
respecto a las baterias que usan solucion electrolitica alcalina. Sin embargo, es importante
mencionar que la fabricacion de estas pilas o baterias sigue siendo altamente contaminante
con una huella de carbono que sigue impactando negativamente al ambiente. En este sentido,
es necesario el reaprovechamiento de materiales para generar este tipo de dispositivos, por
lo cual en el presente trabajo se propone el uso de residuos mineros como materia prima en

la fabricacion de pilas y baterias.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Evaluar residuos de la industria minero-metallrgica de la industria del zinc a través
de sus propiedades fisicoquimicas y mineraldgicas para su posible uso como generador de

energia.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Muestreo de los residuos de la industria minera metaldrgica de la industria del zinc
ubicada en San Luis Potosi.

2. Caracterizar las escombreras por diferentes métodos (DRX, MEB-EDS, ASS,
Granulometria, Eléctricos).

3. Evaluar la capacidad de los residuos de la industria minera como medios conductores
para ser utilizados como electrolitos solidos.

4. Determinar las curvas de descarga de baterias Al-Cu empleando residuos de la

industria minera metalUrgica como puente salino.

1.3 Justificacion

Es importante llevar a cabo esta investigacion por el impacto del gran volumen de
escombreras generadas por la actividad minera en México a lo largo de los afios, y por ser
una actividad historica de gran impacto ambiental y econémico. Estos residuos, se han
convertido en verdaderos focos de contaminacion, y a los cuales no se les ha dado
actualmente la importancia adecuada, para ser una materia prima en nuevos Procesos
aprovechando sus propiedades en base a su composicion quimica y mineralégica. De este
modo, un posible uso alternerno puede ser como materia prima en la generacion de energia,
y es por lo que en este trabajo se propone la reutilizacion de dicho residuo, y darle un valor

agregado logrando asi un aprovechamiento racional y sustentable.
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1.4 Hipotesis

Conociendo la composicion quimica y mineraldgica de las escombreras mineras, puede
asumirse que con la presencia de los metales que contienen estos residuos, se pueden
aprovechar sus propiedades para que tengan un uso alterno, orientados a la generacién de

energia eléctrica mediante reacciones electroquimicas.

1.5 Preguntas de Investigacion

e ;Se pueden utilizar las escombreras mineras como materia prima para la generacion
de energia?

e (Qué se necesita para poder generar energia a través del uso de las escombreras como
materia prima?

e Es posible sustituir el material principal que se utiliza industrialmente para la

construccion de pilas en generacion de energia con escombreras mineras?
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Capitulo 2. Marco Teorico

2.1 Los desechos en la industria minera en México

La extraccion de minerales se ha realizado en México, y tiene una importante
tradicion de més de 500 afios, debido a la gran riqueza geoldgica que posee; la mineria
nacional produce 53 tipos de minerales, de los cuales, 11 son metalicos y 42 no metalicos.
Esto le ha permitido tener un papel relevante en el entorno global del sector: en 2022, se
posicioné como el principal productor de plata. En el segmento de los minerales metélicos,
México ubica siete productos dentro de las primeras 10 posiciones a nivel internacional
(Centro de Estudios de las Finanzas Publicas, 2024).

La industria minera se presenta en zonas aridas y semidridas, donde la escasez hidrica
es natural, por lo que esta actividad se cataloga como la de mayor consumo de agua local.
Esta situacion, incrementa considerablemente los riesgos identificados por la misma industria
minera para que demuestre actividades seguras y continuas (Pedrozo Acufia, 2022)

Para el almacenamiento de los residuos sélidos generados en las operaciones
primarias de separacion y concentracion de minerales, se construyen presas de jales en las
que se depositan las mezclas de contaminantes después de llevarse a cabo el proceso de
concentracion y recuperacion. Regularmente, se encuentran al aire libre con bordos de tierra
sobre el terreno natural, donde ocurre el proceso de separacion de materiales. La presa de
jales debe contemplar sistemas de recuperacion del agua para su recirculacion al proceso o
las medidas de tratamiento para su descarga a cuerpos receptores y bienes nacionales de
acuerdo con la normatividad aplicable. Estas estructuras son disefiadas cuidadosamente, y
cada presa es Unica, esta construida y operada segun las especificaciones que se adaptan a la
naturaleza fisica del material, asi como la normatividad que establece la gestién y manejo de
estos (Pefia Colorada, 2020).

La normatividad establece que los elementos y procedimientos para instrumentar
planes de manejo de residuos mineros, actualizada en diciembre de 2023, clasifica a los
residuos mineros en funcién al proceso que los genera en dos grupos. Los residuos generados
en la mineria y la metalurgia se clasifican en varias categorias. Los provenientes del minado

incluyen terreros y tepetates. Los residuos del beneficio de minerales se dividen en varios
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subtipos: los de concentracion fisica, como jales de separacion magnética o gravimétrica, y
materiales de desagregacion; los de concentracion fisicoquimica, incluyendo jales de
flotacion y reactivos gastados; los de procesos quimicos o bioquimicos, como jales
cianurados; los de procesos pirometaltrgicos, como escorias y lodos de limpieza de gases; y
los de procesos hidrometalurgicos, como yesos de neutralizacion y lodos de precipitacion.
(Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2011)

Esta clasificacion permite manejar los residuos de manera adecuada, minimizando su
impacto ambiental. Sin embargo, no es suficiente con poder almacenarlos. Por lo que es
importante considerar que cada lugar en el que se almacenen tendra un limite y encontrar un
nuevo lugar para almacenamiento, creando méas espacios en riesgo de contaminacion por los
mismos.

El desarrollo del sector minero en México en su progreso ha causado un gran impacto
ambiental al generar grandes cantidades de escombreras que contienen metales en
concentraciones que pueden representar un peligro a los lugares en los que se almacenan.

Los procesos convencionales quimicos y electroquimicos para la recuperacion de metales
desde fuentes secundarias la cementacion, por medio de soluciones acuosas; la recuperacion
electrolitica, por el principio de electrdlisis; las resinas de intercambio i6nico, en donde se
extrae los iones del metal de la solucidn; y la precipitacién quimica, que consiste en la adicion
de sulfuro de sodio a soluciones complejas con tiosulfatos, obteniendo sulfuro del metal
recuperado de manera precipitada (Guillermo Juarez Lopez, 2007).

Se han realizado trabajos de investigacion en los que se busca darles un uso y
beneficio a los desechos mineros. Como el desarrollo de materiales de construccion
alternativos utilizando relaves y arcilla pesada, para darle al compuesto una buena resistencia
en verde y plasticidad durante el desarrollo, pero sobre todo darle una resistencia a la
compresion similar o superior a la de los productos derivados de procesos convencionales en
las industrias de ingenieria civil y los materiales de construccion (Amrani et al., 2020; Flores
Badillo et al., 2014; Gonzéalez-de-la-Fuente et al., 2023; Salinas et al., 2017).

Ademas, los relaves mineros se pueden utilizar como un reemplazo completo de los
agregados naturales en la produccion de hormigon (ElI Machi et al., 2021; Volpi-Ledn et al.,
2017). Hasta el momento, se siguen realizando investigaciones para el aprovechamiento de

estos desechos mineros con el fin de disminuir el impacto negativo que han generado a lo

18



largo de los afios. Particularmente, en el procesamiento de minerales de zinc para obtener
este metal de forma electrolitica, se producen grandes cantidades de compuestos llamados
jarositas cuya formula general es MFe3(OH)s(SO4)2 (Cruells & Roca, 2022).

En cualquier planta de zinc electrolitica, se producen anualmente miles de toneladas
de este residuo, que por sus caracteristicas es considerado un residuo toxico y peligroso (Zeng
et al., 2023). Muchas investigaciones se han llevado a cabo, tratando de estabilizar este
residuo, reprocesarlo, extraer metales de interés como Fe y aislar metales toxicos tales como
el As que llegan a estar presentes en el mismo (Grigg, Notini, et al., 2024; Grigg,
Wisawapipat, et al., 2024; Jin et al., 2024; Zeng et al., 2023; S. Zhou et al., 2024; X. Zhou et
al., 2024).

De igual modo, se encontrd que la jarosita de hidronio-potasio puede ser utilizada
como nuevo material de catodo en aplicaciones de baterias de iones de litio, debido a que el
voltaje nominal medido (1,3 V) es cercano al de la bateria estandar (1,5 V) y un poco superior
al de la bateria recargable (1,2 V) (Hernandez-Lazcano et al., 2021).

Este ultimo trabajo, se basd en trabajos previos donde la jarosita sintética fue
propuesta como anodo y/o catodo en baterias de ion litio para mejorar su rendimiento y
prolongar la vida Util de estas baterias, logrando excelentes resultados (Ding et al., 2015;
Sandineni et al., 2016; Xu et al., 2016; Zhao et al., 2016a).

En base a esto ultimo, y a la similitud del comportamiento entre las jarositas
sintéticas y las precipitadas en la industria del zinc, este trabajo se ha enfocado en el estudio
de residuos de la industria minero-metaldrgica del zinc, para su evaluacion como materia
prima en elaboracion de dispositivos que permitan la generacion de energia mediante

métodos eléctricos.
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2.2 La generacion de energia eléctrica a través de reacciones
electroquimicas

La electroquimica es la parte de la quimica que se dedica a estudiar las reacciones
asociadas con la corriente eléctrica que circula en un circuito a través de la transferencia de
electrones, también Ilamadas reacciones redox que se llevan a cabo en celdas
electroquimicas; cuando son de tipo galvanico estos dispositivos pueden generar energia de
manera espontanea. Los electrodos y el electrolito en este tipo de celdas pueden estar hechos
de diversos materiales. Las variaciones en la composicion del electrolito y los electrodos dan
como resultado diferentes reacciones electroquimicas y de iones cargados. Estos influyen en
la capacidad de generacion y almacenamiento de energia, asi como en el voltaje de

funcionamiento y el rendimiento de la bateria (Ball, 2004; Rosen & Farsi, 2023d).

Celda voltaica

Una celda voltaica consiste en un dispositivo en el que los electrones fluyen del
reductor al oxidante a través de la conexion eléctrica tan pronto como progresa la reaccion,
creando asi una corriente eléctrica que puede utilizarse para realizar trabajo. Mediante una
reaccion redox espontanea en el caso de una celda de tipo galvanica o, de manera equivalente,
que utiliza carga eléctrica para ejecutar una reaccion no espontanea, para una celda
electroquimica. Como se muestra en la Figura 2, dos electrodos de metal s6lido se unen a un

circuito exterior que permite la conexién entre las dos partes de la celda voltaica. Las dos

anodo ‘ catodo anodo

4 + -
Electrélito Electrolito

Celda galvénica Celda electroquimica

Figura 2. Esquema de una celda galvanica y celda electroquimica (Chaudhary
& Khanuja, 2022).
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reacciones que contienen la semirreaccion oxidativa y la semirreaccion reductora ocurren en
el anodo y el céatodo, respectivamente. Una sustancia ionica y un electrolito en solucion
conectan ambos electrodos que permiten la transferencia de electrones entre dos cdmaras

para mantener la neutralidad eléctrica del sistema (Chaudhary & Khanuja, 2022).

Energia libre de Gibbs

La energia libre de Gibbs describe el comportamiento de las reacciones quimicas a través
de términos matematicos desde la perspectiva de la termodindmica, y nos ayuda a
comprender la espontaneidad de una reaccion, en este caso, de las reacciones redox. Si AG
es negativa, la reaccién redox sera espontanea y puede generar el flujo de electrones del
anodo al catodo en el sistema electroguimico.

El potencial de una celda electroquimica o fuerza electromotriz E se define como la
diferencia de potencial eléctrico de la reaccion de reduccion y el potencial eléctrico de la
reaccion de oxidacién para cualquier conjunto inmediato de condiciones, y es determinado

por el cambio de la energia libre de Gibbs AG y la ecuacion que nos permite calcularlo es la

siguiente:
_ _A¢
E=—— (1)

Se considera el nimero de moles de electrones transferidos en la reaccién n y también la
constante de Faraday F debido a que interviene la carga especifica de un solo electron vy el
namero de particulas constituyentes de una sustancia que se pueden encontrar en un mol
(Ball, 2004).

Potencial estandar
El potencial estandar de una reaccion electroquimica se establece para entender el cambio
que ocurre de la fuerza electromotriz de un sistema en el que ocurre la transferencia de
electrones. Se han establecido condiciones para evaluar este valor y son las siguientes:
e Se consideran las semirreacciones separadas en lugar de las reacciones redox

balanceadas.
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e Seconsidera a la semirreaccion expresada como reaccion de reduccion, al combinarse
entre dos 0 mas semirreacciones, una se debe invertir para considerarse como una
reaccion de oxidacion cambiando a su vez, su signo.

e Las condiciones termodinamicas estandar de presion y concentracion son supuestas
Yy, generalmente se considera la temperatura de 25°C.

e Los potenciales estdndar se definen con respecto a la semirreaccion de reduccion del
electrodo de hidrégeno estandar.

(Ball, 2004)

Ecuacion de Nernst

La relacion entre la fuerza electromotriz estdndar y no estandar de las reacciones

electroquimicas, esta dada por la ecuacion de Nernst y es la siguiente:
o _RT
E = E°——1InQ (2)

En donde se considera Q como el cociente de la reaccion expresado en términos de
concentraciones instantaneas (no en equilibrio), presiones, actividades de reactivos y
productos. Esta ecuacion nos ayuda a calcular el voltaje de celdas electroquimicas en

condiciones no estandar de concentracién o presion (Ball, 2004).

Tipos de electrodos

En una celda electroquimica, el &nodo es el electrodo negativo, donde los electrones
salen durante la descarga. El material del &nodo suele estar hecho de un metal como el litio,
que puede liberar electrones al circuito. El catodo es el electrodo positivo de la bateria, donde
los electrones fluyen hacia la bateria durante la carga. EI material del catodo esta hecho
tipicamente de un 6xido metélico, tal como Oxido de litio y cobalto, 6xido de litio y
manganeso o fosfato de litio y hierro (Ganachari, 2024).

Cualquier par de electrodos que tengan diferentes potenciales de reaccion estandar
pueden crear una celda electroquimica. El electrodo con mayor capacidad para absorber

electrones (como sucede en el catodo) tiene un potencial estdndar mas alto (es decir, mas
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potencial positivo), mientras que el electrodo con mayor tendencia a perder electrones (como
sucede en el &nodo) tiene un potencial estdndar mas bajo (es decir, un potencial mas
negativo). Por lo tanto, una seleccidn apropiada de materiales para el anodo y el catodo se
basa en potenciales de reaccion estandar mas negativos y positivos, respectivamente.

Las caracteristicas deseadas para el catodo son alto potencial redox (agente oxidante
eficiente), alta capacidad especifica (cantidad total de electricidad generada en las reacciones
electroquimicas por gramo de material del catodo), reversibilidad y estabilidad en contacto
con el electrolito. Para el anodo, las caracteristicas deseadas son bajo potencial redox (agente
reductor eficiente), alta capacidad especifica, reversibilidad y buena conductividad (Rosen
& Farsi, 2023b).

Tipos de electrolitos

Se considera como un electrolito a aquellas disoluciones idnicas que tienen la
capacidad de conducir la electricidad mediante los iones cargados que son transportados
hacia los electrodos (Ball, 2004).

El electrolito puede ser liquido, solido, polimérico o compuesto (hibrido) segun el
tipo de bateria. El electrolito debe tener una alta conductividad iénica, ninguna conductividad
eléctrica, no reactividad con los materiales del electrodo y un amplio rango de temperatura
de funcionamiento. El electrolito liquido tradicional generalmente tiene una baja viscosidad,
una alta densidad de energia, una alta capacidad de tasa de carga/descarga, una temperatura
operativa relativamente baja (entre 40°C y 60°C) y baja inflamabilidad. El electrolito
polimérico puede ser un gel o un s6lido. El electrolito polimérico sélido tiene la ventaja de
una alta flexibilidad, alta densidad de energia, aplicaciones multifuncionales, buenas
propiedades mecanicas y de seguridad y estabilidad térmica/quimica. Pero los electrolitos
poliméricos solidos suelen tener conductividades idnicas bajas a temperatura ambiente.

Los electrolitos liquidos (LE) utilizados actualmente en las baterias de iones de litio,
muestran altas conductividades idnicas y permiten una rapida transferencia idnica debido a
la humectacion eficiente de los electrodos porosos. Los electrolitos de estado solido (SSE)
podrian aliviar la mayoria de los problemas de seguridad asociados con los electrolitos
liquidos (como la degradacion térmica y electroquimica, su extrema inflamabilidad y el uso

de separadores porosos que sean vulnerables a la formacion de gases y fugas). El beneficio
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clave de un electrolito de estado sélido es que no se corroe, no se quema ni tiene fugas.
Ademas, ciertas familias de electrolitos solidos son compatibles con el Li metalico y, por lo
tanto, sirven como separadores que ayudan a suprimir la formacion de dendritas (Torabi &
Ahmadi, 2020a).

Baterias

Cuando se colocan dos materiales diferentes en un recipiente lleno de electrolito,
debido a su diferente potencial de liberacidn de electrones, se produce una diferencia de
potencial entre ellos. Este fendbmeno da origen al concepto de baterias (Torabi & Ahmadi,
2020b).

Una bateria puede estar compuesta por dos 0 mas celdas electroquimicas. Cada celda
electroquimica incluye dos electrodos que estan separados por un electrolito. Durante la
descarga, un electrodo del que fluyen los electrones se conoce como &nodo o electrodo
negativo y un electrodo que recibe los electrones se conoce como catodo o electrodo positivo.
De hecho, el flujo de iones con carga positiva a través del electrolito equilibra el movimiento
de los electrones negativos, lo que hace que la celda de la bateria sea eléctricamente neutra
durante su funcionamiento. Se suele utilizar un separador poroso y aislante electronicamente
entre el &nodo y el catodo para mejorar el mecanismo (Rosen & Farsi, 2023a).

Las baterias se fabrican de dos maneras: se pueden recargar después de su uso o0 se
pueden reciclar. Las baterias recargables se denominan baterias secundarias, mientras que las
no recargables se denominan baterias primarias. Las baterias primarias se utilizan
ampliamente en relojes, controles remotos, juguetes y muchas otras aplicaciones, mientras
que las baterias secundarias se utilizan en teléfonos celulares, computadoras portétiles,
afeitadoras, entre otros productos (Torabi & Ahmadi, 2020b).

Las baterias primarias o desechables se refieren a baterias en las que los electrones
solo pueden pasar del anodo al catodo durante la descarga. En otras palabras, las reacciones
en el anodo y el cadtodo no pueden ocurrir en direccion inversa. Este tipo de bateria almacena
y entrega energia una sola vez. En las baterias primarias, la vida atil de la bateria termina
cuando los electrodos se agotan, ya que liberan todos los iones al electrolito o los productos
cubren completamente la superficie del electrodo y no permiten que mas reactivos lleguen a

la interfaz, evitando asi que la reaccion vuelva a ocurrir (Rosen & Farsi, 2023c).
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Las celdas que por si mismas pueden recargarse mediante la accion de una corriente
inversa, se llaman acumuladores porque acumulan el trabajo quimico de una corriente
eléctrica. Sindnimos son: bateria reversible, bateria de almacenamiento o bateria secundaria.
Las reacciones electroguimicas que ocurren en el anodo y el catodo durante la descarga se
invierten durante la carga, 1o que causa que pueden cargarse y descargarse muchas veces
antes de llegar al final de su vida util (Rosen & Farsi, 2023a).

Uno de los principales desafios de las baterias de estado solido, es el desarrollo de
electrolitos adecuados con alta conductividad ionica y estabilidad en un amplio rango de
temperaturas. La interfaz entre el electrolito y los electrodos es un componente critico de las
baterias de estado solido y mantener la estabilidad en esta interfaz es un desafio importante.
Las baterias de estado sélido tienen procesos de fabricacion diferentes a los de las baterias
tradicionales de electrolito liquido (Boaretto et al., 2021; Krishnan et al., 2021).

El costo de produccion de baterias de estado sélido es actualmente mas alto que el de
las baterias tradicionales de electrolito liquido, lo que supone un desafio para la
comercializacion. Las dendritas son estructuras pequefias con forma de aguja que pueden
crecer desde el anodo durante la carga. Pueden crear cortocircuitos y dafiar la bateria,
reduciendo su rendimiento y seguridad. Las baterias de estado sélido son menos propensas
al crecimiento de dendritas, que las baterias de electrolito liquido. En general, las baterias de
estado sélido muestran un gran potencial para mejorar el rendimiento, la estabilidad y la
seguridad de la bateria (Ganachari, 2024).
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Capitulo 3. Material, equipo y desarrollo

experimental

En el presente capitulo se describen las caracteristicas generales del mineral utilizado,
su ubicacion, muestreo y el procedimiento experimental realizado para caracterizarlo
quimica, mineraldgica y granulométricamente.

Por otra parte, también se describe la metodologia para la determinacion de sus

propiedades eléctricas.

3.1 Localizacién y acceso al area de estudio

Dichas escombreras se encuentran ubicadas a un costado del parque bicentenario en
San Luis Potosi, dentro de las instalaciones de Minera México, como se observa en la Figura
3.

de Ias imédgenes: 18/2

Figura 3. Fotografia de localizacién de las escombreras de Grupo México, ubicadas en Carretera
Charcas Santo Domingo Sn, 78597 Charcas, San Luis Potosi.
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3.2 Muestreo

El mineral utilizado para la realizacion de este trabajo fue un residuo jarositico
precipitado en la planta de zinc de la compafiia Industrial minero México. El muestreo fue
llevado a cabo por personal de la compafiia, debido a restricciones ocasionadas por la
pandemia. La muestra entregada fue de 20 kg y se muestreo después de los filtros prensa una
vez precipitada la jarosita en los tanques de lixiviacion.

El acondicionamiento del material fue mediante un proceso de secado,

homogenizacién, y separacion de muestras para su posterior caracterizacion.

3.3 Cuarteo

El cuarteo fue realizado con el objeto de homogenizar las muestras obtenidas en la
planta, para lo cual se mezclaron las cuatro muestras y se procedio a realizar el cuarteo, donde
se obtuvieron muestras para el analisis quimico, Difraccion de Rayos X, Microscopia
Electrdnica de Barrido en conjuncion con Microanalisis por Dispersion de Energias (MEB-

EDS), granulometria.

3.4 Caracterizacion

De acuerdo con los protocolos usados para el analisis mediante técnicas analiticas de
solidos, la muestra fue preparada mediante secado, homogenizacion y tamizado para tener
un tamafio promedio aproximado de 75 um. El secado se llevo a cabo a una temperatura de
60 °C, durante 6 horas continuas para eliminar la humedad residual y evitar alteraciones en

las técnicas utilizadas.
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3.4.1 Difraccion de Rayos X

Se utiliz6 un difractometro INEL modelo Equinox 2000 (Figura 5), el cual se localiza
en la Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo (UAEH-AACTyM), México, fabricado
por INEL en Artenary Centre Val de Loire, Francia. Se utiliz6 una fuente de radiacion de
CuKa =1.5406 A operando a 40 kV y 40 mA. Todos los espectros de DRX fueron obtenidos
en un rango de 26 desde 10 ° a 70° usando un incremento de paso de 0.03°. El tiempo de
barrido utilizado fue de 10 minutos por cada muestra, y la caracterizacion de los espectros de
difraccion obtenidos, se llevo a cabo con la ayuda del programa MATCH version 1.1

(desarrollado por Crystal Impact, Bonn, Alemania).

Figura 4. Difractometro de rayos X marca INEL, modelo EQUINOX 2000
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3.4.2 Microscopia electronica de barrido (MEB) y Microanalisis por
dispersion de energias (EDS)

El estudio morfolégico y de andlisis semicuantitativo y puntual, se llevo a cabo
utilizando un Microscopio Electronico de Barrido JEOL, modelo JSM-IT300, fabricado por
JEOL Tokyo, Japdn (localizado en la Escuela Superior de Apan-UAEH, México), Figura 6.
El equipo fue operado empleando un voltaje de 30 kVy esta equipado con un Espectrometro

de Dispersion de Energias de Rayos X (EDS), marca Oxford.

Figura 5. Microscopio electrénico de barrido de bajo vacio marca JEOL, modelo JSM.
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3.4.3 Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR)

Para completar y confirmar la presencia de los elementos constitutivos de la jarosita,
se llevd a cabo un analisis de reflectancia total de espectrometria de infrarrojo mediante
transformada de Fourier (ATR-IFTR). Este andlisis fue completado utilizando un
espectrometro FTIR marca Perkin Elmer (Manufacturado en Watham, MA, USA), Figura 7.
Para este analisis, 10 mg de muestra en forma de polvo fueron cuidadosamente colocados en
la superficie de un cristal y cada espectro obtenido fue registrado como absorbancia por

debajo del 75 %. Cada espectro fue escaneado entre 4000 y 500 cm™, de longitud de onda.

Figura 6. Espectrofotometro de Infrarrojo Perkin
Elmer Sytem 2000.

3.4.4 Espectroscopia fotoelectronica de rayos X (XPS)

Para el analisis efectuado por espectrometria de fotoelectrones de rayos — X (XPS),
este se llevo a cabo en un equipo de analisis de superficie K ALPHA (Thermo Fisher), el cual
cuenta con un analizador hemisférico (180°) de doble aproximacién y un detector de 128
canales con una presion base de 2 x 10° mbar. El cafion de rayos X usa la linea Ko
monocromada del Al (1486.6 eV) a 12 kV y 40 W de potencia en un area oval de 400 un de
diametro, y esto afecta a la muestra con un angulo relativo de 30°. En erosion, se emplea un
haz de iones de argon acelerados a 3 kV con una potencia de 30 W, el cual incide en un area
de 1 x 2 mm concéntrica al haz de rayos — X. El neutralizador genera una nube de iones de

argon a casi 0 V de energia sobre la zona analizada. El espectro de XPS se obtuvo bajo 2
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condiciones: en un barrido amplio (0 — 1350 V) con 1 eV/paso, y en modo de pequefia

ventana, con 0.1 eV/paso, con una energia de paso de 50 eV.

3.4.5 Analisis granulométrico

Se realizd en el equipo de tamizado W. S. Tyler modelo RX-812 tipo 110V 60 Hz
serie 22710, Figura 8, la clasificacion de tamafo de particula del material se efectu6 a +325,

-400, +500 y -500 y al final se optd por trabajar con la malla -400.

Figura 7. W. S. Tyler modelo RX-812 tipo
110V 60 Hz serie 22710.

3.5 Ensayos eléctricos

Para esta etapa del trabajo, se elaboraron dispositivos que fueron sometidos a ensayos
eléctricos y determinar asi su potencial para producir corriente eléctrica.

La elaboracion de estos dispositivos se llevd a cabo de la siguiente manera:
Se inicid con el principio del disefio de una pila alcalina establecido en la industria de las
pilas, que consiste en tres capas principales; la capa del electrodo positivo (catodo), el
electrodo negativo (dnodo) y una que los separa.

En este disefio, se considerd una capa de aluminio como anodo, un papel filtro en el
que se agrego el electrolito y una capa de residuo industrial minero, como catodo. Este primer

prototipo se muestra en la Figura 8a, con dos alambres de cobre en ambos extremos donde
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se midio el potencial eléctrico, siendo estos el contacto entre el anodo y catodo sin tocarse
entre ellos. Aunque el sistema mostraba sefiales, no era facil mantener estable el potencial
eléctrico ya que el electrolito secaba muy rapido y no habia manera de sellarlo y los resultados
no fueron constantes.

Posteriormente, este disefio se adapto en un capilar, tal como se muestra en la Figura
8b. Este sistema parecia mas estable, ambos extremos se sellaban con silicon y se podian
mantener las condiciones para poder medir el potencial eléctrico constante.

Al continuar experimentando, se determiné que el residuo minero no solo funcionaba
como catodo, sino que al descartar el papel filtro como transportador del electrolito, se agreg6
el electrolito directamente al residuo minero industrial, esta mezcla presenta las condiciones
para actuar como un electrolito solido. Se continué considerando el aluminio como anodo,
pero ahora el cobre como catodo. Este nuevo disefio mostrd mejores resultados en el potencial
eléctrico ya que no intervino el papel filtro en el intercambio idnico del sistema. En la Figura
8c, se muestra como se establecio el disefio.

Finalmente, se adapto el Gltimo disefio en el tubo capilar obteniendo el prototipo final
mostrado en la Figura 8d, en este se decidié mantener el sistema en una capsula cubierta de
resina para mantener estable el potencial eléctrico.

Los prototipos de baterias elaboradas descritos anteriormente, fueron sometidos a
diferentes pruebas para verificar su comportamiento eléctrico.

Los ensayos realizados fueron los siguientes:

. Comportamiento del potencial eléctrico con NaOH, KCI, Na;SOs y agua
desionizada.
. Optimizacion del potencial eléctrico mediante la variacion de la concentracion

entre el electrolito y el residuo industrial.

. Curvas de descarga con un multimetro digital modelo XL830L, Figura 9.
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Electrolito

Jarosita industrial

Electrolito

d)

Al Resina UV

Jarosita
industrial

Figura 8 . Evolucién de los prototipos de pilas elaborados. a) Con el principio de una

pila alcalina; b) Adaptado en un tubo capilar; c) Considerando al residuo como
electrolito; y d) Prototipo final encapsulado en resina.
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Figura 9. Multimetro digital modelo XL830L
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Capitulo 4. Resultados y Discusiones

4.1 Difraccion de Rayos X
La Figura 10, muestra el espectro de Difraccion de Rayos X (DRX), obtenido de la

muestra de jarosita industrial, donde se puede apreciar las especies minerales mayoritarias
que conforman a este residuo. Este espectro, fue caracterizado usando el software MATCH
3.0 (Desarrollado por Crystal Impact, en Bonn Alemania). Este software es de gran ayuda
en la identificacion de fases minerales utilizando datos de difraccion de polvo.

De acuerdo con lo encontrado en esta muestra, se puede observar que el material
consiste principalmente de dos fases minerales: Jarosita (PDF 96-900-7016), la cual es el
producto de la eliminacidn de Fe a partir de las soluciones de lixiviacion, y Franklinita (PDF
96-900-2497), fase formada durante la calcinacion del mineral de Zn (esfalerita) y que no
logré ser disuelta durante la etapa de lixiviacion llevada a cabo a altas temperaturas y

concentraciones de &cido.
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Figura 10. Difractograma de la jarosita industrial

35



4.2 Microscopia electrénica de barrido (MEB) y Microanalisis por
dispersion de energias (EDS)

La caracterizacion morfoldgica y de composicion puntual de la muestra, se llevé a
cabo mediante MEB-EDS. La Figura 11, muestra una imagen general de la distribucion de
particulas que conforman la muestra del residuo jarositico (obtenida mediante Electrones
Secundarios, SE), asi como un detalle de la misma imagen. Se puede apreciar una morfologia

irregular, no bien definida, cristalina y con tamafios de particula que van de 1 a 10 pum,

aproximadamente.

b

Figura 11. Fotomicrografias tomadas por SEM (SE).
a) Imagen general (x1000) y b) Detalle de una particula (x4000).

Por otro lado, la Tabla 1 muestra el promedio de al menos 10 analisis puntuales
realizados en la muestra de la jarosita industrial, mediante EDS. Este andlisis se llevo a cabo
en un volumen promedio de 1 um?3, y representa una aproximacion semi cuantitativa de la
composicion promedio de las particulas de jarosita industrial. De esta forma, los contenidos
elementales son solo orientativos y tendran que confirmarse con técnicas mas adecuadas para

obtener una composicién quimica mas precisa.
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Tabla 1, Composicion promedio, semi cuantitativa y puntual de las particulas de jarosita
industrial. Obtenida por SEM-EDS.

Elemento % en peso
C 33.90
o) 49.29
Mg 0.100
Al 0.260
Si 1.110
S 2.870
K 0.060
Ca 0.050
Fe 8.790
Cu 0.460
Zn 2.300
Pb 0.640
As 0.150
Ag 0.010

De los elementos mas importantes que pueden observarse, resaltan el Fe, Cu, Zn, As
y Pb. Estos pueden jugar un papel importante en los procesos electroquimicos que puedan
tener lugar en este tipo de residuo, para la generacion de energia. De igual modo, se observa
la presencia de Fe, S, O, K, Ag, los cuales son elementos que forman o pueden formar parte
de la estructura jarositica.
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4.3 Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR)

Para el caso del analisis realizado mediante FTIR, esta técnica puede ayudarnos a
determinar parte de la composicién quimica de sustancias, mediante el analisis de la
interaccion entre la radiacion de infrarrojo y las moléculas de la muestra. Con esta técnica,
se puede medir la absorbancia o transmitancia de la radiacion de infrarrojo por la muestra en
diferentes longitudes de onda, lo que permite identificar grupos funcionales y moléculas
presentes en la misma. La Figura 12 muestra el espectro de FTIR obtenido al analizar la

muestra de la jarosita industrial.
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Figura 12. Espectro FTIR de la escombrera minera.

Se pueden observar en dicho espectro, los picos correspondientes a las bandas de
absorcion de vibraciones vs (doble) y v1 para sulfatos (1005, 1084 y 1190 cm™). Por otro
lado, la presencia de SO2~ se define en 627 cm™ y la vibracion de la coordinacion octahedral

del FeOg (correspondiente a Fez y OHe) esta en 505 cm™.
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4.4 Espectroscopia fotoelectrénica de rayos X (XPS)

Finalmente, el analisis de XPS, se llevd a cabo para poder determinar la composicion
quimica y la estructura electrénica de la superficie de la muestra de jarosita industrial. Esta
técnica mide la energia de los fotoelectrones emitidos cuando los &tomos en la superficie del
material son excitados por radiacion de rayos X. Asi, esta técnica nos da informacion sobre
los elementos quimicos presentes en la muestra y determina el estado de oxidacion de dichos
elementos. La Figura 13 muestra el espectro de XPS de la jarosita industrial.

Se observan bandas de adsorcion en la region de 1000-1200 cm™ (1005, 1084 y 1190
cm), que corresponden a regiones que representan la vibracion de estiramiento de los grupos
sulfato (SO2). También se observan bandas de absorcion en la region de 500-700 cm-t, que

representan la vibracion de estiramiento de los enlaces Fe-O (Cruz-Hernandez et al., 2025).
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Figura 13. Espectro de XPS obtenido del andlisis de la muestra de jarosita precipitada en la
planta de zinc

A partir de estos resultados, se puede observar que los elementos presentes

corresponden a la jarosita, la cual puede ser una solucion solida de Na, K y Pb. También
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puede verse que, de acuerdo con la presencia de Zn y Fe, se confirma la existencia de la

franklinita encontrada mediante DRX. De igual modo, se confirma la presencia de arsénico.
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4.5 Ensayos eléctricos

Comportamiento en diferentes electrolitos

Para determinar el comportamiento eléctrico del residuo industrial minero se
probaron diferentes electrolitos, tales como NaOH, KCI, Na SOa, y agua desionizada. En
cuatro viales de policarbonato se agregaron 0.20 g de residuo minero industrial, cada vial
tenia su respectivo anodo de Al y catodo de Cu, como se muestra en la Figura 8c. Con un
gotero se le agregaron a cada uno, 4 gotas de los diferentes electrolitos disueltos en agua
desionizada en condiciones de sobresaturacion. Con el multimetro, se midié el
comportamiento del potencial eléctrico durante 15 minutos. El objetivo principal, era
seleccionar el que presentara mayor estabilidad y potencial eléctrico, para continuar con los

siguientes ensayos.
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Figura 14. Grafica que muestra la diferencia de potencial eléctrico entre los
diferentes electrolitos que se consideraron.

En la Figura 14, se reporta que con NaOH se alcanzé un potencial eléctrico de 0.90
V al inicio, sin embargo, disminuyd hasta 0.40 V; en el caso de KCI el potencial eléctrico se
mantuvo constante de 0.60 V; para Na,SOas inicié con un valor del rango de 0.50 V
disminuyendo poco al final de la medicién; y para el caso del agua desionizada empezd y

termind en el rango de 0.70 V. Con estos resultados se determind que a pesar de que el NaOH
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registré el mayor potencial, no se mantuvo, disminuyendo su valor significativamente,
descartando su uso. Se eligio el agua desionizada como electrolito solido, para continuar con
las evaluaciones debido a que presentd un potencial mayor que el KCI y el Na2SOs, ademés
de que es economico comparado con las demas opciones, agregando un valor importante a

la investigacion.

Evaluacién de la concentracion

Para optimizar el potencial eléctrico se us6 un vial de 10 mL en que se vario la
cantidad de residuo minero industrial y agua desionizada. En la tapa del vial se le acomodaron
dos laminas, una del anodo de Al y otra del catodo de Cu. En las puntas inferiores se les
midié 0.50 mm aproximadamente, limitando el area de contacto entre la muestra y las
laminas. EIl sistema se muestra en la Figura 15. Se midié el potencial eléctrico con el
multimetro digital durante 15 minutos. EI volumen que se consider6 para cada muestra fue
de 1.0 mL, 1.5 mL, 2.0 mL, 25 mL, 3.0 mL 3.5 mL, 4.0 mL, 45 mL y 5.0 mL de agua
desionizada y la cantidad de residuo minero industrial fue de 0.10 g, 0.20 g, 0.30 g, 0.40 g,
0.50¢g,0.609,0.709,0,80g,0.90 gy 1.00 g. Los resultados de cada muestra se reportan de
la Figura 16 a 25.

s _

|, A; I
Figura 15. Disefio para optimizar la concentracion entre el residuo industrial
minero y el agua desionizada.
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Figura 16. Resultados de la muestra con 0.10 g de residuo minero industrial.

En la Figura 16 se reporta la variacion del potencial eléctrico (E) en voltios (V) durante
un periodo de 15 minutos, cuando en la celda se utiliz6 0.10 g de residuo industrial en
diferentes volumenes de agua desionizada de 1 mL, 1.5mL, 2 mL, 25 mL, 3mL, 3.5mL, 4
mL, 4.5 mL y 5 mL. En los volumenes menores de agua desionizada (1 mL y 1.5 mL) se
encontré un potencial inicial mayor, lo que indica una mayor concentracion de residuos y
una mayor actividad electroguimica inicial. A medida que aumenta el volumen de agua
desionizada, el potencial eléctrico inicial es menor y la disminucion a lo largo del tiempo es
mas gradual. Esto puede deberse, a la menor concentracion de residuos en soluciones con
mayor volumen de agua. Para todos los volumenes de agua desionizada, se observa un

descenso generalizado en el potencial eléctrico a medida que transcurre el tiempo.

Resultados similares se obtuvieron cuando se varid la cantidad de residuo minero, para
los casos de 0.2 g (Figura 17), 0.3 g (Figura 18), 0.4 g (Figura 19), 0.5 g (Figura 20), 0.6 ¢
(Figura 21), 0.7 g (Figura 22), 0.8 g (Figura 23), 0.9 g (Figura 24) y 1 g (Figura 25). Se nota
que, en todos los casos, el potencial eléctrico inicial generado es el mas bajo y alcanza su
valor maximo en un periodo de 5 minutos, aproximadamente. Despues de este valor maximo
de potencial, se mantiene constante hasta 15 minutos que fue cuando se suspendié la
medicion. Lo anterior indica que esta celda es capaz de proporcionar un potencial constante

por al menos este periodo de tiempo.
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Figura 17. Resultados de la muestra con 0.20 g de residuo minero industrial
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Figura 18. Resultados de la muestra con 0.30 g de residuo minero industrial.
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Figura 19. Resultados de la muestra con 0.40 g de residuo minero industrial.
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Figura 20. Resultados de la muestra con 0.50 g de residuo minero industrial.
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Figura 21. Resultados de la muestra con 0.60 g de residuo minero industrial.
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Figura 22. Resultados de la muestra con 0.70 g de residuo industrial minero.
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Figura 23. Resultados de la muestra con 0.80 g de residuo minero industrial.
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Figura 24. Resultados de la muestra con 0.90 g de residuo minero industrial.
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Figura 25. Resultados de la muestra con 1.00 g de residuo minero industrial.

48



Tabla 2. Resultados mas importantes de la concentracion

Residuo
] ] Agua
industrial o Eo Em Ef
) desionizada
minero V) V) V)
(mL)
(9)
0.1 15 0.328 0.468 0.464
0.2 2.0 0.267 0.441 0.448
0.3 15 0.222 0.448 0.446
0.4 3.0 0.204 0.449 0.455
0.5 2.0 0.216 0.457 0.451
0.6 1.0 0.272 0.523 0.518
0.7 3.5 0.209 0.477 0.475
0.8 15 0.300 0.459 0.481
0.9 3.0 0.228 0.479 0.464
1.0 2.5 0.367 0.509 0.494

A partir de los resultados de las Figuras 16 a 25, se tomaron en cuenta los mayores
potenciales eléctricos de cada muestra con residuo industrial minero desde 0.1 g hasta 1.0 g
en los diferentes volimenes de agua desionizada. Los cuales se reportan en la Tabla 2.

Se determind que la concentracion que mayor optimizo el valor del potencial eléctrico, fue
con 0.60 g de residuo industrial minero en 1.00 mL de agua desionizada.

Sin embargo, se determiné que la consistencia de la mezcla no era lo suficientemente
pastosa para su uso como un electrolito sélido. Por esta razén, se propuso encontrar una
concentracion que cumpliera con esta caracteristica, manteniendo al mismo tiempo un
potencial eléctrico 6ptimo.

Para esta prueba se comenzo con 1.00 g de residuo industrial minero en 1.00 mL y
0.50 mL de agua desionizada para observar el comportamiento en la consistencia de ambos.
Después se realiz6 la prueba con 0.50 g en 200 pL y 0.25 g en 100 pL. Los resultados se

muestran en la Figura 26.
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Figura 26. Resultados de las muestras con el residuo industrial minero y agua
desionizada para una muestra pastosa.

En el caso de la concentracion de 1.0 g de residuo industrial minero, con 0.50 mL de
agua desionizada, la curva comienza en un potencial menor aumentando lentamente hasta
llegar a los valores de 0.4 V y la consistencia no fue muy pastosa. La curva de 1.0 g con 1.0
mL de agua desionizada tampoco presentd las condiciones de una mezcla pastosa, pero se
mantuvo en un potencial estable de 0.4 V durante todo el tiempo de medicion. Con la
concentracion de residuo industrial minero de 0.50 g y 200uL de agua desionizada, se obtuvo
una consistencia ligeramente pastosa, y aun era dificil de mantener firme la mezcla. Se
mantuvo en el rango de 0.40 V, durante el tiempo de medicion.

Finalmente, el mejor resultado fue el de la concentracién con 0.25 g de residuo
industrial minero y 100 pL de agua desionizada. Se logré una consistencia pastosa, facil de
majear y con valores de potencial eléctrico mayores que en las anteriores concentraciones,
entre los 0.6 V.
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Curvas de descarga

Para evaluar la capacidad de la bateria construida con el residuo industrial minero, se
disefid un dispositivo en un vial, donde el residuo actia como electrolito sélido, una l&mina
de aluminio funciona como anodo y una lamina de cobre como catodo, como se muestra en

la Figura 27.

Figura 27. Dispositivo para evaluar la capacidad bateria.

Se continuo con la evaluacién de las curvas de descarga de la bateria, con el uso del
multimetro digital bajo el consumo de 7 resistencias diferentes: 1.22 MQ, 1.33 MQ, 1.56
MQ, 1.82 MQ, 2 MQ, 3.2 MQ Y 4.3 MQ. Los resultados se muestran de la Figura 28 a la
Figura 32.
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Figura 28. Curva de descarga con una resistencia de 1.22 MQ.

En la Figura 28 se reporta la curva de descarga del dispositivo bajo el consumo de
una resistencia de 1.22 MQ. El potencial inicial fue de 0.848 V, y se evalué su
comportamiento durante 2 dias. Después de las primeas 5 h, se mantuvo un potencial estable
en el rango de 0.100 V. En las 14 h disminuy0 el potencial a 0.092 V, sin embargo, se
continu6 evaluando la capacidad del dispositivo para observar su comportamiento. A las 26
h, se incremento el potencial eléctrico a 0.107 V, y se considerd que el dispositivo ya habia
sido descargado cuando se registraron valores menores a 0.1 V. A las 32 h el potencial
eléctrico disminuy6 a 0.096 V, manteniéndose en valores menores de 0.100 V, hasta el fin

de la medicidn.
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Figura 29. Curva de descarga con una resistencia de 1.33MQ

En la Figura 29 se reporta la curva de descarga del dispositivo bajo el consumo de
una resistencia de 1.33 MQ durante 1 dia 20h. Se consideré que el dispositivo se habia
descargado a partir de las 21 h, cuando llegé a un potencial menor de 0.1 V con un valor de
0.09 V.
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Figura 30. Curva de descarga con una resistencia de 1.56 MQ
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En la Figura 30, se reporta la curva de descarga del dispositivo bajo el consumo de
una resistencia de 1.56 MQ durante 1 dia 12 h. Inici6 con un potencial eléctrico de 0.808 V,
y a partir de las 5 h el potencial eléctrico se mantuvo estable en el rango de 0.10 V. El tiempo

de descarga de la pila fue a las 21 h, cuando se registro un potencial eléctrico de 0.099 V.

1.82 MQ

t (h)

Figura 31. Curva de descarga con una resistencia de 1.82 MQ

En la Figura 31, se reporta la curva de descarga del dispositivo bajo el consumo de
una resistencia de 1.82 MQ durante 4 dias 2 h, con un potencial eléctrico inicial de 0.725 V.
Disminuy0 el potencial eléctrico en la primera hora hasta 0.414 V, y a partir de las primeras
3 h se mantuvo el potencial eléctrico en los valores de 0.30 V. Hasta las 81 h el potencial
eléctrico se mantuvo en el rango de potencial eléctrico de 0.10 V. A partir de las 92 h, el
dispositivo se considerd descargado llegando a un potencial menor de 0.10 V, y hasta el final

de la medicién con un valor de 0.098 V.
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Figura 32. Curva de descarga con una resistencia de 2 MQ

En la Figura 32, se reporta la curva de descarga del dispositivo bajo el consumo de
una resistencia de 2 MQ durante 15 dias, con un potencial eléctrico inicial de 0.751 V.
Disminuyd el potencial eléctrico hasta 0.387 V, manteniéndose en el rango de 0.30 V hasta
las 13 h. A partir de las 14 h y hasta las 47 h, se mantuvo un potencial eléctrico entre 0.20 V.
A partir de las 48 h y hasta 109 h, se mantuvo un potencial eléctrico entre 0.10 V. Finalmente
se considerd que la pila se habia descargado con un potencial eléctrico de 0.098 V, a las 110
h.
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Figura 33. Curva de descarga con una resistencia de 3.2 MQ

En la Figura 33, se reporta la curva de descarga del dispositivo bajo el consumo de
una resistencia de 3.2 MQ durante 5 dias 14 h, con un potencial eléctrico inicial de 0.744 V.
Desde la primera hora disminuyo el potencial eléctrico hasta el rango de 0.10 V,
manteniéndose estable durante el tiempo de descarga. Se considerd que el dispositivo se
habia descargado cuando lleg6 a un potencial eléctrico de 0.098 V.
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Figura 34. Curva de descarga con una resistencia de 4.3 MQ
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En la Figura 34, se reporta la curva de descarga del dispositivo bajo el consumo de
unaresistencia de 4.3 MQ durante 5 dias 16 h, con un potencial inicial de 0.732 V. Disminuy6
desde la primera hora hasta un potencial de 0.162 V, manteniéndose en ese rango de potencial
hasta las 130 h. Se considero6 que el dispositivo se habia descargado a las 131 h cuando llego
a un potencial eléctrico de 0.099 V, manteniéndose menor a 0.1 V hasta el final de la

evaluacion que se considero.
En la Tabla 3, se reportan los resultados mas importantes de las curvas de descarga.

Tabla 3. Resultados de las curvas de descarga.

Resistencia Eo Egsngg?gge Es
(MQ) V) o V)
1.22 0.848 32 0.083
1.33 0.781 21 0.070
1.56 0.808 21 0.068
1.82 0.725 92 0.078

2 0.751 110 0.074
3.2 0.744 134 0.098
4.3 0.732 131 0.088
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Evaluacion de la capacidad de generacion de energia eléctrica de la
bateria construida

Para realizar la prueba en la que se muestra la aplicacion de la energia generada por
el dispositivo, se unieron en serie tres de estos sistemas, el multimetro mostré un potencial
total de 1.64 V. Para encender un led rojo se necesitan de 1.5 a 3.0 V, en la Figura 35 se
muestra que fue posible encender uno, pero con poca intensidad. Para encender una
calculadora béasica también se necesitan 1.5 V, en la Figura 36 se muestra que fue posible

encender una.

Figura 35. Dispositivo 1. Led rojo
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Figura 36. Dispositivo 2. Calculadora basica

L
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Discusion

En base a los resultados encontrados por DRX, se comprueba que el material es una
jarosita, procedente de los circuitos de lixiviacion, que principalmente consiste en jarosita y
tiene contenidos de franklinita, la cual es el resultado primario del proceso de tostacion y que
no llego a ser disuelta en la etapa de lixiviacion &cida, tal como fue descrito en trabajos
anteriores (Salinas et al., 2001). Asi mismo, mediante SEM se pudo constatar que las
particulas muestran una cristalinidad adecuada, que hace que su topografia sea idonea para
una adecuada compactacion y asi poder elaborar los dispositivos generadores de energia, al
ser procesadas como una pasta conformada de forma consistente.

Por otro lado, mediante SED-EDS, FTIR y XPS, se define que la muestra contiene
los elementos correspondientes a la jarosita y muy posiblemente a la de amonio, plomo y
potasio debido a resultados previos donde fue identificada la jarosita sintética (Cerecedo-
Saenz et al., 2022).

Los resultados encontrados en un sistema a la concentracion de 100 uL. de agua
desionizada y 0.2 g de residuo, mostraron la generacién de un potencial eléctrico promedio
estable de 0.7 V. Al unir en serie 3 de estos sistemas, se logré generar un promedio de
potencial eléctrico de 1.5 V. Este valor, representa el mismo potencial que en el estudio donde
se encontr6 que la jarosita sintética de hidronio-potasio, puede ser utilizada como material
de cétodo en posibles aplicaciones en baterias de i6n litio con un valor de 1.3 V (Hernandez-
Lazcano et al., 2021).

De igual modo, también es otra alternativa al estudio en donde la jarosita sintética fue
analizada como anodo y/o catodo en baterias de ion litio (Ding et al., 2015; Sandineni et al.,
2016; Xu et al., 2016; Zhao et al., 2016b), pero actuando en esta ocasién como un electrolito
solido.

Los resultados de las curvas de descarga representan un tiempo prolongado que,
comparado con otros estudios muestra una diferencia significativa. Una ficha técnica,
muestra que el tiempo de descarga es de 43 h en 3.9 Q de una pila alcalina, con un potencial

eléctrico de 1.5 V y que corresponde a 5 afios de vida util (TRONEX, 2020).
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Conclusiones

Un sistema a partir de las reacciones electroguimicas, con el residuo minero industrial
actuando como un electrolito solido, puede generar la energia suficiente para
encender un dispositivo que requiera 1.5 V.

Se reporta por primera vez, la evaluacion de las curvas de descarga usando como
electrolito solido un residuo minero industrial de una planta electrolitica de zinc. En
las que se aprovechan los minerales presentes en el mismo. Reportando un promedio
de potencial eléctrico de 0.70 V, y un tiempo de descarga mayores bajo el consumo
de resistencias mayores de 1 MQ con un potencial eléctrico promedio estable de 0.10
V.

Estos dispositivos, por si solos se pueden utilizar en diversas aplicaciones en las que
es necesario como minimo un potencial eléctrico en el rango de 0.40 V a 0.10 V,
como células de biopilas, circuitos de ultra baja potencia, sensores de energia
ambiental; nano-dispositivos y competentes individuales como algunos transistores o

amplificadores de sefial.
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Perspectivas

Las futuras investigaciones de este trabajo podrian enfocarse en varios aspectos clave para la

optimizacion de las baterias, con el uso de los diferentes residuos de la industria minera.

1. Investigar otros residuos mineros, provenientes de un proceso minero diferente al de este

trabajo.

2. Desarrollar un disefio méas preciso, en el que se pueda evaluar el comportamiento

electroquimico en diferentes condiciones.

3. Estudiar la viabilidad de producir estas baterias a gran escala, y su aplicacién en diferentes

sectores, de acuerdo con el potencial electroquimico reportado.

4. Evaluar el ciclo de vida completo de las baterias, desde la extraccion de materiales hasta

su reciclaje, para minimizar su impacto ambiental y promover la sostenibilidad.

5. Explorar como las baterias electroquimicas, pueden integrarse con otras tecnologias

emergentes, como los sistemas de internet de las cosas.
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