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Resumen 

Los desechos minero metalúrgicos, constituyen un impacto medioambiental negativo en las zonas donde se almacenan. En la 

búsqueda de disminuir su impacto, y ya que estos residuos aún tienen propiedades fisicoquímicas y mineralógicas que pueden ser 

aprovechadas, en este trabajo se propone su uso como materia prima para la generación de energía. Es por ello, que se realizaron las 

evaluaciones del potencial eléctrico mediante diferentes ensayos, en los que se encontraron la mejor concentración para su optimización 

y las curvas de descarga para identificar así su rendimiento. Los resultados más importantes encontrados, indican que al construir un 

sistema con este residuo, se puede generar la energía suficiente como para encender un dispositivo que requiera de 1.5 V. De este modo, 

se puede concluir que el reaprovechamiento de desechos de la industria del zinc, puede generar energía y ser el punto de partida para 

posteriores estudios relacionados con la eficiencia y rendimiento de este tipo de dispositivos. 

Palabras Clave: Jarosita industrial, baterías, generación de energía, reaprovechamiento de residuos. 

 

Abstract 

Mining and metallurgical waste, have a negative environmental impact where they are discarded. In the search of finding a way to 

decrease their impact, and due this wastes still have physical, chemical and mineralogical properties that can be used, in this work the 

use of these waste as raw material for the generation of energy, is proposed. For this reason, the evaluation of the electrical potential 

using different assays and the discharge plots to identify their performance, were carried out. The most important results found indicate 

that when building a system with these residues, enough energy can be generated to turn on a device that requires 1.5 V. Thus, it can 

be concluded that the reuse of waste from the zinc industry can generate energy and be the starting point for further studies, related to 

the efficiency and performance of this type of devices. 

Keywords: Industrial jarosite, batteries, energy generation, waste reuse. 
 

1. Introducción 

Una batería puede estar compuesta por una o más celdas 

electroquímicas (galvánicas). Cada una de estas celdas está 

constituida con dos electrodos que están separados por un 

electrolito. Durante la descarga de la celda, el electrodo desde el 

cual fluyen los electrones se conoce como ánodo o electrodo 

negativo, mientras que el electrodo que recibe los electrones se 

denomina cátodo o electrodo positivo (Rosen & Farsi, 2023). En 

función de su capacidad para reutilizarse, las baterías clasifican 

principalmente en primarias (no recargables) y baterías 

secundarias (recargables). Las baterías primarias están diseñadas 

de tal manera que se pueden usar hasta que se agoten, momento 

en el que se desechan. Sus reacciones químicas no son reversibles 

y estas baterías no se pueden recargar una vez agotadas. La 

principal ventaja de estas baterías, es que producen corriente 

inmediatamente. Por lo tanto, este tipo de baterías se usan 

generalmente en dispositivos portátiles que requieren baja 

corriente. En general, tienen una mayor densidad de energía en 

comparación con las baterías recargables. Las baterías de zinc-

carbono y las baterías alcalinas, son ejemplos de baterías 

primarias (Nagde & Dhoble, 2021). 

A diferencia de las baterías primarias, las baterías secundarias 

pueden recargarse múltiples veces, lo que las hace adecuadas para 

aplicaciones que requieren un suministro energético continuo o de 

alta demanda. Un ejemplo representativo de este tipo de baterías 

es la batería de plomo-ácido. Las baterías de plomo-ácido tienen 

como electrodo positivo al dióxido de plomo (PbO2), mientras que 

el electrodo negativo está hecho de plomo puro, y el electrolito 

utilizado es ácido sulfúrico. Entre sus principales ventajas se 

encuentran la capacidad de suministrar corrientes de sobretensión 

elevadas y su bajo costo. Estas baterías pueden proporcionar una 

gran cantidad de energía en corto período de tiempo, sin que una 

corriente de sobretensión elevada represente un inconveniente. 

Otra ventaja destacada es su alta capacidad de reciclaje (Torabi & 

Ahmadi, 2020a). La principal desventaja de esta batería es su 

manejo, debido a su gran peso (Nagde & Dhoble, 2021). 
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Además de las baterías de plomo-ácido, existen otros tipos que 

ofrecen características específicas para aplicaciones más 

especializadas. Un ejemplo destacado son las baterías de óxido de 

plata y zinc, desarrolladas principalmente por el sector 

aeroespacial y aeronáutico. Estas baterías utilizan placas positivas 

compuestas de plata y óxidos divalentes, y una de sus ventajas es 

que la plata puede reciclarse completamente y reutilizarse varias 

veces. Están disponibles en versiones tanto primarias (no 

recargables) como secundarias (recargables), y tienen una amplia 

aplicación en pilas de botón, especialmente en su versión primaria. 

Otra ventaja significativa es su larga vida útil, lo que resulta 

fundamental en dispositivos como los relojes, donde una pequeña 

pila de botón puede mantener el funcionamiento continuo durante 

3 a 5 años (Torabi & Ahmadi, 2020b). 

Por otro lado, también se están desarrollando baterías 

emergentes con un gran potencial para el futuro energético. Entre 

ellas, las baterías de litio-azufre destacan por sus propiedades 

innovadoras y de alto rendimiento teórico. Estas baterías son una 

tecnología nueva y prometedora debido a su alta densidad 

energética teórica de 2600 Wh/kg y a su elevada capacidad 

específica, aproximadamente 1675 mAh/g. Además, cuentan con 

una mayor capacidad de almacenamiento de energía gracias a la 

electroquímica de transformación de fase, que involucra un cátodo 

de azufre y un ánodo de litio metálico (Nagde & Dhoble, 2021). 

Aunque las baterías de litio-azufre representan una tecnología 

emergente con gran potencial debido a su alta densidad energética, 

las baterías de iones de litio (LIB) siguen siendo actualmente las 

más utilizadas. Estas baterías recargables funcionan mediante el 

movimiento de iones de litio (Li+) entre los electrodos positivo y 

negativo. Sin embargo, las LIB presentan una densidad de energía 

limitada que dificulta cumplir con los requisitos de larga duración 

y alta seguridad para vehículos eléctricos. Además, el aumento 

constante del precio del litio eleva los costos de fabricación. Por 

ello, es necesario desarrollar materiales de electrodos de alto 

rendimiento y electrolitos adecuados que permitan mejorar la 

energía específica de estas baterías. Paralelamente, se está 

avanzando en baterías de iones de metal (MIB) más económicas y 

seguras, como las basadas en sodio (Na), potasio (K) y zinc (Zn), 

que podrían reemplazar a las LIB tradicionales (Li & Yu, 2024b). 

También se han investigado materiales catódicos orgánicos como 

alternativas para baterías recargables, debido a su rápida cinética 

para la transferencia de electrones, propiedades electroquímicas 

ajustables, síntesis sencilla y sostenibilidad ambiental. Sin 

embargo, su baja conductividad electrónica limita su capacidad y 

eficiencia. En este sentido, actualmente, se estudian dos tipos de 

electrolitos poliméricos, que incluyen polímeros con aniones 

móviles y cationes de litio dentro de una matriz polimérica, 

conocidos como electrolitos poliméricos de ión dual. Estos 

electrolitos ofrecen alta conductividad iónica y bajo número de 

transferencia (Smirnova et al., 2022). 

Además de las innovaciones en materiales y diseños de baterías 

recargables, como las de iones de litio y sus alternativas 

emergentes, otra área de gran potencial son las baterías de metal-

aire. Este tipo de celda de combustible utiliza metal como ánodo 

y produce energía eléctrica mediante una reacción redox con el 

oxígeno del aire, lo que le confiere ventajas en seguridad y una 

alta densidad energética. Se espera que estas baterías, 

especialmente las de litio-aire, que cuentan con cátodos ligeros de 

carbono poroso y utilizan oxígeno del entorno en lugar de 

almacenarlo internamente, superen a las baterías de iones de litio 

tradicionales en aplicaciones como vehículos eléctricos. Por su 

parte, las baterías de zinc-aire aprovechan la reacción química 

entre el zinc y el oxígeno en un electrolito acuoso, destacando por 

su alta densidad energética, abundancia de materia prima y mayor 

seguridad lo que las hace atractivas para la electrónica portátil, 

vehículos eléctricos y otros sectores (Li & Yu, 2024a). 

Todas las versiones de baterías mencionadas representan 

procesos de investigación, desarrollo y producción que implican 

costos y generan residuos al finalizar su vida útil, lo que 

incrementa la cantidad de desechos sólidos que pueden ser tóxicos 

y peligrosos. De igual modo, existe una preocupación ambiental 

persistente por las enormes cantidades de residuos sólidos 

generados por las operaciones mineras y metalúrgicas. Una 

estrategia adecuada dentro de un enfoque de economía circular 

consiste en reciclar y reutilizar estos desechos en lugar de extraer 

materias primas naturales, cuyas reservas están disminuyendo. 

Por ejemplo, la volatilización de lodos metalúrgicos para su uso 

como material de construcción reduce la demanda de materias 

primas naturales y ayuda a compensar los costos de estos 

materiales (Kalyani et al., 2021) (Makhathini et al., 2023). 

Dado lo anterior, el reciclaje y la reutilización de residuos 

industriales no solo contribuyen a reducir la contaminación 

ambiental, sino que también abren nuevas oportunidades para 

aprovechar los relaves mineros como recursos valiosos en 

diversas industrias. Por lo que el interés en la reutilización de 

residuos industriales se extiende especialmente a sectores como la 

ingeniería civil y la producción de materiales de construcción, que 

son grandes consumidores de materias primas y han mostrado un 

creciente interés en aprovechar los relaves mineros como una 

alternativa viable (Amrani et al., 2020; Flores Badillo et al., 2014; 

González-de-la-Fuente et al., 2023; Salinas et al., 2017). De 

hecho, los relaves mineros pueden sustituir por completo a los 

agregados naturales en la fabricación de hormigón, ofreciendo una 

solución sostenible y eficiente (El Machi et al., 2021; Volpi-León 

et al., 2017). Adicionalmente, recientes estudios sobre relaves de 

perforación mecanizada (TBM), anteriormente poco explorados, 

han revelado un significativo potencial económico y ambiental 

mediante su reprocesamiento para extraer metales valiosos como 

zinc (Zn), plomo (Pb) y plata (Ag) a través de técnicas de re-

molienda (El Aallaoui et al., 2024). Por otro lado, el tratamiento 

de relaves ferrosos contribuye a reducir la cantidad total de 

residuos generados, dejando un remanente con niveles mínimos 

de azufre. Elementos contaminantes comúnmente presentes en 

estos residuos, como mercurio (Hg), arsénico (As), selenio (Se) y 

antimonio (Sb), se separan y recuperan durante procesos de 

tostación y limpieza de gases húmedos. Según las concentraciones 

detectadas, se aplican tratamientos adecuados que disminuyen 

significativamente la cantidad y toxicidad de los desechos finales. 

No obstante, es importante destacar que los relaves industriales 

pueden tener un impacto considerable en las aguas subterráneas sí 

no se manejan adecuadamente(Runkel et al., 2023). En particular, 

en el procesamiento electrolítico del zinc, se generan grandes 

volúmenes de un subproducto tóxico conocido como jarosita cuya 

fórmula general es MFe3(OH)6(SO4)2 (Cruells & Roca, 2022). 

Anualmente, las plantas de zinc electrolítico producen miles de 

toneladas de este residuo peligroso, lo que ha impulsado 

numerosas investigaciones enfocadas en su estabilización, 

reprocesamiento y la recuperación de metales valiosos como el 

hierro (Fe), así como en la identificación y aislamiento de metales 

tóxicos como el arsénico presente en la jarosita. (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). 

Con base en lo anterior, queda claro el reciente interés en el 

reprocesamiento y valorización de residuos industriales como la 

jarosita. Diversos estudios han explorado en profundidad sus 

propiedades químicas y sus posibles aplicaciones. En particular, 

investigaciones sobre la reactividad alcalina de jarositas sintéticas 

han permitido comprender el comportamiento de metales 

valiosos, como la plata, presentes en estos compuestos (Cruells & 

Roca, 2022). De manera similar, se ha comprobado que la jarosita 

precipitada en la industria del zinc exhibe un comportamiento 

alcalino prácticamente idéntico al de la jarosita sintética, lo que 
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abre la posibilidad de aprovechar estos residuos en aplicaciones 

avanzadas (Salinas et al., 2001). Asimismo, recientes hallazgos 

sugieren que la jarosita de hidronio-potasio puede emplearse 

como material de cátodo baterías de iones de litio, debido a que su 

voltaje nominal es cercano al de las baterías estándar, 

posicionándola como una opción prometedora para mejorar el 

rendimiento energético (Hernández-Lazcano et al., 2021). Este 

avance se sustenta en estudios previos que evaluaron la jarosita 

sintética aditivo o material activo en baterías recargables, 

obteniendo resultados alentadores en cuanto a la mejora de la vida 

útil y la eficiencia de estos dispositivos (Ding et al., 2015; 

Sandineni et al., 2016; Xu et al., 2016; Zhao et al., 2016). 

En base a la similitud del comportamiento entre las jarositas 

sintéticas y las precipitadas en la industria del zinc, este trabajo se 

enfoca en el uso del residuo jarosítico para su evaluación como 

materia prima, en la elaboración de dispositivos que permitan la 

generación de energía. 

2. Material y Procedimiento Experimental 

2.1. Material 

El material utilizado para este trabajo fue un residuo jarosítico 

precipitado en la planta de zinc de la Compañía Industrial Minera 

México. La muestrea entregada fue de 20 kg y se muestreo 

después de los filtros prensa, una vez que la jarosita se había 

precipitado en los tanques de lixiviación. El acondicionamiento 

del material fue mediante un proceso de secado, homogenización 

y separación de muestras para su posterior caracterización. 

2.2. Caracterización de la jarosita industrial 

De acuerdo a los protocolos usados para el análisis mediante 

técnicas analíticas de sólidos, la muestra fue preparada mediante 

secado, homogenización y tamizado para tener un tamaño 

promedio aproximado de 75 μm. El secado se llevó a cabo a una 

temperatura de 60 °C durante 6 horas continuas para eliminar la 

humedad residual y evitar alteraciones en las técnicas utilizadas. 

El método de análisis mineralógico empleado para la completa 

caracterización fue el siguiente: Difracción de Rayos X (DRX), 

utilizando un difractómetro INEL modelo Equinox 2000, el cual 

se localiza en la Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo 

(UAEH-AACTyM), México, fabricado por INEL en Artenary 

Centre Val de Loire, Francia. Se utilizó una fuente de radiación de 

CoKα1 =1.789 Å operando a 40 kV y 40 mA. Todos los espectros 

de DRX fueron obtenidos en un rango de 2θ 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 caracterización 

de los espectros de difracción obtenidos, se llevó a cabo con la 

ayuda del programa MATCH versión 3.0 (desarrollado por 

Crystal Impact, Bonn, Alemania). 

Por otro lado, el estudio morfológico y de análisis semi-

cuantitativo y puntual, se llevó a cabo utilizando un Microscopio 

Electrónico de Barrido JEOL, modelo JSM-IT300, fabricado por 

JEOL Tokyo, Japón (localizado en la Escuela Superior de Apan-

UAEH, México). El equipo fue operado empleando un voltaje de 

30 kV y está equipado con Espectrómetro de Dispersión de 

Energías de Rayos X (EDS), marca Oxford. 

Para confirmar la presencia de los elementos constitutivos de 

la jarosita, se realizó un análisis de espectroscopía de infrarrojo 

por transformada de Fourier con reflectancia total atenuada (ATR-

FTIR). Este análisis se llevó a cabo utilizando un espectrómetro 

FTIR de la marca PerkinElmer (fabricado en Waltham, MA, 

USA). Para ello, se colocaron cuidadosamente 10 mg de muestra 

en polvo sobre la superficie de un cristal. Cada espectro fue 

registrado en términos de absorbancia, manteniéndose por debajo 

del 75 %. El escaneo se realizó en un rango de longitudes de onda 

entre 4000 y 500 cm⁻¹. Finalmente, para el análisis efectuado por 

espectrometría de fotoelectrones de rayos – X (XPS), este se llevó 

a cabo en un equipo de análisis de superficie K ALPHA (Thermo 

Fisher), el cual cuenta con un analizador hemi-esférico (180°) de 

doble aproximación y un detector de 128 canales con una presión 

base de 2 x 10-9 mbar. El cañón de rayos X usa la línea K 

monocromada del Al (1486.6 eV) a 12 kV y 40 W de potencia en 

un área oval de 400 un de diámetro, y esto afecta a la muestra con 

un ángulo relativo de 30°. En erosión, se emplea un haz de iones 

de argón acelerados a 3 kV con una potencia de 30 W, el cual 

incide en un área de 1 x 2 mm concéntrica al haz de rayos – X. El 

neutralizador genera una nube de iones de argón a casi 0 V de 

energía sobre la zona analizada. El espectro de XPS se obtuvo bajo 

2 condiciones: en un barrido amplio (0 – 1350 V) con 1 eV/paso, 

y en modo de pequeña ventana, con 0.1 eV/paso, con una energía 

de paso de 50 eV. 

 

2.3. Procedimiento para evaluar el potencial del residuo minero 

en la generación de energía.  

 

Se desarrolló un prototipo experimental inspirado en la estructura 

básica de una pila convencional, compuesta por un ánodo, un 

cátodo y un electrolito. En la primera configuración, se empleó 

una lámina de aluminio como ánodo, papel filtro impregnado con 

una solución sobresaturada de NaOH, KCl o Na₂SO₄ como 

electrolito, y un residuo industrial minero como cátodo. Los 

electrodos fueron conectados mediante alambres de cobre, que 

actuaron como terminales para la medición eléctrica (ver Figura 

1a). En una segunda etapa, con el objetivo de mejorar la 

estabilidad del sistema y reducir la evaporación del electrolito, se 

utilizó un tubo de vidrio como contenedor de los tres 

componentes. El tubo fue sellado en ambos extremos con silicón, 

conservando la disposición interna original (ver Figura 1b). En 

una tercera configuración (ver Figura 1c), se eliminó el papel filtro 

y se aplicó directamente la solución electrolítica sobre el residuo 

minero, estableciendo contacto directo entre los componentes. 

Posteriormente, se evaluó el comportamiento del sistema 

utilizando únicamente agua desionizada como medio de 

impregnación. A partir de estos ensayos, se analizó el rol del 

residuo minero, ya sea como electrodo o como electrolito. En esta 

última variante, el sistema se conformó con aluminio como ánodo 

y una lámina de cobre como cátodo. Finalmente, se encapsuló con 

resina para garantizar su integridad estructural y prevenir la 

pérdida de humedad. La medición del potencial eléctrico se 

realizó con un multímetro digital modelo XL830L. La medición 

del potencial eléctrico se realizó utilizando un multímetro digital 

modelo XL830L. Las curvas de descarga se obtuvieron mediante 

el circuito mostrado en la Figura 2. Con la ayuda de un Arduino 

Nano, conectado a la computadora a través del puerto USB, se 

pudieron registrar los valores del potencial de la pila bajo 

diferentes niveles de consumo energético. Dicho consumo fue 
fijado mediante la resistencia variable indicada en el circuito. Se 

usaron tres LEDS para identificar el cambio de potencial entre 

rangos predefinidos para una contar con parámetro de 

visualización sencillo que indicara el proceso de descarga de la 

pila En todos los casos, la construcción de la pila se realizó de la 

siguiente manera: se colocaron 0.30 g de residuo minero industrial 

en cuatro viales de policarbonato. Cada vial contenía su respectivo 

ánodo (Al) y cátodo (Cu), como se observa en la Figura 1c. Con 

un gotero, se añadieron cuatro gotas de diferentes electrolitos a 

cada vial, preparados en condiciones de sobresaturación. 
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Finalmente, se utilizó un multímetro para medir el potencial 

eléctrico durante un período de 15 minutos. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1. Evolución 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. 

 

 

 
Figura 2. Circuito utilizado para medir el potencial de descarga 

de la pila a lo largo del tiempo. 

 

3. Resultados 

3.1. Caracterización de la jarosita industrial 

La Figura 3, muestra el espectro de Difracción de Rayos X 

(DRX), obtenido de la muestra de jarosita industrial, donde 

pueden apreciarse 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. Los resultados indican que el material consiste 

principalmente de dos fases minerales: Jarosita (PDF 96-900-

7016), la cual es el producto de la eliminación de Fe a partir de las 

soluciones de lixiviación, y Franklinita (PDF 96-900-2497), fase 

formada durante la calcinación del mineral de Zn (esfalerita) y que 

no logró ser disuelta durante la etapa de lixiviación llevada a cabo 

a altas temperaturas y concentraciones de ácido. 

 

 
 

Figura 3. Espectro de DRX obtenido del análisis de la muestra 

de la jarosita industrial 

 

La caracterización morfológica y de composición puntual de la 

muestra se realizó mediante microscopía electrónica de barrido 

acoplada a espectroscopia de dispersión de energía (MEB-EDS). 

La Figura 4 muestra una imagen general de la distribución de 

partículas que conforman la muestra de residuo jarosítico, 

obtenida mediante electrones secundarios (SE), así como un 

detalle ampliado de la misma. Se observa una morfología 

irregular, no bien definida, de apariencia cristalina, con tamaños 

de partícula que oscilan entre 1 y 10 µm, aproximadamente. 

 

 
 

Figura 4. Fotomicrografías tomadas por SEM (SE).  

a) Imagen general (x1000) y b) Detalle de una partícula        

(x4000) 

Por otro lado, la Tabla 1 muestra el promedio de al menos 10 

análisis puntuales realizados en la muestra de la jarosita industrial, 

mediante EDS. Este análisis se llevó a cabo en un volumen 

promedio de 1 µm3, y representa una aproximación semi 

cuantitativa de la composición promedio de las partículas de 

jarosita industrial. 

Tabla 1. Composición promedio, semi-cuantitativa y puntual 

de las partículas de jarosita industrial. Obtenida por SEM-EDS. 

 

Elemento % en peso 

C 33.90 

O 49.29 

Mg 0.100 

Al 0.260 

a

b

c
d
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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 

 

Entre los elementos más relevantes identificados se encuentran 

Fe, Cu, Zn, As y Pb, los cuales pueden desempeñar un papel 

crucial en los procesos electroquímicos que podrían ocurrir en este 

tipo de residuo, con potencial para la generación de energía. 

Asimismo, se detectó la presencia de Fe, S, O, K y Ag, elementos 

que conforman o pueden formar parte de la estructura de la 

jarosita. 

En cuanto al análisis realizado mediante espectroscopia infrarroja 

por transformada de Fourier (FTIR), esta técnica permite 

identificar parte de la composición química de las sustancias 

mediante la interacción de la radiación infrarroja con las 

moléculas de la muestra. La Figura 5 muestra el espectro FTIR 

obtenido a partir del análisis de la muestra de jarosita industrial. 

 
 
Figura 5. Espectro de FTIR obtenido del análisis de la 

muestra de la jarosita industrial. 

 

Se pueden observar en dicho espectro, los picos 

correspondientes a las bandas de absorción de vibraciones 3 

(doble) y 1 para sulfatos (1005, 1084 y 1190 cm-1). Por otro lado, 

la presencia de 𝑆𝑂4
2− se define en 627 cm-1 y la vibración de la 

coordinación octaédrica del FeO6 (correspondiente a Fe3 y OH6) 

está en 505 cm-1.  

Finalmente, el análisis de XPS, se llevó a cabo para poder 

determinar la composición química y la estructura electrónica de 

la superficie de la muestra de jarosita industrial. La Figura 6 

muestra el espectro de XPS de la jarosita industrial. 
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Figura 6. Espectro de XPS obtenido del análisis de la muestra de 

jarosita precipitada en la planta de zinc 

 

A partir de estos resultados, se observa que los elementos 

presentes son consistentes con la composición típica de la 

jarosita, la cual puede formar soluciones sólidas con cationes 

como Na⁺, K⁺ y Pb²⁺. Asimismo, la presencia de Zn y Fe 

respalda la identificación de franklinita, previamente 

determinada mediante difracción de rayos X (DRX). De igual 

forma, se confirma la presencia de arsénico en la muestra. 
 

3.2. Evaluación de la capacidad de los residuos industriales 

mineros para generar energía. 

La capacidad del residuo minero para generar energía eléctrica fue 

evaluada inicialmente mediante el dispositivo esquematizado en 

la Figura 1a. El cátodo y ánodo fueron conectados mediante 

alambres de cobre que sirvieron como terminales para la medición 

del potencial eléctrico utilizando un multímetro digital modelo 

XL830L. Si bien el sistema generó una diferencia de potencial, los 

valores obtenidos no fueron reproducibles, lo que sugiere una baja 

estabilidad. Esta inestabilidad se atribuyó principalmente a la 

rápida evaporación del electrolito, lo que afectó la continuidad del 

medio iónico necesario para el transporte de cargas. Con el 

objetivo de mejorar la estabilidad del sistema, se implementó la 

configuración mostrada en la Figura 1b, en la cual los 

componentes fueron contenidos en un tubo de vidrio sellado con 

silicón. Bajo este nuevo diseño, se obtuvieron valores más 

consistentes de potencial eléctrico: 0.938 V con NaOH, 0.620 V 

con KCl, 0.578 V con Na₂SO₄ y 0.740 V con agua desionizada 

(ver Figura 7). Este último resultado resulta especialmente 

interesante, ya que el agua desionizada, al no contener iones libres, 

no debería actuar como un electrolito efectivo. Sin embargo, en 

este arreglo, se obtuvo el segundo mayor potencial, lo que sugiere 

que el residuo minero podría estar liberando iones al medio, 

favoreciendo la movilidad electrónica. Esto llevó a la hipótesis de 

que el residuo minero podría actuar no solo como cátodo, sino 

también como electrolito. Para evaluar esta hipótesis, se 

implementaron las configuraciones mostradas en las Figuras 1c y 

1d, en las que el residuo minero se utilizó como medio iónico 

principal, prescindiendo del papel filtro y aplicando directamente 

la solución electrolítica sobre el mismo. En estas pruebas, el 

aluminio se mantuvo como ánodo y el cobre como cátodo. Los 

resultados mostraron una generación efectiva de potencial 

eléctrico, lo que confirmó que el residuo minero, en condiciones 

adecuadas, puede comportarse como un electrolito. La mezcla 

directa entre el residuo y el electrolito formó un sistema con 

propiedades similares a las de un electrolito sólido, mejorando 

significativamente el intercambio iónico. Finalmente, los 
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prototipos fueron encapsulados con resina para conservar la 

integridad del sistema y evitar la pérdida de humedad durante la 

medición de las curvas de descarga. Una vez selladas las celdas, 

se procedió a analizar el potencial eléctrico generado durante los 

siguientes 15 minutos. Como se observa en la Figura 7, el segundo 

valor más alto de potencial correspondió al sistema compuesto por 

residuo minero y agua desionizada. Este resultado es 

particularmente relevante, ya que demuestra que esta 

configuración no solo es capaz de generar energía de manera 

efectiva, sino que además se alinea con criterios de sostenibilidad, 

al prescindir del uso de electrolitos potencialmente peligrosos 

como NaOH, KCl o Na₂SO₄. Por esta razón, se optó por continuar 

la construcción de las pilas utilizando esta configuración 

experimental, priorizando tanto el rendimiento energético como el 

bajo impacto ambiental del sistema. 

 
 

Figura 7. Gráfico que muestra la diferencia de potencial 

eléctrico obtenido, utilizando diferentes electrolitos, durante un 

tiempo de ensayo de 15 minutos. 

 

Con el objetivo de obtener una consistencia pastosa adecuada 

y cumplir con los requisitos de un electrolito sólido, se realizaron 

pruebas combinando distintas cantidades de residuo industrial 

minero con diferentes volúmenes de agua desionizada. 

Inicialmente, se emplearon 1.00 g de residuo con una mezcla de 

1.00 mL y 0.50 mL de agua desionizada. Posteriormente, se 

evaluaron concentraciones menores, mezclando 0.50 g y 0.25 g de 

residuo con 100 µL de agua desionizada, respectivamente. La 

combinación de 0.25 g en 100 µL fue la que presentó la mejor 

consistencia pastosa y el mayor potencial eléctrico. Esta 

consistencia no solo favorece el desempeño electroquímico, sino 

que también reduce significativamente el riesgo de derrames 

durante el manejo y la aplicación del material, lo cual es crucial 

para su uso práctico como electrolito sólido. Los resultados 

detallados de este análisis se presentan en la Figura 8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 8. Resultados de las pruebas de concentración para la 

obtención de una mezcla pastosa a partir de jarosita industrial. Se 

muestra la relación entre la masa del residuo (g) y el volumen de 

agua desionizada (mL), evaluando su impacto en la consistencia y 

el potencial eléctrico de la mezcla. 

Con el objetivo de evaluar la estabilidad del potencial eléctrico a 

lo largo del tiempo, se realizaron curvas de descarga utilizando el 

circuito esquematizado en la Figura 2, que incluye un dispositivo 

Arduino al cual se conectaron cinco resistencias de distintos 

valores: 12 kΩ, 10 MΩ, 20 MΩ y 40 MΩ. Estas pruebas 

permitieron analizar cómo varía el comportamiento del sistema 

ante diferentes exigencias energéticas. El periodo de evaluación 

fue de 1 día y 13 horas, durante el cual se registró de forma 

continua la respuesta eléctrica de la pila bajo condiciones 

controladas. Los resultados obtenidos, presentados en la Figura 9, 

ofrecen información valiosa sobre el desempeño y la estabilidad 

del sistema frente a variaciones en la carga. 

 

Figura 9. Curvas de descarga registradas durante la prueba 

utilizando el sistema Arduino, bajo distintas condiciones de carga. 

 

De acuerdo con los resultados presentados, se observa una 

tendencia a la inestabilidad en las cuatro pruebas realizadas. En 

particular, la prueba con una resistencia de 12 kΩ muestra un 

comportamiento fluctuante del potencial eléctrico: inicia en 

aproximadamente 0.900 V, luego presenta una disminución, pero 

también incrementos ocasionales, alcanzando valores cercanos a 

0.800 V. Este comportamiento sugiere una respuesta no lineal del 

sistema ante la carga aplicada. Cabe destacar que ninguna de las 

pruebas evidenció una descarga completa durante el periodo de 
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evaluación, lo cual indica que, si bien hubo pérdidas de voltaje, el 

sistema no alcanzó un agotamiento total de la fuente de energía en 

ninguno de los casos. Este resultado podría estar relacionado con 

la capacidad de recuperación parcial de la pila o con la magnitud 

de las resistencias utilizadas, que limitaron la corriente de 

descarga. 

Con base en los resultados anteriores, se implementó un 

tratamiento térmico con el objetivo de eliminar posibles 

impurezas que pudieran estar afectando el comportamiento 

electroquímico de la muestra. Diversos estudios han reportado la 

presencia de carbonatos en residuos mineros, los cuales pueden 

reaccionar con el agua generando la formación de burbujas, lo que 

interfiere en los procesos electroquímicos y podría estar 

contribuyendo a la inestabilidad observada. Para el tratamiento, se 

mezclaron 200 g de residuo industrial con 50 mL de agua 

desionizada y se calentó la solución a 70 °C durante 30 minutos. 

Durante este proceso se observó la formación de burbujas, lo que 

respalda la presencia de carbonatos en la muestra. Posteriormente, 

la muestra fue secada a temperatura ambiente y los sólidos 

tratados se utilizaron para construir nuevos sistemas 

electroquímicos. Dado que el circuito mostrado en la Figura 2 con 

el sistema Arduino no reflejaba adecuadamente los valores 

registrados por el multímetro, y para eliminar cualquier posible 

interferencia, se decidió realizar las pruebas de descarga de forma 

analógica, utilizando directamente un multímetro digital. Para 

estas mediciones se emplearon ocho resistencias distintas, 

considerando la resistencia interna del multímetro para asegurar 

mayor precisión en los registros. Los resultados obtenidos se 

muestran en la Figura 10. A pesar del tratamiento aplicado, se 

continúa observando inestabilidad en el potencial, así como un 

proceso de descarga lento. Esto sugiere que, si bien la eliminación 

parcial de impurezas como los carbonatos pudo haber reducido 

algunas interferencias, no fue suficiente para estabilizar 

completamente el sistema, lo que indica la posible presencia de 

otros factores limitantes, que se analizarán en posteriores trabajos. 

 
Figura 10. Curvas de descarga obtenidas mediante 

mediciones con multímetro digital, reflejando la respuesta del 

sistema tras el tratamiento térmico aplicado. 

Por último, la Figura 11 presentan el prototipo final de la 

pila, demostrando su capacidad para alimentar un dispositivo 

que requiere un voltaje de 1.5 V; en este caso, se utilizó una 

calculadora como carga representativa. Este resultado 

evidencia que, pese a las inestabilidades y limitaciones 

observadas en pruebas anteriores, el sistema tratado es capaz 

de suministrar energía suficiente para el funcionamiento de 

dispositivos electrónicos de bajo consumo, validando así la 

viabilidad práctica del prototipo para aplicaciones reales. 

 

Figura 11. Fotografía de la calculadora encendida gracias 

al prototipo final de batería, elaborado a partir de residuo de la 

industria del zinc. 

4. Discusión  

Con base en los resultados encontrados por DRX, se comprueba 

que el material es una jarosita, procedente de los circuitos de 

lixiviación, que principalmente consiste en jarosita y tiene 

contenidos de franklinita, la cual es el resultado primario del 

proceso de tostación y que no llegó a ser disuelta en la etapa de 

lixiviación ácida, tal como fue descrito en trabaos anteriores 

(Salinas et al., 2001). Así mismo, mediante SEM se pudo constatar 

que las partículas ofrecen una cristalinidad adecuada, que hace 

que su topografía sea idónea para una adecuada compactación y 

así poder elaborar los dispositivos generadores de energía, 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-Sáenz et al., 2022). A partir de los elementos que 

constituyen a este residuo, se puede destacar los contenidos de Zn, 

Pb, Ag, Fe y As, los cuales son constituyentes de algunos tipos de 

baterías comerciales (Torabi & Ahmadi, 2020a) (Nagde & 

Dhoble, 2021). 

Los resultados obtenidos en un sistema compuesto por 

100 μL de agua desionizada y 0.2 g de residuo mostraron un 

potencial eléctrico promedio estable de 0.7 V. Al conectar tres 

de estos sistemas en serie, se logró generar un potencial 

eléctrico promedio de 1.5 V. Este valor es comparable al 

reportado en el estudio de Hernández-Lazcano et al. (2021), 

donde se demostró que la jarosita sintética de hidronio-potasio 

puede ser utilizada como material de cátodo en potenciales 

aplicaciones en baterías de ion-litio, alcanzando un valor de 

1.3 V.(Hernández-Lazcano et al., 2021). 
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De igual modo, también es otra alternativa al estudio en dónde 

la jarosita sintética fue analizada como ánodo y/o cátodo en 

baterías de ion litio (Ding et al., 2015; Sandineni et al., 2016; Xu 

et al., 2016; Zhao et al., 2016), pero actuando en esta ocasión 

como un electrolito sólido. 

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 Ω de una pila alcalina, con un 

potencial eléctrico de 1.5 V y que corresponde a 5 años de vida 

útil (TRONEX, 2020). Finalmente, otro trabajo señala que en un 

ciclo de una batería de ion litio con un potencial de 4.1 V es de 

7500 s (Beltran et al., 2023). 
 

Conclusiones 

Dentro de las conclusiones más importantes encontradas, se 

pueden señalar que este trabajo es novedoso, ya que se utiliza un 

residuo considerado peligroso y tóxico para la elaboración de 

dispositivos que generen energía. 

El voltaje alcanzado, en base a la conexión de los dispositivos 

podría escalarse y para ello es necesario continuar con los estudios 

de descarga y medir efectivamente la corriente generada. 

Por último, este trabajo tiene un futuro prometedor ya que 

puede dar valor agregado a residuos industriales y con ello, aparte 

de remediar medioambientalmente, puede ser un polo de 

desarrollo económico. 
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