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Resumen 

La industria minera desarrolla distintos procesos en la extracción de sus minerales, los 

cuales conllevan a una generación de residuos, conservando ciertas cantidades de 

minerales en ellos. Dichos residuos generan una contaminación en su entorno, 

afectando al medio ambiente. La contaminación del suelo por jales mineros se debe a 

la generación de relaves mineros que por consecuencia de un manejo no adecuado 

estos comienzan a desprender los minerales por medio de lixiviación. Además de estar 

expuestos a la intemperie y variaciones climáticas, contaminando en estos casos al 

suelo, modificando sus características físicas, químicas y biológicas.  

Aunque en la actualidad existen diferentes técnicas para remediar los suelos (químico-

físicas o biológicas), surge la idea de realizar una técnica de electrorremediación 

modificada haciendo el uso de distintos carbones para la remoción de metales pesados 

presentes en jales mineros.  

Esta técnica consiste en generar un campo eléctrico en el suelo contaminado por 

metales pesados con la finalidad de ser removidos proponiendo el uso del carbón 

activado, carbón mineral activado (CMA) y carbón mesoporos ordenado (3 DOM) para 

aumentar la remoción. La experimentación consistió en realizar una caracterización a 

los jales mineros: cualitativamente mediante difracción de rayos X y cuantitativamente 

mediante espectrofotometría de absorción atómica, encontrando contaminación por 

cobre y hierro. Se caracterizó el material carbonoso en términos de área superficial (en 

un equipo de fisisorción), morfología (MEB) y difracción de rayos X.  

La parte experimental se desarrolló en una celda electroquímica, utilizando dos 

electrodos carbón grafito (ánodo) y acero inoxidable (cátodo), la energía se suministró 

mediante una fuente de poder (75, 125 y 150 A/m²). Humectando el suelo con HCl, 

NaCl y EDTA, estos con distintas concentraciones (0.1, 0.5 y 1 M). donde se obtuvo 

una remoción para Cu de 92% humectando con EDTA a 0.5 M y una densidad de 
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corriente de 150 A/m2, y para el Fe de 97% con distinta densidad de corriente (125 

A/m2). 

Posteriormente se experimentó añadiendo el carbón activado, realizando diferentes 

variaciones en los gramos de carbón activando (5 g, 1 g y 0.1 g), esto con la finalidad 

de obtener definidas las variables de experimentación con carbón. Como resultado las 

remociones oscilaban entre un 87% y 94%, usando EDTA a 0.5 M y 150 A/m2. 

Finalmente, para aprovechar al máximo los carbones se optó por bajar la 

concentración de molaridad a 0.1 M y la densidad de corriente a 75 A/m2, aplicando 

0.5 g de carbón. En donde la remoción más alta fue con carbón mineral activado 

comercial, de Cu 98.66% y 97.96% para Fe.  

De esta manera y con base a los resultados obtenidos se observó que la presencia del 

carbón mineral activado comercial logró ser eficiente para la remoción usando las 

condiciones más bajas de la experimentación (0.1 M y 75 A/m2), a comparación de las 

molaridades (0.5 M y 1 M) y densidades de corriente restantes (125 A/m2 y 150 A/m2). 
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Abstract 

The mining industry undertakes various processes to extract minerals, many of which 

generate waste that still retains specific amounts of those minerals. These residues 

contribute to environmental pollution, particularly affecting the surrounding ecosystems. 

Soil contamination caused by mine tailings is primarily due to the improper handling of 

these residues, which can lead to the leaching of minerals into the soil. Additionally, 

exposure to outdoor conditions and climate variations further intensifies this 

contamination, altering the physical, chemical, and biological characteristics of the soil. 

Although several remediation techniques currently exist (chemical-physical or 

biological), this study explores a modified electroremediation technique using different 

types of carbon materials for the removal of heavy metals present in mine tailings. 

This approach involves applying an electric field to soil contaminated with heavy metals 

to extract them, using activated carbon, commercial activated mineral carbon (CMA), 

and ordered mesoporous carbon (3DOM) to enhance removal efficiency. The 

experimentation began with characterizing the mine tailings, both qualitatively using X-

ray diffraction and quantitatively through atomic absorption spectrophotometry, to 

identify contamination by copper and iron. The carbon-based materials were also 

characterized in terms of surface area (using a physisorption analyzer), morphology 

(via scanning electron microscopy, or SEM), and X-ray diffraction. 

The experimental phase was conducted in an electrochemical cell using two 

electrodes—graphite carbon (anode) and stainless steel (cathode). Power was 

supplied via a power source (at current densities of 75, 125, and 150 A/m²). The soil 

was moistened with HCl, NaCl, and EDTA in varying concentrations (0.1, 0.5, and 1 M). 

The highest removal rates achieved were 92% for copper using EDTA at 0.5 M and 150 

A/m², and 97% for iron at 125 A/m². 
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Further tests included adding activated carbon in varying amounts (5 g, 1 g, and 0.1 g) 

to define the most effective experimental variables. The resulting removal rates ranged 

from 87% to 94% using EDTA at 0.5 M and a current density of 150 A/m². 

Finally, to maximize carbon efficiency, the concentration was reduced to 0.1 M and the 

current density to 75 A/m², with 0.5 g of carbon applied. Under these conditions, the 

highest removal rates were achieved using commercial activated mineral carbon, with 

removal rates of 98.66% for copper and 97.96% for iron. 

Based on these findings, commercial activated mineral carbon proved to be highly 

efficient for heavy metal removal, even under the lowest experimental conditions (0.1 

M and 75 A/m²), outperforming higher concentrations (0.5 M and 1 M) and current 

densities (125 A/m² and 150 A/m²). 

  


