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RESUMEN

El alcance del presente trabajo tuvo la finalidad de obtener éxido de zinc a
partir de las pilas de carbono-zinc desechables; las pilas de carbono-zinc
desechables fueron recolectadas de los contenedores de almacenamiento
de Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos de la empresa Quimtia
S.A, materia prima caracterizada en cuanto al contenido de zinc para su
utilizacion en el proceso de obtencion del Oxido de zinc mediante lixiviacion
acida y posterior precipitacion y calcinacion. La reutilizacion de las pilas es
de acuerdo a los lineamientos indicados en el D.S. 001-2012-MINAM

Gestidn y Manejo de RAEE.

En este trabajo se empled el método de lixiviacién acida en la preparacion
de la muestra utilizando acido clorhidrico como primer agente lixiviante y
posterior a ello 4cido sulfurico hasta obtener una solucién de sulfato de zinc
purificada. Se encontré que el contenido de zinc en las pilas de carbono-
zinc desechables fue 20.35%.Se logrd precipitar el hidroxido de zinc
utilizando hidréxido de sodio al 30% bajo condiciones de temperatura
ambiente y a un pH de reaccion de 6.5, bajo estos pardmetros se logro
precipitar la mayor cantidad de hidréxido de zinc. En la etapa de
calcinacion, los resultados demostraron que el mayor porcentaje de pureza
del oxido de zinc formado es de 86% a una temperatura de calcinacion de

850 °C por una hora de proceso.



ABSTRACT

The purpose of this work was to obtain zinc oxide from disposable carbon-
zinc batteries; Disposable carbon-zinc batteries were collected from the
storage containers of Waste Electrical and Electronic Equipment of Quimtia
S.A, a raw material characterized in terms of zinc content for use in the
process of obtaining zinc oxide by acid leaching and later precipitation and
calcination. There use of the batteries is according to the guidelines
indicated in D.S. 001-2012-MINAM.

In this work, the acid leaching method was used in the preparation of the
sample using hydrochloric acid as the first leaching agent and subsequently
sulfuric acid until a purified zinc sulfate solution. It was found that the zinc
content in the disposable carbon-zinc batteries was 20.35%. It was possible
to precipitate the zinc hydroxide using 30% sodium hydroxide under
ambient temperature conditions and at a reaction pH of 6.5, under these
parameters it was possible to precipitate the greatest amount of zinc
hydroxide. In the calcination, the results showed that the highest percentage
of purity of the zinc oxide formed is 86% at a calcination conditions about

temperature of 850 ° C for one hour of processing.



l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problematica

La minimizacién y control de los residuos industriales esta siendo
crecientemente importante a la luz de las necesidades concurrentes
de proteccion ambiental y competitividad. En nuestro pais los sectores
gue generan mayores volimenes de residuos industriales son la
industria metallrgica (68.7%), las industrias de metales comunes
(11%), las imprentas (10.6 %), las refinerias de petroleo (6%) y las
textilerias y curtiembres (2%). En Lima y Callao, se puede apreciar
que la industria de metales no ferrosos del total de residuos generados
se recicla 61.5 %, los residuos, no se disponen en rellenos sanitarios;
y el 15.4 % de estos residuos son dispuestos a cielo abierto. (Vega
Montenegro Lupe, 2005)

El zinc, uno de los metales que en su uso genera residuos, se
encuentra en diversos materiales u objetos, como en las pilas de
carbono-zinc que son de alto uso en los equipos electrénicos
portétiles y que tras agotarse forman parte de los residuos solidos
considerados peligrosos. En los dltimos 30 afios, el consumo de pilas
y baterias ha crecido considerablemente (De Souza et al., 2001). La
gran mayoria de las pilas y baterias de equipos electrénicos son

arrojadas con el resto de la basura domiciliaria, siendo vertidas en su



conjunto en botaderos a cielo abierto, y un porcentaje minimo en
rellenos Sanitarios y/o de Seguridad.

Por tal motivo se trata a las pilas desechables de carbono-zinc
mediante purificacion quimica convirtiendose en materia prima para la
obtencion de productos derivados del zinc como es el 6xido de zinc.
El 6xido de zinc (ZnO) tiene una gran cantidad de aplicaciones en la
industria farmacéutica y cosmética, la industria metallrgica, la
industria de componentes y baterias eléctricos y otras industrias
manufactureras de espejos, monedas, cementos dentales, pinturas,
etc. Estas industrias podran obtener ZnO de primera calidad,
provenientes de las pilas desechables.

En el presente trabajo se pretendié obtener Oxido de Zinc a partir de
un residuo solido peligroso como es la pila carbono-zinc utilizando un

proceso hidrometalurgico.
1.2. Formulacion del problema
1.2.1.Problema general

¢,Cual debe ser el proceso de obtencién del 6xido de zinc a partir

de pilas carbono-zinc desechables?
1.2.2.Problema especifico

a) ¢ Cudl es el contenido de zinc presente en las pilas carbono-

zinc desechables?



b) ¢ Cuales son las condiciones de operacion en la obtencion de

oxido de zinc a partir de pilas carbono-zinc desechables?

1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo General

Determinar el proceso de obtencion del 6xido de zinc a partir

de pilas carbono-zinc desechables.
1.3.2. Objetivos especificos

a) Determinar el contenido de zinc en las pilas carbono-zinc
desechables.
b) Establecer las condiciones de operacion en la obtencién de

oxido de zinc a partir de pilas carbono-zinc desechables.

1.4. Limitantes de la investigacién
Las razones de la limitante de la investigacion son las siguientes:

1.4.1. Teobrico

- Actualmente en el Per no existe una cultura global sobre
el manejo y disposicion final de los residuos de aparatos
eléctricos y electrénicos como son las pilas de carbono-zinc

desechables segun lo indicado en el D.S001-2012-MINAM.
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Reglamento Nacional para la Gestibn y Manejo de los
Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrénicos (RAEE).
No existen fuentes bibliograficas de régimen nacional sobre
el aprovechamiento de las pilas de carbono-zinc
desechables como materia prima para la obtencion de otros
compuestos.

No existe un dato estadistico del consumo de pilas per
capita y de la deposicion final de las pilas en rellenos

sanitarios de seguridad.

1.4.2. Temporal

Existe la probabilidad de no cumplir el programa de pruebas
experimentales debido a no poder contar con la
disponibilidad del tiempo de laboratorio del lugar de analisis
El desconocimiento del tiempo a emplear para cada prueba

segun las etapas del proceso.

1.4.3.Espacial

Falta de disponibilidad de personal a cargo de las
instalaciones de laboratorio donde se realizaron las pruebas

experimentales.

11



- Aceptacion del uso de espacio y equipos especializados en
los laboratorios de empresas tercera como soportes

requeridos en la investigacion de la tesis.
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2.1.

ll. MARCO TEORICO

Antecedentes

Romina Falco, Maria Lorena (2013) en su tesis doctoral
“Optimizacion de un proceso biohidrometaliurgico de
recuperacion de metales de pilas alcalinas y de cinc-carbdn
agotadas” realiz6 un estudio de este proceso en una planta piloto
constituida por dos biorreactores air-lift donde se produce medio
acido reductor mediante las bacterias aciddfilas Acidithiobacillus
thiooxidans, este medio se mezcla con las pilas en el reactor de
lixiviacidbn donde se extraen cinc y manganeso. La solucion de estos
metales se traslada al reactor de recuperacioén donde se obtiene el
producto final del proceso: cinc y manganeso en forma de sales,
oxidos o metales dependiendo del proceso de recuperaciéon
utilizado: electrdlisis o extraccion liquido-liquido. La productividad
maxima de los biorreactores fue de 25mMH*/dia, equivalente a una
produccién mensual de 51 moles de H*. La eficiencia méxima de
lixiviacion para el cinc fue 100% y para el manganeso, 60%. En los
ensayos de electrdlisis, el cinc se deposité en el catodo con un 90%
de pureza y el MnO2 en el &nodo, con una pureza de un 82%. En la
extraccion liquido-liquido, utilizando Cyanex 272 (acido bis-2,4,4-
trimetilpentil fosfinico), la eficiencia de extraccion fue 90% para el

cincy 10% para el manganeso. Los 6xidos de manganeso obtenidos

13



en este proceso pueden ser utilizados como catalizadores para la

eliminacién de COVs.

Pérez Macias, John Henry (2011) en su tesis denominada
“Obtencion de polvos de zinc por via electrolitica”, incluye en su
metodologia el disefio y seleccion de materiales para la construccién
de la celda electroquimica, el sistema de secado implementado y el
estudio de las variables del proceso, que permitan validar las
condiciones O6ptimas de produccion de polvos de zinc por via
electrolitica, con resultados satisfactorios. La versatilidad para
aplicar diferentes tratamientos a las piezas que salen del proceso de
pulvimetalurgia le da una gran ventaja a este método de fabricacion

de piezas.

Bisang J. M. (2006) en su trabajo de investigacion “Produccion
electroquimica de polvos metalicos” estudia la produccion de
polvos metalicos por via electroquimica en la cuales se discuten los
pardmetros que condicionan sus caracteristicas y propiedades. Los
polvos metéalicos ocupan un rol importante y en la practica industrial
ellos son usados en la fabricacion de piezas dando origen a la
pulvimetalurgia en nuestro pais, como reactivos en la industria
guimica y en procesos cataliticos o de adsorcion donde son
apreciados por su alta area especifica. Los mayores argumentos

para la produccién de piezas estructurales por pulvimetalurgia son:

14



tamanos y formas exactas, peso definido, mecanizado despreciable,

alta eficiencia en el uso de materiales y bajo consumo de energia.

Herrero Villalibre, Diego (2010) en su tesis doctoral“Desarrollo de
procesos hidrometalurgicos para la fabricacion de compuestos
de zinc a partir de 6xido waelz” desarrollada en Espafia, pretende
estudiar la recuperaciéon de zinc a partir de O6xido Waelz, un
concentrado de Oxido de zinc y plomo, mediante procesos
hidrometallrgicos con el fin de obtener un producto de compuesto
de zinc de la calidad.

El proceso Waelz se fundamenta principalmente en el tratamiento de
los polvos de aceria en un horno rotativo, denominado horno Waelz,
en el que se producen las reacciones de oxidacion — reduccion
necesaria para separar los metales pesados, fundamentalmente zinc
y plomo, que son reoxidados formando el 6xido Waelz. El resto de
los elementos presentes en los polvos de aceria, principalmente
oxidos de hierro, cal y silice, dan lugar a escorias inertes no
ecotoxicas. Estas, una vez transformadas, constituyen un
subproducto denominado Ferrosita, con diversas aplicaciones en

siderurgia.
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Casal Ramos, Julio Andrés (2011) desarrolldo la investigacion
“Sintesis de sales de zinc mediante la valoracion de un residuo
proveniente de una industria de galvanizado en caliente de
Venezuela”.En esta investigacion se caracterizd los polvos de
galvanizado provenientes de una planta venezolana ubicada en el
occidente del pais, obteniendo que en su mayoria se encontraban
formados por zinc y en menor grado por otros elementos como
hierro, sodio, potasio, magnesio y calcio. Un analisis cualitativo de
fases DRX revelo la presencia de 6xido de zinc (ZnO) y zinc metalico
(Zn) como fases predominantes del residuo estudiado. La
produccion de sales de zinc prevenientes del galvanizado se realizo
por dos metodologias con ligeras variaciones. Estas metodologias
se realizaron para la comparacién por via humeda el cual ambas se
disolvieron con HCI 5M y se hizo reaccionar una con acido citrico
comercial y otra con una solucién de NaOH 5M luego a ambas se
les adiciono el reactivo de etanol. Por ambos procesos se obtuvo un
producto blanco y en forma de polvo que fue caracterizado por
picnometria, MDB, IRTF Y DRX resultando que en ambos productos
sintetizados presentaban las mismas fases: acetato de zinc, lactato
de zinc, citrato de sodio, y cloruro de sodio. El andlisis quimico reveld
gue la cantidad de zinc alcanzaba el 21% en pesos mientras que el
sodio vario de 12% a 5% en peso respecto a las muestras

comparadas. Por otra parte zinc fueron muy parecidas en densidad,
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tamanfo de particula, superficie especifica y morfologia. Este método
es rentable por su bajo costo y ademas de mejorar las caracteristicas

del producto.

Bases tedricas

2.2.1El Zinc

a) Propiedades

El zinc es un metal cristalino de color blanco, ligeramente
azulado, y brillante. Se trata de un metal quebradizo a bajas
temperaturas, pero se vuelve muy maleable y ductil entre 100 y
150 ° C. El zinc es insoluble en agua, y soluble en alcohol, en
acidos, con desprendimiento de hidrégeno y NOx -sélo cuando
se disuelve en &cido nitrico-, y alcalis. En contacto con la
humedad se cubre con una capa de 6xido o carbonato basico de
color grisaceo que lo aisla, protegiéndolo contra la corrosion.
Practicamente el anico estado de oxidacion (E.O.) que presenta
el zinc es el +2. En el afio 2004 se publicé la preparacion del
primer y Unico compuesto conocido de zinc con E.O. +1(Resa,
I.; Carmona, E.; Gutiérrez-Puebla, E.; Monge, A. 2004 Vol 305),

la formula del compuesto es R-Zn2-R y contiene enlaces Zn — Zn

17



analogos a los enlaces metal — metal que se encuentran en el

ion Hg2?*.

El zinc es un elemento anfétero, formando iones de zinc
divalentes tanto en medio acido como en medio neutro, e iones

zincato en disoluciones basicas.

El metal es muy buen agente reductor. El alto potencial de
reduccion del zinc tanto en medio &cido (ver reaccién 1), como
en medio basico (ver reaccion 2 y 3), se muestra a través de sus

potenciales estandar de reduccion(Porter, F.1991 pg. 533):

En medio acido: Zn — Zn?* + 2e- E0O = +0,763 V (1)

En medio basico: Zn + 20H- —Zn(OH)2 + 2e-E0=+1,245V..(2)
Zn + 4 OH- — Zn(OH)4% + 2e- E0 = +1,216 V (3)

Estos potenciales relativamente elevados representan un
grangradiente potencial en las reacciones de oxidacion
anteriores. Esto es asi para zinc que actia anddicamente, o

como agente reductor.

El zinc es capaz de generar una gran energia eléctrica que
favorece la utilizacion de polvo de zinc en pilas y baterias. Otro
factor favorable es el bajo peso equivalente del zinc: 32,704, asi

como su baja pérdida de polarizacion. Otra caracteristica

18



electroquimica importante es que el sobrevoltaje de hidrégeno

en el zinc es elevado.

b) Compuestos del zinc

Los compuestos quimicos que contienen zinc suponen alrededor
de un 6 % (ver Figura 1) del consumo mundial de zinc. El 6xido
de zinc es cuantitativamente el mas importante, seguido del
sulfato de zinc heptahidratado, el cloruro de zinc y el fluoruro de
zinc. En los Ultimos afios se ha producido un aumento en el
consumo de compuestos como el tiocarbonato de zinc y el
estearato de zinc. Dicho aumento estda relacionado,
principalmente, con la produccién de plasticos. A pesar de ello,
estos compuestos, y el resto de compuestos de zinc, son de

menor importancia desde un punto de vista de consumo.

7% 7%

154

%
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Figura 1. Distribucién del consumo del zinc metdlico en funcién a su

aplicaciéon. Asociacion Latinoamericana del Zinc, Latiza.
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e Sulfato de Zinc

Existen diferentes tipos de sulfato de zinc en funcién de su
grado de hidratacion. Los mas comunes son el sulfato de zinc
heptahidratado y el monohidratado. El sulfato de zinc
heptahidratado se obtiene mediante lixiviacibn en medio
sulfarico de materiales que contienen zinc. La disolucion
purificada de sulfato de zinc se evapora hasta que su
densidad relativa es de 1,4 a 80 °© C. Durante el enfriamiento
se forman los cristales de sulfato de zinc heptahidratado. Los
cristales obtenidos se pueden secar a 30 ° C para evitar
eflorescencia. El sulfato de zinc monohidratado se produce
por deshidratacion térmica o por deshidratacion con etanol al
95 %.

Las aplicaciones del sulfato de zinc se centran en la
fabricacion de bafios de precipitacion, en su utilizacion como
electrolito para bafios de galvanizado, como aditivos en
fertilizantes y piensos, como astringente o desinfectante en
medicina, como conservante de la madera y aditivo para
blanquear papel y en el tratamiento de aguas.

e Cloruro de zinc

El método mas habitual de obtener cloruro de zinc de alta
pureza es a partir de zinc y acido clorhidrico en estado

gaseoso a 700 ° C (Habashi, F.1997Vol. lipg 128). Cuando no
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se precisa una gran pureza en el cloruro de zinc, se disuelve
el zinc contenido en diferentes materias primas en acido
clorhidrico concentrado. El licor resultante contiene diversas
cantidades de hierro, plomo, manganeso, cobre y cadmio.
Después de las pertinentes etapas de purificacion, la
disolucién se evapora obteniéndose el cloruro de zinc.

Los usos principales del cloruro de zinc estan relacionados
con su utilizacion como material de relleno en baterias y pilas,
como antiespumante en procesos petroquimicos, en la
fabricacion de desodorantes y en diversas aplicaciones
guimicas, tales como la hidrocloracion de etanol a
monocloroetano o la hidrdlisis catalitica del benzotricloruro.

e Fluoruro de zinc

El fluoruro de zinc tetrahidratado se forma cuando carbonato
u oxido de zinc reaccionan con una disolucion de acido
fluorhidrico.

El fluoruro de zinc se utiliza como aditivo en los bafios de
galvanizacion electrolitica, en esmaltes de porcelana, y en
algunos vidrios especiales con indice de refraccion elevado.
También se utiliza como fluido soldador y como agente de

fluoracién en sintesis organicas.
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e Oxido de Zinc

El 6xido de zinc se puede producir a través de diversos
procesos. Su pureza y su calidad dependen del método que
se haya empleado en su produccion. En el método indirecto,
también conocido como método francés, se calienta y se
oxida el zinc puro fundido al ponerlo en contacto con una
corriente de aire. Se forma un 6xido de zinc de gran pureza
gue se recoge en unas camaras de sedimentacion donde se
separa en funcion del tamafio de particula. A este compuesto
se le conoce normalmente como zinc blanco. En el proceso
directo, o proceso americano, las materias primas utilizadas
son minerales y coproductos de zinc, que normalmente
contienen plomo. Un material que contiene carbono se
calienta con la materia prima, reduciéndose ésta para generar
vapor de zinc. Este vapor se oxida con aire y se separa segun

el tamafio de particula.

Los materiales de partida para los procesos quimicos
hamedos son disoluciones purificadas de zinc. Se precipita
carbonato o hidroxido de zinc y se filtra la disolucion. A
continuacion, el solido obtenido se lava, se seca y se calcina

a unos 800 ° C (Habashi, F1997Vol. llpg 225).
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e Principales aleaciones de zinc

En lo que a las aleaciones de zinc se refiere, la mas conocida
es el laton. Esta aleacion esta formada por cobre y zinc del
cual entre el 55y el 90 % es de cobre, siendo el resto zinc. La
produccién de laton representa el segundo mercado para el
zinc. En funcion de las propiedades que se desea conseguir
se varian las proporciones de la mezcla y se pueden agregar
otros elementos tales como el niquel o el estafio. En la tabla

1 se muestran otras aleaciones de zinc menos conocidas.

Tabla 1

Otras aleaciones de zinc

Otros elementos ademas del
zinc
Maillechort Cobre y niquel
Estafio (70-94%), plomo (O -
Metal inglés 9%), antimonio (5-24%) y
cobre (0-5%)
Tombac Cobre (80-83%)
Aluminio (3.9-4.3%), magnesio
(0.03-0.06%) y cobre (1-3%)

Nombre

Zamak

Herrero Villalibre. 2016.

c) Mercado del zinc

e Mercado del zinc metélico

El zinc ocupa el cuarto lugar a nivel de produccion de metal
en el mundo, superado Unicamente por el hierro, el aluminio y
el cobre. Aunque se explota en mas de 50 paises, los cinco

23



primeros productores, China, Australia, Pert, EEUU vy
Canada, se reparten alrededor del 65%(Latiza, 2008) de la

produccion mundial (Ver figura 2 y figura 3).
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Figura 2. Produccion y consumo de zinc 2008. Asociacion

Latinoamericana del Zinc, Latiza.
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Figura 3. Produccion de zinc en mineria 2008. Asociacion

Latinoamericana del Zinc, Latiza.
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] Reciclaje del zinc

El zinc, cuyo consumo anual en el mundo es superior a los 9
millones de toneladas, es un metal de usos y aplicaciones
multiples que se puede reciclar indefinidamente sin que pierda
sus propiedades fisicas o quimicas. Gracias a la durabilidad
de la mayor parte de los productos de zinc, este metal
constituye un recurso muy valioso y sostenible para futuras
generaciones. En la actualidad, el 30% de la produccion
mundial de zinc proviene del reciclado y aproximadamente el
80% del zinc disponible para su reciclaje realmente se recicla
(Befesa Zinc S. A., 2002).

Se obtienen 600,000 TM de zinc solo de latén reciclado y se
espera para este afio que los desechos de acero protegidos
con zinc destinados al reciclaje aumenten en un 50%(Latiza,
2008).

Los desechos provenientes de productos de laton son los mas
usados para reciclar zinc, representando un 42% del total de
zinc reciclado. Los residuos provenientes del galvanizado
representan el 27% del total de zinc reciclado, luego con un
16% se encuentra los desechos de las piezas de zinc
fundadas a presion, el polvo de zinc filtrado por los hornos de

las acerias representa un 6% al igual que las chapas de acero

25



y en ultimo se encuentran los compuestos de zinc (Ver figura

4).

m Deshechos de laton

M Residuos de Galvanizado

16%

® Deshechos deFundido a
Presion

M Polvo Filtrado de Hornos de
Acerias

m Chapas Semiacabadas y otros

M Industrias Quimicas

W Otros

Figura 4. Desechos como fuente de minerales. Asociacion

Latinoamericana del Zinc, Latiza.

Chatarra de Acero cubierta de zinc

En lo que respecta al reciclado de la chatarra de acero
recubierto de zinc, se produce sobre todo de dos fuentes: la
chatarra de procesos de fabricacion y la de productos
obsoletos. Normalmente la chatarra nueva se produce
durante la fabricacion de la chapa acero recubierto de cinc o
durante la fabricacion de vehiculos, componentes para la
construccion y otros procesos de fabricacion de piezas.
El volumen de residuos de chapa galvanizada defectuosa que
se genera en las lineas de galvanizado continuo oscila entre

el 0,5y el 2% de la produccién.
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La chatarra de productos obsoletos (denominada muchas
veces chatarra vieja) esta formado por electrodomésticos y
vehiculos cuya vida util llega a su fin, conducciones de aire
acondicionado que se recuperan de edificios a demoler, vallas
protectoras que se desmontan de autopistas y carreteras,
postes de alumbrado, etc.

Reciclado de vehiculos

Los automoviles y demas vehiculos se fabrican con multitud
de materiales. Las cantidades varian en funcion del disefio,
pero el acero es, con mucho, el material predominante. La
carroceria de un automaovil moderno se fabrica principalmente
con chapa de acero recubierto de zinc, que mejora la
resistencia de la corrosion del acero. Si el acero no estuviera
correctamente protegido contra la corrosién, la vida de los
automoviles seria mas corta, lo que aumentaria el consumo
de recursos naturales en la fabricacion de nuevos vehiculos
gue sustituyeran a los dafiados por la corrosion. Cada afio se
convierten en chatarra solo en Europa, mas de 10 millones de
automoviles. Los autos que ya cumplieron su vida util se
recogen y desguazan parcialmente antes de enviarlos a las
plantas de trituracion.

La trituradora produce chatarra de acero recubierto de zinc,

otros metales, caucho y plasticos. Los materiales que produce

27



la trituradora se separan en tres categorias: chatarra de
acero, que incluye acero con y sin recubrimiento, otros
metales y una mezcla de caucho, plasticos, espuma, que se
procesan en industrias ajenas a la metallrgica. El material
formado por “otros metales”, contiene aluminio, cobre y
aleaciones de zinc y acero inoxidable. Este material es
procesado y recuperado. Finalmente, el acero de zinc que se
recupera en la trituradora pasa a formar parte de la materia
prima de las acerias, en hornos donde se separa el zinc y el
acero para producir nuevos productos. El zinc se separa del
acero en este proceso convirtiéendose en un 6xido que forma
parte del polvo que sale del horno en forma de humo. El polvo
se recoge y pasa a ser una materia prima con la que se
produce zinc y otros productos que contienen zinc.

Baterias y pilas

El zinc se utiliza en la fabricacion de una variedad de bateria,
tanto primarias y recargables, de consumo e industriales. El
mas conocido de estos quimicos son las baterias de pilas de
zinc-carbon y alcalinas, que juntas dominan el nivel AAA,
AA, CyD.

Sirven para la protesis de oido, las computadoras portatiles y
teléfonos moviles; para accionar los vehiculos eléctricos de

cero - emisién como autobuses, camionetas postales, carros
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de entrega y sillas de ruedas; para accionar unidades de aire

acondicionado en los carros.

2.2.2. Pilas
Dispositivo capaz de generar electricidad a partir de una
reaccion redox espontanea. Son dispositivos de energia
portatil que pueden servir como fuente de energia eléctrica
directa a un voltaje constante. Estdn compuestas
principalmente de un céatodo, un &nodo, y una solucion salina
gue actla como electrolito.
a) Tipos de pilas
Existen varios tipos de pilas que difieren entre si en su
composicién quimica, se pueden clasificar en dos grupos:
primarias y secundarias.
Pilas primarias: son aquellas pilas en las que su fuente de
energia es una reaccion quimica irreversible. Es decir, solo
pueden utilizarse hasta su descarga completa y luego deben
ser descartadas.
Pilas secundarias: Son aquellas pilas que utilizan como fuente
de energia una reaccion quimica reversible. Por lo tanto,
pueden recargarse Yy tienen varios ciclos de uso, aunque su

vida util termina luego de varias recargas dependiendo del
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numero de cargas, del tipo de pila y de la tecnologia utilizada
para su construccion (Mortimer, 1983 pg. 121).

o Pilas Alcalinas

Las pilas alcalinas estdn compuestas por un anodo de cinc de
una gran superficie especifica, un catodo de diéxido de
manganeso de alta densidad, y un electrolito de hidréxido de
potasio. En la figura 5 se ilustra el corte de una pila alcalina

tipica.

Teminal posttiva

Ancdo; pasta de
Zn en poivo +
ajeciriin

Catodo: doddo de
Mn +C

Terminal negabva
e 3cem.

Figura 5. Esquema de una pila alcalina.

Cétodo: es una mezcla de dioxido de manganeso electrolitico
de alta pureza y carbon conductor.

Anodo: es una mezcla gelatinosa de cinc en polvo y electrolito.
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Separadores: estan compuestos de materiales especiales
gue previenen la migracion de particulas solidas en la pila.
Carcaza de acero: es el envase que contiene los materiales
activos de la pila, y sirve como colector del catodo.

Colector de laton: es el colector del anodo.

Terminales positivas y negativas: son las superficies de
contacto, estan hechas de acero niquelado.

Film plastico: es el envoltorio plastico que aisla eléctricamente
la pila.

o Electroquimica de las pilas alcalinas

Una pila alcalina produce electricidad cuando el catodo de
diéxido de manganeso es reducido y el anodo de cinc

oxidado, segun la reaccion (4):

Zn + 2Mn0; + H;0 — Zn0 + 2MnO0OH @

Durante esta reaccidn se consume agua y se produce el ion
hidroxilo (OH-) en el catodo, como lo describe reaccion (5).
Mientras que en el anodo, se consume el ion hidroxilo y se

produce agua (ver reaccion 6).

2Mn0; + 2 H0+ 26 —— 2MnOCH + 20H (5)

Zn + 20H »Zn0+H0+2¢ (©)
La velocidad de reaccion depende de la calidad de la materia

prima y de la disponibilidad de OH- y agua. Catodo y anodo
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se separan para que la reaccion no ocurra si no esta el circuito
cerrado, esto ocurre cuando la pila se conecta a un artefacto
y éste se enciende, entonces los electrones comienzan a fluir.
La mayoria de las pilas alcalinas estan disefiadas para operar

en un rango determinado de voltaje, entre 1,6 y 0,9 V por

celda (Energizer, 2008).

. Zinc — Carbén

Estan divididas en dos grupos: LeClanché o Cloruro de Cinc.
Ambos sistemas estan compuestos por un anodo de cinc,
catodo de dioxido de manganeso y un electrolito ligeramente
acido. La diferencia entre estos dos tipos de pilas de cinc-
carbdn es precisamente el electrolito. En el caso de las pilas
LeClanché, el electrolito es una mezcla de cloruro de amonio
y cloruro de cinc en agua. Para las pilas Cloruro de Cinc, como
su nombre lo indica, el electrolito es una solucién de cloruro
de cinc en agua. A continuacion se describen detalladamente

las partes de una pila de cinc-carbon (ver figura 6).
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/ | Terminai positiva.

Biingaje
Anodo: Zn g2 acem.
matalken

Electiroda

e grafiio

Catogo: duldo de
Min + C +eleciolito

Terminal negativa.

Figura 6. Esquema de una pila zinc-carbén.

Céatodo: Es una mezcla de 6xido de manganeso y carbon
conductor, generalmente en forma de carb6on black2, y
electrolito.

Anodo: compuesto por una aleacion de cinc de alta pureza,
es también el envase que encierra los materiales activos de
la pila.

Electrodo de carbdn: es el colector de la corriente catddica.
Separadores: de pasta de almidon o papel estucado, que
previenen la migracién de particulas sélidas dentro de la pila.
Terminales positivo y negativo: de acero cromado.

Cubierta exterior de nylon o plastico y sellado plastico. Para
aislar la pila y evitar la pérdida de sus componentes

(Eveready, 2001).

33



o Electroquimica de las pilas Zinc — Carbén
LeClanché
Este tipo de pilas funciona mediante la reaccion quimica (7):

2Mn0; + 2NH," + 2CT + Zn —— ZnCly 2NH; + Mn,0; + H,0 7)

El voltaje de este tipo de pila es de 1,55 V (Eveready, 2001).

Cloruro de Cinc

La reaccidn que ocurre en este tipo de pilas es la descripta en
la ecuacion (8). Generalmente poseen mayor proporcién de
carbon blacken el catodo, mayor cantidad de electrolito, y
mayor acidez del mismo, en comparacion con las pilas
LeClanche.

El voltaje promedio es de 1,60 V.

M0, +4Zn + Zn™ + 2C + 9H,0 — BMNOOH + ZnCl, 4Zn0. 5H,0

8

b) Recuperacion de metales reciclables en pilas

En la actualidad existen numerosos enfoques a nivel
internacional para encontrar la solucion al problema de las
pilas agotadas, pero ninguno de ellos ha sido aceptado
universalmente. La tecnologia nos brinda diferentes
alternativas para la disposicion final y/o tratamiento de las
pilas como por ejemplo rellenos sanitarios de seguridad,
estabilizacién, incineracion o reciclado (Bernardeset al.,

2004). En los ultimos afios varias tecnologias para el reciclado
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de pilas y baterias han sido desarrolladas en muchos paises,
entre ellas esta la pirometalurgia, hidrometalurgia (lixiviacion
acida, lixiviacion alcalina, lixiviacion acido-reductora,
extraccion por solvente, electrélisis y precipitacion quimica)
(Sayilgan, 2009; Moscardini, 2008; De Souza & Tenorio,
2004).

A continuacion, se presenta una breve descripcion de la
metodologia general y los casos particulares mas aplicados
para la tecnologia de reciclado de pilas y baterias (Romina
Falco, Maria 2013 pg. 235).

o Al iniciar un proceso de recuperacion de este tipo de
residuos, es necesario clasificarlos y desmantelarlos, para
esto se utilizan procesos fisicos como separacion por tipo y
tamafio, separacion magnética, molienda o trituracion.
Existen distintos tipos de pilas y baterias que funcionan con
diferentes reacciones quimicas de las alcalinas y de cinc-
carbén, y por lo tanto, estdn compuestas por diferentes
metales, por lo que la clasificacion previa al comienzo del
tratamiento es fundamental. Luego es necesario abrirlas o
triturarlas para dejar expuestos los compuestos quimicos que
se encuentran en su interior y para disminuir el tamafo de
particula, lo que facilita un mayor contacto del material de las

pilas con el reactivo quimico que se utilice para tratarlas.
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o Un segundo paso es la separacion magnética, con lo
gue todas las partes compuestas por materiales ferrosos son
separadas fisicamente siendo éste el primer producto
reciclable que se obtiene de las pilas, el que puede ser
enviado a fundicion y recuperado. Lo que queda ahora es un
barro mezcla de compuestos metalicos que forman catodo y
anodo, carbon, electrolito: hidréxido de potasio o cloruro de
amonio segun el tipo de pila, papel y plastico, estos ultimos
dos facilmente identificables y separables. Luego se realiza
una segunda molienda del barro para homogeneizar el
tamafio de particulas. El tratamiento fisico de molienda suele
ser energéticamente costoso, por lo que se deben estudiar las
condiciones de molienda y los tamafios de particula
necesarios para lograr una buena eficiencia de reciclado
minimizando los costos de esta etapa del proceso.

o Métodos pirometallrgicos: la pirometalurgia es un
método muy usado para el reciclado de baterias. Los métodos
pirometalUrgicos consisten basicamente en la volatilizacion
selectiva de los metales a elevadas temperaturas seguida de
condensacion.

Pirolisis y reduccion: utilizando esta técnica, el agua y el
mercurio son evaporados, separados y condensados. Los

compuestos organicos son destruidos térmicamente vy
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emitidos como CO2 y agua. La fraccidbn metdlica que queda
en el horno luego de la pirdlisis, se trata por reduccién a
1500°C aproximadamente. En este paso se producen
aleaciones metélicas. Las corrientes gaseosas generadas son
incineradas a temperaturas alrededor de 1000°C y luego
templadas para evitar la formacion de dioxinas. La escoria
generada en el proceso contiene mercurio y puede ser tratada
por destilacion. El agua residual utilizada para el enfriamiento
del gas debe ser tratada en una planta de tratamiento de
efluentes.

. Métodos hidrometaldrgicos: otra tecnologia muy
utilizada para el disefio de procesos de reciclado de pilas y
baterias es la hidrometalurgia. La hidrometalurgia tiene
algunas ventajas respecto de la pirometalurgia, como, por
ejemplo, menos requerimientos para las instalaciones
industriales, posible recuperacién de los reactivos quimicos
utilizados para la lixiviacion, y menores emisiones de gases y
particulas, lo que se traduce en menor contaminacion del aire.
De todas formas, para mejorar la disolucion de los metales es
necesario realizar operaciones previas a la lixiviacion, como
pre-clasificacion por tipo de pila y bateria, desmantelamiento
de las mismas, separacion magnética. El procedimiento es

largo y se necesita una gran cantidad de reactivos quimicos.
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También se generan efluentes acuosos que deben ser

tratados para evitar contaminacion secundaria.

2.2.3.0xido de zinc
a) Propiedades fisicoquimicas

El 6xido de Zinc cristalino es termocréomico, esto es que posee
la capacidad de cambiar de color debido a los cambios de
temperatura. Cambia de blanco a amarillo cuando es
calentado y es capaz de volver a blanco cuando es
enfriado. Este cambio de color es producido por una pequefia
perdida de oxigeno a altas temperaturas para formar el Oxido
de zinc no estequiométrico que es de color amarillo.

El 6xido de zinc es un oxido anfétero, que es practicamente
insoluble en agua y alcohol, pero que es soluble en la mayoria
de los acidos (ver reaccion 9):

ZnO + 2 HCI — ZnCl2 + H20 9
Como ya hemos dicho, es un 6xido anfétero y puede
reaccionar también con las bases para dar zincatos solubles
(reaccién 10):

ZnO + 2 NaOH + H20 — Naz(Zn(OH)a) (20)

El 6xido de Zn también forma productos parecidos al cemento

cuando reacciona con el &cido fosférico. Estos materiales, son
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usados en odontologia. EI componente mayoritario de este
“‘cemento de fosfato y zinc” es la hopeita, un mineral que tiene
la formula Zn3(POa4)2:4H20.

El ZnO se descompone a 1975 °C para dar Zn gas y oxigeno.
Calentando con carbono, convertimos el Oxido de zinc en
Zinc metal, que es mas volatil (reaccion 11).

ZnO+C — 2Zn +CO (11)
Ademas, también reacciona con sulfuro de hidrégeno para dar
sulfuro de zinc. Esta reaccion es usada comercialmente para
remover Hz2S usando polvo de ZnO (ver reaccion 12).

ZnO + H2S — ZnS + H20 (12)

El 6xido de Zinc puede cristalizar de tres formas distintas:
Wurzita (4:4) (Empaquetamiento hexagonal compacto, EHC)
Blenda de Zinc (4:4) (Empaguetamiento cubico compacto,
ECC)

Tipo NacCl (6:6)

La estructura tipo wurzita es la mas estable a temperatura
ambiente y por tanto la mas comun. Se puede interconvertir a
estructura blenda de zinc trabajando a altas presiones y ésta
puede ser estabilizada por el crecimiento de ZnO en una
estructura de entramado cubico. En ambos casos, el Zn y el

O tienen coordinacion tetraédrica. La estructura tipo NaCl solo
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ha sido observada a muy altas presiones (alrededor de 10

GPa) y no merece la pena su estudio.

El ZnO tiene una banda de valencia de aproximadamente 3.3
eV atemperatura ambiente. Esta banda de valencia le permite
sustentar grandes corrientes eléctricas, un bajo ruido de
comunicacibn y que se pueda trabajar con él a alta

temperatura.

El ZnO es un compuesto relativamente blando ya que
presenta una dureza de 4.5 en la escala de Mohs. Sus
constantes eléctricas son mas pequefias que la de otros
semiconductores relevantes como el GaN. Su alta capacidad
calorifica y su conductividad térmica, unidos a su baja
expansion térmica y a su alta temperatura de fusion, son
propiedades que lo hacen muy utili en el ambito de la
ceramica. ElI ZnO tiene un alto tensor piezoeléctrico
(comparable al de otros semiconductores como el GaN o el
AIN), lo que significa que al ser sometido a tensiones
mecdanicas adquiere una polarizacion eléctrica en su masa,
apareciendo una diferencia de potencial y cargas eléctricas

en su superficie.
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b) Usos y Aplicaciones del Oxido de Zinc

El 6xido de zinc es un compuesto quimico que soélo se
encuentra en la naturaleza en la zincita. La zincita es la forma
mineral del 6xido de zinc (ZnO) y contiene hasta el 80% del
mismo presentando como posibles impurezas hierro y
manganeso. El 6xido de zinc se puede obtener a través de
diversos procesos industriales, aunque en la actualidad su
produccién principalmente es a partir de zinc metalico. Su
pureza y su calidad dependen del método que se haya
empleado en su produccidén (procesos pirometallurgicos e

hidrometallrgicos).

Segun la International Zinc Association, el consumo mundial
de Oxido de zinc se estima en méas de 1,2 millones de
toneladas anuales (Ver figura 7).

AMERICA DEL SUR
7% |
AMERICA
DEL NORTE
18%
ASIA
38% ——
PROXIMO
ORIENTE
4% EUROPA
AFRICA 31%
2%

Figura 7. Consumo mundial de 6xido de zinc. Proyecto Life Greenzo.
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Los principales usos y aplicaciones del éxido de zinc son los

siguientes:

o El 6xido de zinc en la industria farmacéutica

El 6xido de zinc se utiliza principalmente como pomada o
polvo antiséptico debido a que cierra los poros de la piel
protegiéndola de agentes externos que pueden provocar

inflamaciones o empeorar heridas.

. Usos del 6xido de zinc en la industria metallrgica

Este compuesto quimico, gracias a su solubilidad en el
alcohol y en los &cidos, es indispensable para la fabricacion
de espejos y monedas, ademas de poseer caracteristicas que
permiten que pueda ser mezclado para la formacion de
aleaciones con otros metales. También se utiliza para la
produccibn de componentes electronicos y para el
recubrimiento de piezas de acero que son propensas a la

oxidacion.

° El 6xido de zinc en la industria cosmética

El 6xido de zinc se utiliza como capa protectora en la piel
evitando la picazoén y el ardor. Igualmente se ocupa como

agente desodorante ya que elimina los malos olores y las
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bacterias causantes de la sudoracidon. Funciona como

protector solar y como componente regenerativo de la piel.

o El 6xido de zinc en aplicaciones dentales

El oxido de zinc es de gran ventaja en diversos campos
vinculados al bienestar humano, por ejemplo, en casos de la
salud bucal este elemento quimico es usado en la elaboracion
de cementos utiles en la reparacion de piezas dentales.
Cuando es combinado el 6xido de zinc con el eugenol se llega
a producir un cemento adhesivo el cual no es rechazado por
el organismo que puede colocarse sobre la parte interna y
blanda del diente con el fin de cubrir las perforaciones

generadas en endodoncias.

En la figura 8 se muestra el consumo mundial por aplicaciones

del 6xido de zinc.

m Caucho = Cerdmica = Quimica B Electronica

W Agricultura ™ Otras Pintura Farmacia

Figura 8. Consumo mundial por aplicaciones del éxido de zinc. Proyecto

Life Greenzo.
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c) Formas de obtencidon del 6xido de zinc

El 6xido de zinc se produce mediante 3 procesos diferentes:
mediante dos procesos por via seca: el proceso “indirecto” (o
“Francés”), el “directo” o proceso “Americano” y, un proceso
por via humeda (Miksits Michael; Tiburius, Christoph, 1996

pg. 186).

e Proceso indirecto o Proceso Francés
En el proceso seco indirecto, el material de partida es zinc
metal (con una pureza de 92-99.995 %), metal refinado,
residuos metalicos y chatarra.
El zinc metal se funde, se vaporiza por ebullicion y se oxida,
con exceso de aire, en estado vapor a 6xido de zinc.
La primera etapa del proceso se efectla en reactores con
calentamiento directo tales como muflas, retortas y hornos
rotativos.
A continuacion, el vapor de zinc se quema (oxida) para
producir éxido de zinc, que se enfria con un exceso de aire, y
se separa de la mezcla ZnOlaire en cémaras de
sedimentacion, en el que la distribucion fraccionada de las
particulas de ZnO tiene lugar segun su tamafo.
Este método indirecto fue descubierto por LeClaire (Francia)

en 1844 por lo que ha heredado el nombre de proceso
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Francés. Su produccién consiste en la aglomeracion de
particulas de ZnO con un tamafo aproximado de 0.1 a varios
micrémetros. La mayoria de ZnO del mundo es producido por
el método frances.

e Proceso directo o Proceso Americano
En el proceso seco directo el material de partida esta
constituido por residuos que contienen 6xido de zinc.
El material se mezcla con un agente reductor (coque
pulverizado) y se alimenta a un horno. El ZnO se reduce a
elevada temperatura (aproximadamente a 1000 °C) dando
lugar a zinc que se vaporiza a dicha temperatura. Se inyecta
aire sobre la superficie, oxidando al zinc a estado vapor
produciéndose 6xido de zinc que es arrastrado por la corriente
de aire saliente. Este estado del proceso se efectia en
reactores con calentamiento directo tales como hornos
rotativos y hornos verticales de soleras multiples.
El 6xido de zinc se enfria con un exceso de aire, y se separa
de la mezcla ZnO/aire en camaras de sedimentacion, en el
gue la distribucion fraccionada de las particulas de ZnO tiene
lugar segun su tamafio.
Debido a la baja pureza del material de partida, el Zn obtenido
es también de baja calidad comparado con el obtenido en el

proceso indirecto.
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e Proceso por via himeda

En el proceso “humedo”, el material de partida es una
disolucién purificada de una sal de zinc (predominantemente

ditionato, sulfato, o cloruro).

El hidroxido y/o carbonato se precipitan por adicion de alcalis

y se separan de la solucién mediante filtracion.

Finalmente, el 6xido de zinc se genera por calcinacién
(deshidratacion, descarbonatacién) del hidréxido o del

carbonato de zinc o de la mezcla de ambos.

o Obtencion de Oxido de Zinc a nivel laboratorio

Un gran ndmero de métodos de produccion de 6xido de zinc
existen debido a los estudios cientificos y a las aplicaciones
electrénicas. Estos métodos pueden ser clasificados segun
diversos criterios como son la forma del Oxido de zinc
obtenido, la temperatura o el tipo de proceso.

El Oxido de zinc blanco pulverizado ordinario puede ser
producido en el laboratorio por electrélisis de una disolucion
de bicarbonato sédico con un &nodo de Zinc. En este proceso
se produce hidroxido de Zinc e hidrogeno gas segun la
reaccion:

Zn + 2 H20 — Zn(OH)2 + H2
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2.3.

El hidroxido de Zinc es posteriormente calentado en horno y
descompone a Oxido de zinc.

Zn(OH)2 — Zn0O + H20

Definicion de términos basicos

Chatarra: Materia de desecho formado por trozos de metales.
Zinc: Elemento quimico de nimero atémico 30, masa atdmica
65,37 y simbolo Zn; es un metal del grupo de los elementos
de transicion, de color blanco azulado, de brillo intenso, de
estructura laminosa, muy fragil y oxidable con la humedad; se
usa como capa protectora o galvanizador para el hierro y el
acero, como componente de distintas aleaciones.

Aleacion: Es una combinacion de propiedades metalicas,
gue estd compuesta de dos 0 mas elementos metalicos. Las
aleaciones estan constituidas por elementos metalicos. El
elemento aleante puede ser no metélico.

Oxido de zinc: Es un compuesto quimico de color blanco. Se
le conoce también como blanco de cinc. Su formula es ZnO'y
es poco soluble en agua pero muy soluble en &cidos.
Material reciclado: El Material Reciclado es el producto
resultante del Reciclaje, puede extraerse de practicamente
todas las materias que se someten al Reciclado, con la

excepcion de los materiales mas contaminantes, como son
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las pilas o la basura nuclear, para los que aun no existen

procesos eficientes de reutilizacion.

Reaccion Quimica: es todo proceso termodinamico en el
cual una o mas sustancias, por efecto de un factor energético,
se transforman, cambiando su estructura molecular y sus

enlaces, en otras sustancias llamadas productos.
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. VARIABLES E HIPOTESIS

3.1 Definicion de las variables en la investigacion

La presente investigacion se caracteriza por ser longitudinal
estudiando la variable a lo largo del tiempo establecido, por ser éste

el determinante en la relacién causa efecto.

Y = Obtencion de 6xido de zinc
a partir de pilas carbono-zinc
desechables.

Yoteexy

X2 = Condiciones de operacion

Figura 9. Interaccion de variables.
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3.2

Tabla 2

Operacionalizacion de variables

Operacionalizacién de variables

VARIABLE .
DEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES METODO
Y= 'O_%ter(;Cion de -Porcentaje de _Ensayos por
oxi .0 e Z_Inc a ParémetI’OS pureza V0|umetr|'a
partir de pilas .- o .
. fisicoquimicos -Porcentaje de
carbono-zinc T
desechables. rendimiento
VARIABLE .
INDEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES METODO
. -Ensayos
X1= Contenido de . "
. : Parametros . volumétricos
zinc en las pilas o Concentracion L
. Quimicos . -Anélisis por
carbono-zinc de zinc (%)
ICP
desechables.
-pH
-Concentracion  -Ensayos
X2=Condiciones Parametros de reactantes

de operacion

fisicoquimicos

-Temperatura
(°C)
-Tiempo (min)

experimentales

Elaboracién propia
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3.3

3.4

Hipotesis General
El contenido del zinc presente en las pilas carbono-zinc desechables
a través de tratamientos fisicoquimicos a determinadas condiciones

de operacion permite la obtencion de 6xido de zinc.

Hipotesis Especificas

a) Las pilas carbono-zinc desechables presentan un minimo de
19% de contenido de zinc.

b) El pH de la reaccion, la concentracion de los reactantes, la
temperatura y el tiempo de calcinacion influyen en la obtencién del

oxido de zinc a partir de pilas carbono-zinc desechables.

51



4.1

4.2

IV. METODOLOGIA

Tipo de Investigacion

Por su finalidad

La investigacion realizada es de tipo aplicada debido a que los
resultados sirven para ser empleados en un proceso de mayor
escala.

Por su disefio interpretativo

La investigacion realizada es de tipo experimental, ya que el
estudio se realiz6 mediante la observacion, registro y analisis de
las variables que intervinieron en el proceso de obtencion del
oxido de zinc.

Por el énfasis de la naturaleza de los datos manejados

La investigacion realizada es del tipo cuantitativo, ya que las

variables de la investigaciéon son medibles.

Disefio de la Investigacion

Para el disefio de nuestra investigacion se tomaron las siguientes
consideraciones:

a) Definicion del escenario de la investigacion

El trabajo de investigaciéon tiene como area de desarrollo el

laboratorio de investigacion, desarrollo e innovacion ubicado en la
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facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del
Callao.

b) Eleccion del método

La primera etapa de nuestra investigacién consistié en conocer el
contenido de zinc en la pila desechable para lo cual se utiliza el
método volumétrico (Valoracion Complexométrica con EDTA) y el
meétodo instrumental (Analisis por Espectroscopia de Plasma—ICP)
para corroborar la presencia del zinc y de otros metales.

Segun la composicion de la pila es necesario separar y reducir los
interferentes que ésta contiene (otros metales como por ejemplo el
plomo y el fierro), por lo cual se lleva a cabo la lixiviacion en medio
acido (digestion acida), obteniendo sulfato de zinc que al ser
purificado se utiliza como reactante en la obtencion del hidréxido de
zinc al reaccionar con hidréxido de sodio. El 6xido de zinc se produce
al calcinar el hidroxido de zinc a una determinada temperatura.

c) Determinacién de las variables de disefio

Se ha utilizado informacion cientifica importante y especifica para
cuantificar los indicadores de las principales variables
anteriormente sefialadas con el proposito de determinar las
condiciones de operacibn como son el pH de la reaccién,
temperatura y tiempo de calcinacion que intervienen en el
porcentaje de pureza, color y tamafio de particula del 6xido de zinc

a obtener a partir de las pilas zinc carbono desechables.
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d) Recoleccion de informacion necesaria para el objeto de estudio
Debido a la dificultad de obtener informacion para todos los
indicadores de las variables contempladas, lo cual es necesario para
alcanzar todos los propdsitos de estudio, se ha recolectado
informacion de fuentes secundarias que fueron productos de
investigaciones previas.

Se han ensayado diferentes valores para determinar los valores

adecuados para cada indicador.

e Para determinar el contenido de zinc en las pilas de carbono zinc
desechables, se realizé analisis por volumetria. El principio del
método es la valoracion Complexométrica con el Acido
Etilendiaminotetraacético conocido como EDTA; el EDTA tiene la
capacidad de donar hasta sus seis pares de electrones libres para la
formacion de enlaces covalentes coordinados a los cationes
metalicos, lo que permite determinar con facilidad el punto de
equilibrio en la titulacion. Posterior a la titulacién, para corroborar la
presencia del zinc en la pila, se realizd el analisis instrumental por
Espectroscopia de Plasma ICP, en este ensayo debemos considerar
el limite de control aceptable QC descrito en el Anexo IV. En la etapa
de lixiviacién acida, para determinar el tiempo de lixiviacion de las
pilas con el acido sulfarico se analizé el contenido de zinc lixiviado a

diferentes tiempos.
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Tabla 3
Disefio experimental para la determinacion del tiempo de

lixiviacién con acido sulfurico.

T|emp(_),de %Zinc lixiviado
reaccion
t1 P1
t2 P>
th-1 Pna
tn Pn

Elaboracion propia

Si en el experimento, Pn es mayor que Pn-1entonces tn sera el tiempo

adecuado para la lixiviacion.

e Para determinar la concentracién adecuada del hidroxido de sodio
después de la etapa de purificacibn se trabajé a diferentes
concentraciones, en el cual se hizo reaccionar un volumen
determinado de muestra purificada con otro volumen de hidréxido de
sodio hasta alcanzar diferentes valores de pH en la reaccion.

Tabla 4
Disefio experimental para la determinacion de la concentracion

adecuada de hidroxido de sodio.

Hidroxido de Sodio

pH de la
reaccion 20% 30% 50%
pHinicial Medicién de la cantidad del

pHix Hidroxido de Zinc formado después
pHitn de un determinado tiempo, filtrado y
PHfinal secado.

Elaboracion propia
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e Para determinar el pH adecuado de la reaccion se hizo reaccionar

un volumen de hidroxido de sodio de concentracion éptima a

diferentes valores de pH en el rango donde se obtuvo mayor

cantidad de precipitado formado segun la tabla 5.

El disefio experimental de esta etapa se muestra en la tabla 5.
Tabla5

Disefio experimental para la determinacion del pH adecuado
de la reaccion.

pH de la _Ca}ntidad de_I
W - hldroxu?lo.de zinc
precipitado
pH1 Ci1
pH2 C2
pH3 Cs
pH4 Cs

Elaboracion propia

Si en el experimento, C3 es mayor que Czy Cs entonces pHs sera el
pH adecuado de la reaccion.

e Los ensayos para determinar la temperatura adecuada de
calcinacion se llevaron a cabo en una mufla que alcanza una
temperatura méxima de 1200 °C. Se tom6 en consideracion que las
temperaturas a estudiar deben ser mayores a 125°C ya que es la
temperatura a la cual comienza a descomponerse el hidroxido de
zinc en Oxido de zinc y para esto se estudiaron diferentes
temperaturas a un determinado tiempo y al finalizar la calcinacion se
calcularon las concentraciones del 6xido de zinc formado. La pureza
del 6xido de zinc se determino por el método de Valoracion Oxido de

Cinc descrito en la USP 39.
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Tabla 6
Disefio experimental para la determinacion de la temperatura
de calcinacion.

Temperaturade Purezadel 6xido

calcinacion (°C) de zinc (%)
Ta P1
T2 P2
Ts Ps

Elaboracién propia

Si en el experimento, Ps es mayor a P2 entonces T3 sera la

temperatura adecuada de calcinacion.

e Para determinar el tiempo de calcinacion del Oxido de Zinc, se

introdujeron diferentes muestras en la mufla a la temperatura

adecuada obtenida y manteniéndolas durante diferentes intervalos

de tiempo. En este caso, se determind que la calcinacién habia

finalizado por diferencia de peso entre las diferentes muestras.

El disefio experimental de esta etapa se presenta en la tabla 7.
Tabla 7

Disefio experimental para la determinacion del tiempo
adecuado de calcinacion.

Tiempo de Peso del 6xido de
calcinacion zinc

f1 M1

) M2

th-1 Mn—l

tn Mn

Elaboracién propia
Si en el experimento, Ma es mayor y constante entonces tn seré el

tiempo adecuado de calcinacion.
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4.3

e Para ello, también fue necesario recolectar informacién acerca de
andlisis para la determinacion del 6xido de zinc, comparar el color

con una muestra patron y determinar el tamafio de particula.

Poblacion y muestra

Poblacion: Son las pila recolectadas y almacenadas dentro de
contenedores para materiales peligrosos (pilas y/o baterias de
equipos electronicos, controles, equipos de medicién, etc.) de
acuerdo al Plan de Manejo de Residuos Sdlidos implementado en la
empresa Quimtia S.A. ubicada en Av. Néstor Gambeta N° 369 —
Callao.

Muestra:El tamafio de la muestra extraida debe ser representativa,
para ello se tomard tres muestras de 1 Kg de pilas de carbono —
zinc agotadas de tamafio AA 'y AAA.

La metodologia de muestreo se presenta en la figura 10.

Unidad Muestral Primaria

HE

Unidad Muestral Submuestras de distintos Contenedores de

o contenedores seleccionados Almacenamiento de Pilas y
Terciaria (ﬁpmmmndameme 5 kg) Baterias Agotadas
Separacién Manual Homogenizacién
segun Componentes
- Objetivo: Unidad Muestral Secundaria
Q ‘t\ Clasificacion de Pilas y Baterias

[e]
g Determinacion Pilas
. 1Kg

Figura 10. Esquema de muestreo
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4.4  Técnica e instrumentos de recoleccion de datos

En la recoleccion de datos se aplicaron técnicas de investigacion

descriptiva y métrica.

e Preparacion mecanica de las pilas
En esta etapa, se utilizd una técnica descriptiva para acondicionar
las pilas carbono-zinc desechables previa a la etapa de lixiviacion.

e Contenido del zinc en las pilas carbono-zinc desechables
Para contrarrestar nuestra primera hipétesis especifica, se realizé
un estudio del contenido de zinc en las pilas en el laboratorio de
quimica de la empresa ALS. Las técnicas y normas utilizadas en

los andlisis quimicos se presentan en la tabla 8.

Tabla8
Técnicas y normas para analisis quimico
ANALISIS TECNICA METODO EQUIPOS
Valoracion TltuI,aFior
o Zn-VOL70 Automatico T5
Complexométrica
Contenido Mettler Toledo
de Zinc  Andlisis instrumental por ICP-OES Radial
Espectroscopia de ICP61 Simultaneo
Plasma ICP Varian 725-ES.

Elaboracién propia

En la figura 11 se muestran los equipos descritos en la tabla 8.
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ICP-OES Radial Simultaneo Varian 725- | Titulador Automatico T5
ES Mettler Toledo

Figura 11. Equipos utilizados en el analisis de contenido de zinc.

e En la etapa de lixiviacion &cida, la pila se descompone logrando
separar el zinc de los otros elementos; esta lixiviacion se llevo a
cabo en un reactor esférico de tres bocas de material de vidrio de
capacidad de 1 litro, con una columna rellena de anillos raschig

para el arrastre de vapores (Ver figura 12).

Figura 12. Reactor esférico de tres bocas
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Ademas, se utilizaron otros equipos, materiales para laboratorio y

reactivos descritos en la tabla 9 y sefialados en la figura 13. Estos

fueron parte de las siguientes etapas como lo son la purificacién y la

calcinacion.

Tabla 9

Equipos, materiales, reactivos y soluciones

EQUIPOS MATERIALES REACTIVOS SOLUCIONES
-Tiras reactivas pH
-Plancha térmica rango 0 a 14 .
-Cronometro -Beaker de 200ml -Solucion
-Acido clorhidrico extractiva (NH4OH
- Balanza Mettler y de 500ml
c.c. QA (37%) + NHA4CI) se
Toledo con -Probeta de 25ml Q. I :
recision de 0.1ma -Vaquetas -Acido nitrico c.c. disuelve 160g de
f’Bomba ~ma - Crigoles o Q.A. (65%) NH4CIy 400ml de
. -Cloruro de amonio NH40OH en 600ml
sumergible de porcelana s .
- Hidroxido de de agua destilada
220V -Desecador .
. Sodio (99%) -Persulfato de
-Mufla Thermolyne -Papel filtro amonio al 10% by
Premium large watman #40 °p
-Embudos

Elaboracién propia
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Balanza A.MettlerToledo AL20

Mufla thermolyne Premium
large

=

Desecador

Bomba sumergible de 220V

Figura 13.0tros equipos

En la determinacion del porcentaje de pureza del 6xido de zinc, se

utilizé la norma USP 39 como referencia en el andlisis.

4.5 Procedimiento de recoleccion de datos
En la recopilacion de datos sobre los hechos abordados como objeto

de investigacion, se emplearon analisis fisicoquimicos y calculos
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matematicos a las muestras evaluadas. Estas muestras fueron de

aproximadamente 10 gramos cada una.

El procedimiento consto de cuatro fases, tal como se muestra en la

figura 14.

La primera fase consistio en la preparacién mecanica de las pilas para
su mejor tratamiento. En la segunda fase se llevo a cabo la lixiviacion
acida de las pilas hasta obtener la soluciébn de sulfato de zinc
requerida para la tercera fase que es la de purificacion. En la
purificacion se separa principalmente el hierro contenido en la pila. La
cuarta fase es la obtencion del Oxido de Zinc, en la cual en primera
instancia se obtiene el hidréxido de zinc y mediante calcinacion

llegamos a nuestro producto deseado.

PREPARACION
MECANICA DE LAS PILAS

LIXIVIACION ACIDA

¥

PURIFICACION

¥

OBTENCION DE OXIDO
DE ZINC

Figura 14. Diagrama de bloques del proceso de obtencién del éxido de zinc.
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b)

Preparaciéon mecanica de las pilas.

Las partes de las pilas fueron divididas de forma manual
separando la carcasa, el papel, plastico, y la parte interna
constituida por una pasta negra.

La carcasa, parte de la pila con contenido de zinc, se reduce de

tamafo en un rango comprendido de0.8 mm a 2 mm.

Figura 15. Reduccion de tamafio de carcasa de la pila.

Lixiviacion acida.

En esta etapa se procedié a pesar 10g de muestra tratada en el
punto (a) y fue transferida al reactor, posteriormente se afiadieron
10ml de &cido clorhidrico concentrado y se calent6 a temperatura

aproximada de 200°C hasta desprendimiento de vapores blancos

64



y reduccién del volumen (el tiempo de reduccion del volumen es
del5 a 20min), ocurriendo la siguiente reaccion:

Zn(s) + 2 HClac)— ZNnClz(ac) + Hz(g)
Con desprendimiento de vapores blancos caracteristico del

hidrégeno gaseoso (H2).

Figura 16. Lixiviacion con acido clorhidrico.

Después de la reduccién del volumen en la lixiviacion con el acido
clorhidrico se dejo enfriar ligeramente la solucion. Posterior a ello,
se afiadié 10 ml de acido sulfurico al 50% y se dejo calentando
hasta desprendimiento de abundantes vapores blancos vy
reduccion del volumen hasta 3ml aproximadamente (el tiempo de

reduccion del volumen es de 2 a 3 horas).
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Zn+2(ac)+ H2S04(ac)— ZNSO4s(ac) + HaT

Figura 17. Lixiviacion con acido sulfarico.

A la solucién obtenida se afiadié 50 ml de agua desionizada y se

calent6 hasta ebullicion. Se dejé enfriar para filtrar la solucién

obtenida.

Nota: Se afiade el agua para disolver la solucion formada en esta

etapa.
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Figura 18. Disolucion de la solucién sulfatada.

Finalmente, se filtr6 la solucion usando papel filtro cualitativo, se
lavé 5 veces con solucion de acido sulfdrico al 5% y 6 veces con
agua desionizada.

El precipitado obtenido estd compuesto por plomo e impurezas

como el carbono de las pilas.
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Figura 19. Separacion de impurezas de la solucion.

Purificacion

La solucion filtrada se calenté a una temperatura de 150°C por 5
min, luego se adicion6 5ml de solucion de persulfato de amonio al
10% continuando con el calentamiento por 10 minutos para luego

dejar enfriando.
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Figura 20. Separacion de interferentes de la solucion.

Se afiadié 10 ml de solucidn extractiva (160g de cloruro de amonio
mas 400 ml de amoniaco a un aforo de 1L) hasta ebullicion
controlando el pH a 3.5. Luego se observé la precipitacion del

hierro, en esta etapa aumenta la recuperacion del zinc.

Figura 21. Precipitacién del hierro.
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La solucion obtenida se filtr6 en caliente utilizando papel
cuantitativo whatman N° 40,el filtrado se trasladé a un vaso de
400ml y se lavo el papel whatman 6 a 7 veces con agua caliente
(en el papel queda depositado el hierro).

Donde se presenta la siguiente reaccion:
Fe (SO ) +10H O +2NH OH — (NH ) Fe (SO) (OH) +5H SO
2 4°3 2 4 47 2 6 474 12 2 4

El compuesto principal es la jarosita, precipitado de color rojizo.

» /‘\ "’ 3

—

Figura 22. Compuesto de hierro: Jarosita.
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d) Obtencion del 6xido de zinc
e Formacion del hidréxido de zinc
En esta etapa previa se obtuvo hidréxido de zinc; la formacion
del hidréxido de zinc se dio mediante la reaccion entre la
solucidn filtrada (sulfato de zinc) y el hidroxido de sodio segun
la siguiente reaccion:
ZNSO4(ac) + 2NaOH@c)— Na2SOa4(ac) + Zn(OH)2 |

Se tomo un volumen determinado de muestra (solucion de
sulfato de zinc) y se agregé otro volumen de hidréxido de
sodio al 20% y se homogenizo, previamente se midio el pH de
la muestra. Se trabaj6 a temperatura ambiente. Se observa la
formacion de un precipitado de color blanco caracteristico del

hidréxido de zinc (Ver figura 23).

Figura 23. Formacion de hidréxido de zinc.
- Se repite esta operacion con hidroxido de sodio a

concentraciones de 30 y 50 %.
71



- Repetimos las operaciones anteriores hasta llegar a pH

de4,5,6,7y8.

Figura 24. Obtencion del hidréxido de zinc a diferentes condiciones.

Para determinar el pH adecuado de la precipitacién del
hidréxido de zinc, se utilizaron volumenes de hidroxido de
sodio al 30% y otro volumen de muestra de sulfato de zinc a
valores de pH en un rango ajustado de 5 a 8. El pH adecuado
es aquel en el que precipita la mayor cantidad de hidroxido de
zinc. El tiempo de reposo utilizado para comparar los
resultados obtenidos para los diferentes valores de pH fue de

30 minutos.

Formacion del Oxido de Zinc

Una vez finalizada la etapa de precipitacion del hidroxido de

zinc, el sélido obtenido se somete a calcinacion con el fin de
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obtener un 6xido de zinc de la mayor pureza posible. La

reaccion es la siguiente:

A
Zn(OH); - Zn0 | + H,0(y

En esta etapa el precipitado formado de hidréxido de zinc se
filtr6 utilizando papel cuantitativo whatman N° 40,
posteriormente se colocaron las muestras en crisoles de
porcelanay se llevaron a la mufla para calcinacion. Se trabajo
a tres temperaturas diferentes: 300, 600 y 850 °C. Para cada
uno de los casos el tiempo durante el cual se mantuvieron las
muestras en la mufla fue de 1 hora. Para determinar que la
calcinacion se habia completado se analizaron las muestras
resultantes mediante volumetria (métodos volumétricos
segun la Farmacopea de Estados Unidos USP), de manera
gue fue posible calcular las concentraciones del 6xido de zinc
formado. La temperatura de trabajo es aquella para la que se

obtuvo una pureza de 6éxido de zinc mayor.
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Figura 25. Etapa de calcinacion en la obtencion del 6xido de zinc.

El 6xido de zinc obtenido se coloc6 dentro de un desecador
hasta que alcance temperatura ambiente, y luego se procedio
a tomar el peso final y calcular el porcentaje de rendimiento

del proceso.

74



Figura 26.0xido de zinc.

Una vez determinada la temperatura es preciso calcular cual
es el tiempo minimo necesario para completar la calcinacion.
En este caso, se determiné que la calcinacién habia finalizado
por diferencia de peso entre las diferentes muestras. Se inici6

con un tiempo de 40 minutos.
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V. RESULTADOS

5.1. Determinacion del Contenido de zinc en las pilas carbono-zinc
desechables.
5.1.1. Andlisis volumétrico
Mediante el método volumétrico Zn-VOL70 (Método: Analisis de
Zinc por Complexometria) que se encuentra descrito en el Anexo
Il se determind el porcentaje de zinc en las pilas desechables.

En la tabla 10 se detallan los resultados obtenidos.

Tabla 10

Porcentaje de Zinc por método volumétrico Zn-VOL70

Muestra Peso de % Zinc
muestra (Q)

0.5043 20.1200

0.5046 20.6615

0.5053 20.2644

Elaboracién propia.
Se obtuvo que el porcentaje promedio de contenido de zinc en

las pilas carbono-zinc desechables es de 20.35%.

5.1.2. Andlisis por Espectroscopia de Plasma (ICP).
Mediante el método instrumental ICP61 se determinaron las
diferentes concentraciones de metales presentes en la pila

carbono-zinc, segun la siguiente tabla:
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Tabla 11

Resultados de analisis por ICP de la pila carbono-zinc desechable

N°ASAI  Ag Al As B Ba Be Bi
mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg
28468 0.45 408 2241 386 1258 <0.01 251

N°ASAlI Ca Cd Ce Co Cr Cu Fe
mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg
28468 657 <0.01 6.42 10.08 798 132 1020

N°ASAlI Ga Hg K Li Mg Mn Mo
mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg
28468 4.18 <0.01 302 471 <0.01 6413 10.97

N°ASAlI  Na Ni P Pb S Sb Se
mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg
28468 1555 1131 127 4136 0.13 <0.01 7.48

N°ASAI Si Sn Te Ti U Vv Zn
mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg

28468 110 2335 <0.01 336 <0.01 239 1521

Elaboracion propia

De la tabla 11 observamos que la pila de carbono-zinc

desechable ademas del zinc contiene hierro, manganeso,

sodio, niquel y plomo en mayor proporcion.
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5.2. Lixiviacion acida
Se trabajo con un peso de muestra de 10g, se digesto dicha muestra
con acido clorhidrico y acido sulfurico, para ello se utilizé 10ml de
cada acido. Al final de la lixiviacion se obtiene una solucién de sulfato
de zinc.
5.2.1. Lixiviacion con Acido Clorhidrico
La adicion de los 10ml de acido clorhidrico fue en exceso, la
muestra con contenido de zinc promedio de20.35% reacciona
segun la siguiente ecuacion:

Zns) + 2 HCl(ac)— ZNnClz@ac) + Hz(g)

Siguiendo la estequiometria de la reaccion, obtenemos lo

descrito en la tabla 12.

Tabla 12
Estequiometria de la reaccion del Zinc en la lixiviacion con &acido

clorhidrico.

Componentes Zn HCI ZnCl2 H2
de la Rx

Inicio 65.389 2(36.46)g 136.286g 29

En la 2.035¢g X Y
reaccion

X =2.27¢g

Y = 4.249
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Nota: El acido clorhidrico utilizado fue de grado Q.P. de 37% de
purezay 1.19 g/ml de densidad.

La concentracion del acido clorhidrico es:

_ 10 * Densidad * %peso
" Masa molecular

_10%1.19+37

=12.063 mol/L
36.5

M

El reactivo limitante es el Zinc, entonces el volumen tedrico de

acido clorhidrico es:

o on peso
" V(sol)  Masa molecular * V(sol)

2.27
v _ = 0.005164L = 5.156mL
(so) = ze 26+ 12063 _ 200516 >.156m

V(sol) = 5.16 mL

5.2.2. Lixiviacion con Acido Sulfarico
Se afadio10 ml de acido sulfurico al 50% de pureza.
El zinc es soluble y reacciona desprendiendo hidrégeno,
formando la solucion de sulfato de zinc.

ZNn*2 (ac)y+ H2SO4(ac)— ZNSOa4ac) + Hz(g)

Siguiendo la estequiometria de la reaccién, obtenemos lo

descrito en la tabla 13.
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Tabla 13

Estequiometria de la reaccion de Zinc en la lixiviacién con acido

sulfurico.

Componentes Zn*2 H2SOs4  ZnSOa4 Hz
de la Rx

Inicio 136.286g 98.097g 161.47g 29

En la 4.249 Z wW
reaccion

Z =3.052¢g
W =5.023¢g
La concentracion del acido sulfurico al 50% es:

_ 10 * Densidad * %peso

Masa molecular

10%1.84x97%0.5_
M = W—QOQ?mOVL
El reactivo limitante es el cloruro de Zinc, entonces el volumen

tedrico de acido sulfurico al 50% es:

. on peso
" V(sol)  Masa molecular * V(sol)

3.052

V(sol) = = 0.00342L = 3.42mL
(sol) = 5870979097 m

Los resultados obtenidos del analisis del porcentaje de zinc
lixiviado luego de reaccionar durante diferentes rangos de

tiempo se presentan en la tabla 14.
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Tabla 14
Concentracién del zinc lixiviado a diferentes tiempos

Tiempo de %Zinc

reaccion lixiviado
0 58.0
30 64.0
60 68.0
90 72.0
120 75.0
150 79.0
180 80.5
210 80.53

Elaboracién propia

De acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla 14,

elaboramos la figura 27.

%Zn Lixiviado

85.00
80.00
75.00
70.00
65.00

60.00
0 30 60 90 120 150 180 210 240

Tiempo (min)

Figura 27. Concentracion del zinc lixiviado con respecto al tiempo.
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En este grafico se observa la relacion del aumento del
porcentaje de zinc con respecto al tiempo en la digestion

sulfarica.

5.3. Formacion del hidréxido de zinc

5.3.1. Determinacion de la concentracion adecuada de hidréxido de

sodio

Se prepararon 3 soluciones de hidroxido de sodio a diferentes
concentraciones: 20, 30 y 50% en p/v y se tomd en
consideracion valores diferentes de pH de la reaccion con el
sulfato de zinc purificado. Los resultados obtenidos de la
cantidad de precipitado de hidréxido de zinc formado se
muestran en la tabla 15.

El volumen utilizado de la solucion de sulfato de zinc fue de 40
ml, y el volumen de hidroxido de sodio de acuerdo al pH
deseado.

Tabla 15
Cantidad de hidréxido de Zinc formado utilizando diferentes
concentraciones de hidréxido de sodio.

Cantidad de Zn(OH)2 formado a

pH diferentes concentraciones de NaOH (g)
NaOH al NaOH al NaOH al
20% 30% 50%
35 0 0 0
4 5.05 15.26 13.65
5 8.95 21.56 19.52
6 15.50 24.70 23.70
7 15.12 24.00 23.00
8 14.98 23.20 22.50

Elaboracion propia.
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De acuerdo a los datos obtenidos en la tabla 15 elaboramos la
figura 28, donde observamos que la cantidad maxima de
hidroxido de zinc formado luego de 30 minutos es con una

solucion de hidroxido de sodio al 30% p/v.

Cantidad formada de Zn(OH), vs pH de la
reaccion

Concentracion de NaOH al 20% Concentracidn de NaOH al 30%

Concentracion de NaOH al 50%

N
~

— 24
180
=21
as
S 18
S 15
312
® 9
]
S 6
C
v 3

0

3 4 5 6 7 8
pH

Figura 28.Formacion de hidroxido de zinc considerando diferentes
concentraciones de hidréxido de sodio y el pH.

5.3.2. Determinaciéon del pH de la reaccion de formacién del
hidréxido de zinc

Una vez que se obtuvo la concentracion adecuada del hidroxido

de sodio para la obtencion del hidroxido de zinc, hidréxido de

sodio al 30 %, se hizo reaccionar con la solucién de sulfato de

zinc en un rango de pH de 5 a 8, valores obtenidos de la tabla

15.
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En la tabla 16 se muestran los resultados de la cantidad de
hidréoxido de zinc formado.

Tabla 16
Cantidad de hidroxido de zinc precipitado con respecto al
pH de reaccion

pH de la Cantidad de hidroxido
reaccion de zinc precipitado (g)

5.0 22.00
5.5 22.50
6.0 23.90
6.5 24.60
7.0 24.32
7.5 24.10
8.0 23.50

Elaboracién propia

De acuerdo a los datos obtenidos en la tabla 16 elaboramos la
figura 29, donde observamos cémo para valores menores de 6.5
la cantidad de hidroxido de zinc precipitado aumenta
notablemente al incrementar el valor del pH. En cambio, para
valores superiores a 6.5, la cantidad de hidréxido de zinc
precipitado se mantiene en un valor practicamente constante.
Por lo tanto, se considera que el pH con el que se logra precipitar

la mayor cantidad de hidroxido de zinc es 6.5.
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Figura 29.Cantidad de hidréxido de zinc formado con respecto al pH.

5.4. Formacioén del Oxido de zinc
Una vez finalizada la etapa de precipitacion, el soélido obtenido se
somete a una etapa de calcinacion con el fin de obtener un éxido de
zinc de la mayor pureza posible. Al igual que en la etapa de
precipitacion, es necesario optimizar los parametros criticos de esta

etapa, en este caso son la temperatura y el tiempo de calcinacion.

5.4.1. Determinacién de la temperatura adecuada de calcinacién
Se analiz6 la pureza del Oxido de zinc obtenido en la etapa de
calcinacion, donde diferentes muestras fueron sometidas a

diferentes temperaturas, el tiempo en el que se realizaron dichas
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pruebas fue de una hora. La muestra se traté del precipitado de
hidroxido de zinc obtenido con hidroxido de sodio al 30% y a un
pH de 6.5.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 17.

Tabla 17

Determinacion de la temperatura de calcinacion

N° Pureza del Oxido de Zinc a diferentes
Muestra temperaturas (%)

300 °C 600 °C 850 °C
1 30.2 56.5 83
2 36.8 60.8 84.3
3 33.1 59.8 82.4
4 42.5 64.89 87.02
5 39.8 63.25 85.39
6 40.5 66.5 86.08

Elaboracion propia

De acuerdo a los datos obtenidos en la tabla 17 elaboramos la
figura 30, donde observamos como para valores de 850 °C se
obtiene mayor porcentaje de 6xido de zinc. En cambio, para
temperaturas menores, el porcentaje de 6xido de zinc es menor.
Por lo tanto, se considera que la temperatura adecuada de

formacion del 6xido de zinc es de 850 °C.
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% Pureza del Oxido de Zinc

Temperatura de Calcinacion vs Pureza del ZnO
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Figura 30. Determinacién de la temperatura de calcinacion respecto al

porcentaje de pureza del 6xido de zinc.

5.4.2. Determinacién del tiempo adecuado de calcinacion
Los resultados obtenidos en cuanto al tiempo adecuado de
calcinacion se obtuvieron comparando la diferencia de peso
entre las diferentes muestras de hidréxido de zinc que se
trabajaron a una temperatura de 850 °C. El ensayo finalizé al
mantenerse constante el peso del éxido de zinc formado.

Los resultados se muestran en la tabla 18.
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Tabla 18

Determinacion del tiempo de calcinacion

Tiempo Peso de 6xido de
(min) zinc (g) obtenido a

850 °C
0 24.6
30 15.64
40 10.47
50 7.84
60 6.4
70 6.39
80 6.39

Elaboracién propia

De acuerdo a los datos obtenidos en la tabla 18 elaboramos la
figura 31, donde observamos que para tiempos mayores a 60
minutos los pesos de la muestra se mantienen practicamente
constante. Por lo tanto, se determina que el tiempo de

calcinacion éptimo a la temperatura de 850 °C es de 60 minutos.

Tiempo de calcinacidn en la obtencién del
oxido de zinc

w
o

D (&),
o un

[ERY
2]
(

®— 850°C

Peso de ZnO
=
o
(

o wun

0 20 40 60 80 100
Tiempo (minutos)

Figura 31. Tiempo de calcinacién con respecto a la cantidad de 6xido de

zinc formado.
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Rendimiento de la reaccion
Una vez determinada la temperatura y tiempo de calcinacion, se
calcinaron 6 muestras a la temperatura adecuada de 850°C por
una hora, el sélido obtenido se enfria en un desecador para ser
pesado y hallar el rendimiento del 6xido de zinc.
Se trabajaron con muestras iniciales de 10 gramos de pila (parte
de la pila donde se encuentra el zinc).

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 19.

Tabla 19
Determinacion del rendimiento del 6xido de zinc

N° Peso de ZnO Rendimiento
Muestras (@) (%)

1 5.39 53.9

2 5.23 52.3

3 5.47 54.7

4 5.34 53.4

5 5.42 54.2

6 5.4 54

Elaboracion propia
El promedio del rendimiento de la reaccion es de 53.7%.

De acuerdo a los datos obtenidos en la tabla 19, observamos
que el rendimiento del ZnO es de 53.7%, es decir que por cada
10 gramos de cascara de pila se obtiene 5.37 gramos de 6xido

de zinc.
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion de Hipoétesis con los resultados
a) Hipotesis General:
Ho: El contenido del zinc presente en las pilas carbono-zinc
desechables a través de tratamientos fisicoquimicos a determinadas
condiciones de operaciéon permite la obtencion de 6xido de zinc.
Hi: El contenido del zinc presente en las pilas carbono-zinc
desechables a través de tratamientos fisicoquimicos a determinadas

condiciones de operacién no permite la obtencion de 6xido de zinc.

Los resultados demostraron que para obtener Oxido de zinc a partir
de las pilas carbono-zinc desechables, se hizo reaccionar una
solucion de sulfato de zinc e hidroxido de sodio para formar el
hidroxido de zinc que luego fue calcinado. El sulfato de zinc fue
obtenido tras la etapa de lixiviacion del zinc contenido en las pilas
desechables segun lo descrito en la tabla 5.5. El hidroxido de zinc
se formo utilizando NaOH al 30% y a un pH de 6.5, se describen en
las tablas 5.6 y 5.7.El 6xido de zinc se obtuvo por calcinacion a 850
°C y a una temperatura de calcinacién de 60 minutos.

Por lo tanto, se acepta la hipétesis Ho (Hip6tesis nula) planteada.

90



b) Hipdtesis Especifica 1.:

Ho: Las pilas carbono-zinc desechables presentan un minimo de
19% de contenido de zinc.

Hi: Las pilas carbono-zinc desechables no estan compuestas por
zinc, hierro, plomo, manganeso, carbono y otros metales.

El analisis instrumental realizado por ICP demostré la composicion
guimica de las pilas carbono-zinc desechables, donde se identifica
la presencia de metales como el plomo, hierro, zinc, manganeso. El
analisis por volumetria demostro el contenido de zinc en la muestra
con un valor promedio de 20.35 %.

Por lo tanto, se acepta la hipoétesis Ho (Hipotesis nula) planteada.
Hipotesis Especifica 2:

Ho: El pH de la reaccion, la concentracion de los reactantes, la
temperatura y el tiempo de calcinacion influyen en la obtencion del
oxido de zinc a partir de pilas carbono-zinc desechables.

Hi: El pH de la reaccion, la concentracion de los reactantes, la
temperatura y el tiempo de calcinaciéon no influyen en la obtencién
del 6xido de zinc a partir de pilas carbono-zinc desechables.

En los graficos 5.2, 5.4 y 5.5 se demuestra que el hidréxido de zinc
se forma bajo condiciones de temperatura ambiente, con hidréxido
de sodio a una concentracion conocida del 30 % y bajo condiciones
de pH igual 6.5; que la temperatura adecuada de calcinacion es de

850°C al obtener el mayor porcentaje de pureza del 6xido de zinc; y
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gue a partir de 60 minutos de calcinacion el peso del 6xido de zinc
se vuelve constante.

Por lo tanto, se acepta la hipotesis Ho (Hipotesis nula) planteada.

6.2. Contrastacion de resultados con otros estudios similares

e En el estudio realizado por Maria Romina, en su tesis doctoral
“Optimizacion de un proceso biohidrometallrgico de recuperacién de
metales de pilas alcalinas y de cinc-carbon agotadas”, en el cual
para extraer el zinc y manganeso utilizé bacterias acidofilas como
agentes lixiviantes, donde en la etapa posterior de electrolisis el zinc
depositado en el catodo presenta una pureza de 90%, para nuestro
caso utilizamos como agentes lixiviantes el &acido clorhidrico y
sulfarico encontrando un porcentaje de recuperacion de zinc del 80.5
luego de la etapa de lixiviacion (solucion de sulfato de zinc).

e En la tesis doctoral de Diego Herrero, “Desarrollo de procesos
hidrometallrgicos para la fabricacién de compuestos de zinc a partir
de 6xido waelz" la materia prima utilizada es un concentrado que
esta compuesto por zinc y plomo (polvos de aceria) que mediante el
tratamiento en un horno rotativo, proceso pirometallurgico, se
producen las reacciones de oxidacion -reduccion separando asi los
metales pesados presentes en el proceso. A diferencia de nuestro
proceso, donde la materia prima son pilas carbono-zinc desechables

y toman el proceso hidrometallrgico conocido como lixiviacion.
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e En la publicacion de Julio Casal Ramos, “Sintesis de sales de zinc
mediante la valoracion de un residuo proveniente de una industria
de galvanizado en caliente de Venezuela”. Utiliza la caracterizacion
de los polvos de galvanizado por via humeda, que describen dos
metodologias de comparacion, en ambos casos las muestras se
disolvieron con HCL 5M, una de las muestras se hizo reaccionar con
acido citrico comercial y la otra con una solucién de NaOH 5M, en
ambos procesos se obtuvo un polvo blanco donde la cantidad de
zinc alcanzaba el 21% en peso, en nuestra investigacion el polvo
blanco obtenido tras las reacciones es 6xido de zinc con una pureza

de 86%.
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VII. CONCLUSIONES

El contenido de zinc presente en las pilas carbono-zinc desechables

fue de 20.35% en promedio determinado por andlisis volumétrico.

El tiempo de lixiviacion de la muestra con acido sulfarico fue de 3 horas,

tiempo en el cual se determin6 la mayor cantidad de zinc lixiviado.

La concentracion adecuada del hidroxido de sodio utilizado en la

formacion del hidroxido de zinc es de 30%.

El estudio de la influencia del pH en la reaccién de formacion del

hidréxido de zinc nos indica que la mayor cantidad producida de

hidréxido de zinc se dio en pH de 6.5.

La temperatura de calcinacién adecuada fue de 850 °C y el tiempo de

calcinacién de 60 minutos.
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VIII. RECOMENDACIONES

Estudiar la lixiviacion de las pilas carbono-zinc desechables de manera
individual, es decir lixiviacion con acido clorhidrico o solamente
utilizando acido sulftrico y comparar los resultados en la obtencién del

6xido de zinc.

Estudiar la etapa de precipitacion utilizando carbonato en lugar de
hidréxido de sodio, para obtener carbonato de zinc al finalizar la

reaccion.

Estudiar la variacion de los otros metales presentes en la pila carbono-
zinc desechable y asi estudiar otras alternativas de reduccién y/o

eliminacion de éstos.

Estudiar el disefio de un equipo capaz de desmontar mecanicamente

la pila de carbono-zinc.

Estudiar la recuperacion del Mn presente en las pilas carbono-zinc

desechables.

Realizar el estudio de costos para la obtencion de oxido de zinc a partir

de pilas carbono-zinc desechables.
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ANEXO |

MATRIZ DE CONSISTENCIA COMPLETA

“OBTENCION DE OXIDO DE ZINC A PARTIR DE PILAS CARBONO-ZINC DESECHABLES”

PROBLEMA OBJETIVO = VARIABLE .
HIPOTESIS GENERAL DIMENSIONES INDICADORES
GENERAL GENERAL DEPENDIENTE METODO

¢Cual debe ser el Determinar el El contenido de zinc presente en las pilas B
proceso de proceso de obtencion carbono-zinc desechables a través de |Y = thenuon_de -Porcentaje de
obtencion del o6xido del oxido de zinc a tratamientos fisicoquimicos a determinadas OX'(:.O ge z_||nc a Parametros pureza -Ensayos por
de zinc a partir de partir de pilas condiciones de operacion permite la g::blgng-‘z)ilnis fisicoquimicos -Porcentaje de volumetria
pilas  carbono-zinc carbono-zinc obtencién de 6xido de zinc. desechables. rendimiento
desechables? desechables.

PROBLEMAS OBJETIVOS - : VARIABLE .

ESPECIFICOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS INDEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES METODO
¢Cual . es . el Determlnar el . Las pilas carbono-zinc desechables Xi= Qontenldo d.e Parametros Concentracion -Ensa)fo;
contenido de zinc contenido de zinc en L ) zinc en las pilas L . volumétricos

I . presentan un minimo de 19% de contenido . Quimicos de zinc (%) P

presente en las pilas las pilas carbono- de zinc carbono-zinc -Andlisis por
carbono-zinc zinc desechables. ' desechables. ICP
desechables?
¢Cudles son las Establecer las -oH
condiciones de condiciones de El pH de la reaccion, la concentracién de los —E:oncentracién
operacion en la operacion en la reactantes, la temperatura y el tiempo de X, = Condiciones Parametros de reactantes “Ensayos

obtencién de oOxido
de zinc a partir de
pilas  carbono-zinc
desechables?

obtencién de Oxido
de zinc a partir de
pilas  carbono-zinc
desechables.

calcinacion influyen en la obtencion de
oxido de zinc a partir de pilas carbono-zinc
desechables.

de operacién

fisicoquimicos

-Temperatura
Q)
-Tiempo (min)

Experimentales

RELACION DE VARIABLES:

Y=f (Xl, Xz)

Y = Obtencidén de 6xido de zinc a partir de pilas carbono-zinc desechables.
X1 = Contenido de zinc en las pilas carbono-zinc desechables
X, = Condiciones de operacion
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Aprueban el Reglamento Nacional para
la Gestion y Manejo de los Residuos de
Aparatos Eléctricos y Electronicos

DECRETO SUPREMO
N° 001-2012-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, mediante Ley N° 27314, Ley General de
Residuos Sdlidos, modificada por Decreto Legislativo N°®
1065, y su Reglamento aprobado por Decreto Supremo
N° 057-2004-PCM. se regula la gestion y manejo de los
residuos solidos en el pais;

Que, la Ley General de Residuos Sdlidos establece
derechos, obligaciones, atribuciones y responsabilidades
de la sociedad en su conjunto, para asegurar la gestién y
manejo de los residuos sdlidos, sanitaria y ambientalmente
adecuada, con sujecion a los principios de minimizacion,
prevencion de riesgos ambientales y proteccion de la
salud y el bienestar de la persona humana;

Que, la citada norma asimismo establece que la gestion
y manejo de los residucs sdlidos se rige especialmente
por lineamientos de politica que podran ser exigibles
programaticamente en funcion de las posibilidades
técnicas y econdmicas para alcanzar su cumplimiento;

Que. el numeral 3) del articulo 4° de la Ley N° 27314,
modificado por Decreto Legislativo N° 1065, establece
como un lineamiento de politica para la gestién de los
residuos solidos, el establecimiento de un sistema de
responsabilidad compartida y de manejo integral de los
residuos solidos, desde su generacion hasta su disposicion
final, a fin de evilar situaciones de riesgo e impactos
negativos en la salud humana y el ambiente, sin perjuicio
de las medidas 1écnicamente necesarias para el manejo
adecuado de los residuos soélidos peligrosos. Este sistema
comprender, entre otros, la responsabilidad extendida
de las empresas que producen, importan y comercializan
bienes de consumo masivo y que, consecuentements,
contribuyen a |a generacion de residuos en una cantidad
importante o con caracteristicas de peligrosidad:

Que, asimisma, el numeral 8) del articulo 4° de Ia
referida Ley consigna como politica, el fomentar sexto
lineamiento de polilica contenido en la Ley General de
Residuos Solidos, modificada por Decreto Legislativo
N° 1065, consigna fomentar el reaprovechamiento de
los residuos sdlidos y la adopcion complementaria de
practicas de tratamiento y adecuada disposicion final,

Que, los aparatos eléctricos y electrénicos son
bienes de consumo masivo en el pais, con tendencia a
un crecimiento significativo, lo que implica la generacion
de una cantidad considerable de Residuos de Aparatos
Eléctricos y Electronicos (RAEE);

Que, en la actualidad e! manejo de los RAEE es
inadecuado, al ser dispuestos como residuos urbanos
en rellenos sanitarios o botaderos de residuos solidos
o reciclados informalmente de forma inadecuada,
constituyéndose en un riesgo para |a salud de las personas
y para el ambiente. Sin embargo, los mismos contienen
componentes valiosos que pueden ser recuperados en
lugar de perderse en los rellenos sanitarios o botaderos
de residuos solidos, y cuyo manejo adecuado brinda

< NORMAS LEGALES

“ElPenuano
Lima, miéreoles 27 de junio de 2012

oportunidades de trabajo en sus etapas de recoleccion,
tfratamiento y disposicion final;

Que, el Decreto Legislativo N° 1013, Ley de Creacidn,
Organizacion y Funciones del Ministerio del Ambiente
establece como su funcion general el disefiar, establecer,
ejecutar y supervisar la politica nacional y sectorial
ambiental, asumiendo la rectoria con respecto a ella;

Que, el literal k) de! articulo 7° del mencionado
Decreto Legislativo establece como una de las funciones
especificas del Ministerioc del Ambiente promover y
coordinar la adecuada gestion de los residuns solidos, la
proleccion de la calidad del aire y el control del ruido y de
las radiaciones no ionizantes;

De conformidad con lo dispuesto en el inciso 8) del
articulo 118° de la Constitucién Politica;

DECRETA:

Articulo 1°.- Aprobacién del Reglamento Nacional
para la Gestion y Manejo de los Residuos de Aparatos
Eléctricos y Electronicos

Apruébese el Reglamento Nacional para la Gestion
y Manejo de los Residuos de Aparatos Eléctricos y
Electronicos que consta de cinco (5) Titulos, veintitin (21)
Articulos, seis (6) Disposiciones Complementarias Finales
y Transitorias y cinco (5) Anexos, que forman parte del
presente Decreto Supremo.

Articulo 2°.- Refrendo
El presente Decreto Supremo serd refrendado por el
Ministro del Ambiente.

Dado en la Casa de Gobierno, en Lima, a los veintiséis
dias del mes de junio del afio dos mil doce.

OLLANTA HUMALA TASSO
Presidente Constitucional de 1a Republica

MANUEL PULGAR VIDAL
Ministro del Ambiente

REGLAMENTO NACIONAL PARA LA GESTION
Y MANEJO DE LOS RESIDUOS DE APARATOS
ELECTRICOS Y ELECTRONICOS

TiTULO |
DISPOSICIONES GENERALES
Articulo 1°.- Objetivos

1. Establecer un conjunto de derechos y obligaciones
para la adecuada gestion y manejo ambiental de los Residuos
de Aparatos Eléctricos y Electronicos (RAEE) a través de
las diferentes etapas de manejo: generacion, recoleccion,
transporte, almacenamiento, fratamiento, reaprovechamiento
y disposicién final, involucrando a los diferentes actores en
el manejo responsable, a fin de prevenir, controlar, mitigar y
evitar danios a la salud de las personas y al ambiente.

2. Establecer las responsabilidades de los aclores
involucrados en el manejo de los RAEE y que los
productores de aparalos eléclricos y electrénicos (AEE),
para que conjuntamente con las municipalidades, los
operadores de RAEE y consumidores o usuarios de AAE,
asuman algunas etapas de este manejo, como parte de
un sistema de responsabilidad compartida, diferenciada
y con un manejo integral de los residuos sdlidos, que
comprenda la responsabilidad extendida del productor
(REP}), y cuyo funcionamiento como sistema se regula a
través del presente Reglamento,

Articulo 2°.- Ambito de aplicacién

Este Reglamenlo es de aplicacion a toda persona
natural o juridica, publica o privada, dentro del territorio
nacional, que realice actividades y acciones relativas a la
gestion v manejo de los residuos de aparatos eléctricos
y electrénicos (RAEE), en |a etapa post-consumo de los
aparatos eléctricos y electronicos (AEE).

Los RAEE sujetos al presente Reglamento son los
residuos de AEE categorizados segun lo establecido por
la normativa de !a Comunidad Economica Europea y que
estan detallados en el Anexo 2.




Las categorias de AEE, son las siguientes:

. Grandes electrodomésticos.

. Pequenos electrodomésticos.

. Equipos de informatica y telecomunicaciones.

. Aparalos electronicos de consumo.

. Aparatos de alumbrado.

. Herraminantas eléctricas y electrénicas.

. Juguetes o equipos deportivas y de tiempo libre.
. Aparatos médicos.

. Instrumentos de vigilancia y contral,

10. Maguinas expendedoras.

CENDUHEWN =

Articulo 3°.- Lineamientos para la gestion ambiental
de los RAEE.

Son Lineamientos para la gestion ambiental de los
residuos de aparatos eléctricos y electronicos, los siguientes:

1. Promover el manejo responsable de los RAEE,
dando prioridad a la minimizacion y al reaprovechamiento
mediante la reutilizacion, reciclaje y recuperacion.

2. Promover que las autoridades compelenies se
involucren en la sensibilizacion, promocion, difusion,
control y fiscalizacion del manejo adecuado de los RAEE,

3. Promover el enfoque de la responsabilidad
compartida para la gestion integral de los RAEE, que
comprende la responsabilidad extendida del productor
para el manejo post-consumo de los AEE hasta su
reaprovechamiento o disposicion final.

4. Promover fa asociatividad publico privada para
el manejo ambientalmente adecuado de los RAEE,
ponderando el rol de los diferentes actores (autoridades
gubernamentales, productores, operadares de RAEE y
usuarios), que intervienen en el ciclo de vida de los AEE.

TiTuLo 1l

DE LOS ACTORES INSTITUCIONALES

Articulo 4°.- Autoridades competentes

Conforme a sus competencias, la regulacion de la
gestion y manejo de RAEE corresponde a las siguientes
entidades:

1. Ministerio del Ambiente (MINAM).

2. Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental
(OEFA).

3. Autoridades sectoriales competentes.

4. Ministerio de Salud - DIGESA.

5. Gobiernos locales (provinciales y distritales).

Articulo 5°.- Ministerio del Ambiente

Es la Autoridad Ambiental Nacional y organo rector del
Sistema Nacional de Gestion Ambiental, encargado de
regular y promover la adecuada gestion de los residuos
sélidos en el pais, incluyendo los residuos de aparatos
eléctricos y electrénicos, asi como coordinar con las
autoridades sectoriales y municipzles la debida aplicacion
de la normativa nacional en materia de residuos solidos,
incluido el presente Reglamento.

Las funciones especificas del MINAM en materia del
presente Reglamenta. son las siguientes:

1, Normar la gestién y manejo ambiental a nivel
nacional de los RAEE.

2. Incorporar en la planificacion de la gestién nacional
de los residuos sdlidos a la gestion y manejo de los
residuos de aparatos eléctricos y electrénicos,

3. Promover la responsabilidad extendida de los
productores en la etapa de post consumo de los AEE.

4, Aprobar las melas anuales de manejo de los RAEE
y la gradualidad de su aplicacién en el pais.

5. Sistematizar ia informacion sobre gestion y manejo
de los RAEE para su inclusion en el Sistema Nacional de
Informacion Ambiental (SINIA) y su difusion respectiva.
Incluir en su porial weh informacion acerca de los RAEE;
campaiias de sensibilizacién; logros, estadisticas y metas
anuales del manejo de los RAEE; entre otros.

6. Promover o brindar la asistencia técnica para los
gobiernos locales a fin de facilitar la gestion y el manejo
ambiental adecuado de los RAEE.

7. Coordinar con la Superintendencia Nacional de
Bienes Estatales, el manejo adecuado de los RAEE del
sector publico a través de operadores de RAEE.

8. Determinar la autoridad sectorial competente para la
aprobacion del Plan de Manejo de RAEE de un productor
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en el caso de que este no haya sido identificado como
perteneciente a un determinado sector o en caso, que dos

0 mas sectores se irroguen la competencia sobre alguna
actividad del productor,

Articulo 6°- Del Organismo de Evaluacion y
Fiscalizacion Ambiental (OEFA)

1. Efectuar el seguimiento, vigilancia, supervisién,
fiscalizacion, control y sancidn en materia ambiental
correspondiente a los sectores que se encuentran bajo
su competencia.

2. Presentar al MINAM la informacién sistematizada
de los resultados del seguimiento, vigilancia, supervisién,
fiscalizacion, control y sancion en materia ambiental realizada
por el OEFAy por las autoridades secloriales competentes.

Articulo 7°- De
Competentes

Son las autoridades nacionales encargadas de normar,
evaluar, fiscalizar o sancionar la gestion y manejo de los
RAEE correspondientes a los productores de los AEE
considerados en el a&mbito de su competencia sectorial en
materia ambiental, sin perjuicio de las funciones técnico
normativas y de vigilancia sanitaria que ejerce la DIGESA
del MINSA y las competencias, funciones de seguimiento,
vigilancia, supervision, fiscalizacion, control y sancion en
materia ambiental que ejerce el OEFA.

La definicion de la autoridad seclorial competente en
materia ambiental correspondiente a un productor de los
AEE dependera del tipo de actividad econémica principal
que realice dicho productor en el pais.

Entre sus funciones especificas se tiene:

las Autoridades Sectoriales

1. Aprobar, supervisar y fiscalizar el cumplimiento de
los Planes de Manejo de los RAEE presentados por los
productores.,

2. Evaluar periddicamente los sistemas de manejo de
los RAEE establecidos y los niveles de recuperacion de
los RAEE presentados por los productores.

3. Presentar al MINAM, la informacién sistematizada
respeclo a la geslion, manejo y fiscalizacién ambiental de
los RAEE correspondientes al ambito de su competencia.

Articulo 8°,- Ministerio de Salud

Ademas de sus competencias establecidas en la
Ley General de Residuos Sdlidos y su Reglamento, la
Direccion General de Salud Ambiental (DIGESA), tiene la
funcion de supervisar el cumplimiento de las disposiciones
de la Ley General de Residuos Sdlidos y su Reglamento
en los aspectos (&cnico-sanilarios y los correspondientes
a los operadores de RAEE.

Articulo 9°.- Gobiernos locales
Los Gobiernos Locales tlienen
funciones:

as siguientes

1. Apoyar la implementacion de los Planes de Manejo
de los RAEE generados por la poblacién en el ambito de
su jurisdiccion municipal.

2. Promover los principios de Responsabilidad
Extendida del Productor, fomentando y facilitando en sus
jurisdicciones la implementacion de sistemas de manejo
de RAEE individuales y colectivos.

3. Promover campaiias de sensibilizacién y de acopio
de RAEE conjuntamente con fos productores, operadores
de RAEE vy otros.

4. En el marco de sus competencias en materia de gestion
de residuas sélidos, promover la segregacion de los RAEE
del residuo sdlido en la fuente de generacion para su manejo
diferenciado por medio de operadores de RAEE y olros,

TiTULO I

DE LA RESPONSABILIDAD DE LOS GENERADORES,
PRODUCTORES Y OPERADORES

CAPITULO |
Generadores de RAEE

Articulo 10°.- Obligaciones de los Generadores de
RAEE

Se considera generador de RAEE a toda persona
natural o juridica que en razon de sus actividades
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productivas, comerciales, domésticas o de servicios
genera estos residuos,
Son obligacicnes de los Generadores, las siguientes:

1. Segregar los RAEE de los residuos solidos
municipales.

2. Entregar los RAEE a los sistemas de manejo
establecidos, a una EPS-RS o a una EC-RS que se
encuentren debidamente autorizadas.

3. En el caso de los generadores del seclor publico,
realizar los tramites necesarios para la haja administrativa
de los RAEE, previo a su enfrega a los sistemas de
manejo establecidos, o a una EPS-RS o a una EC-RS
autorizada.

Son responsables de los RAEE desde su
generacion hasta su entrega, de manera segura,
2 los sistemas de manejo individuales o colectivos
registrados. Una vez entregado los RAEE a los
sistemas de manejo establecidos, a una EPS-RS o a
una EC-RS debidamente autorizadas, los generadores
quedan exentos de responsabilidad per los dafios que
ocasione el inadecuado manejo de los RAEE, salvo
que se demuesire que su negligencia o dolo, omisién
u ocultamiento de informacion sobre el manejo. origen,
cantidad y caracicristicas de peligrosidad de dichos
residuos, contribuyd a la generacidn del dafio.

Los generadores pierden sus derechos sobre la
informacion que puedan contener los RAEE una vez
entregados a los sistemas de manejo establecidos, a una
EPS-RS o a una EC-RS debidamente autorizadas. Es su
responsabilidad, la destruccion de los datos contenidos
en los disposilivos de almacenamiento de informacion.

CAPITULO I
Productores de AEE

Articulo 11°.- Obligaciones de los Productores de
AEE

Se considera como Productor de AEE a toda persona
natural o juridica que realiza actividades vinculadas a los
aparatos eléctricos y electronicos sea como fabricante o
ensamblador, importador, distribuidor o comercializador.

Son obligaciones de los Productores de AEE, de
manera individual o como agrupacion enlre varios
praductores. las siguientes:

1. Disefar, implementar y administrar un sistema de
manejo de RAEE, el cual puede ser individual, colectivo
o ambos, conforme se estipula en el Articulo 16° del
presente Reglamento.

2. Recibir, sin costo, los RAEE de sus clientes dentro
del area geogréfica correspondiente al sistema de manrejo
de RAEE establecido.

3. Garantizar el manejo ambienlal adecuado de
los RAEE, mediante su entrega a operadores de
RAEE debidamente registrados. Entregado los RAEE
a los operadores. los productores quedan exentos de
responsabilidad por los dafics que ocasione el inadecuado
manejo de los RAEE, salvo que se demuesire que su
negligencia, dolo, omisién u ocultamiento de informacién
sobre el manejo, origen, cantidad y/o caraclerislicas
de peligrosidad de dichos residuos, contribuyo a la
generacion del dano.

4. Presenlar un Plan de Manejo de RAEE (de
manera individual o como agrupacion de productores)
a la autoridad sectorial competente en el formato del
Anexo 3 segun corresponda, para su aprobacion. En
caso que el productor tuviera una actividad que no haya
sido identificada como perteneciente a un determinado
sector o, en caso que dos 0 mas sectores se irroguen
la competencia sobre alguna actividad del! generador,
correspondera al MINAM determinar la autoridad sectorial
compelienie.

5. Implementar el
aprobado.

6. Proveer a sus clientes informacion, al momento de
la venta de sus equipos, acerca de la forma de manejo
ambiental de los RAEE que se generen, haciendo
hincapié en que deben ser separados de los residuos
sdlidos municipales y manejados por operadores de
RAEE. Asimismo, proveer datos del portal electronico
donde encontraran mayor informacién.

Plan de Manejo de RAEE
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7. Informar a sus clientas, al momentoe de la venta de
sus AEE, que los RAEE generados seran recibidos, sin
costo, en los respeclivos sistemas de manejo de RAEE
implementados.

8. Informar a los operadores de RAEE, cuales
componentes contienen material peligroso.

9. En caso de exportar RAEE deberan cumplir los
procedimientos establecidos por la autoridad competente
en concordancia con la normatividad vigente.

Subcapitulo |
Planes de Manejo

Articulo 12°.- De los planes de manejo de RAEE

El Plan de Manejo de RAEE es un instrumento de
gestion ambiental mediante el cual el productor o una
agrupacion de productores presenta a la autoridad
compelente las acciones a desarrollar para el manejo
adecuado de los residuos de aparatos eléctricos y
electranicos.

El Plan de Manejo de RAEE comprende:

a) Nombre del productor o agrupacion de productores
de AEE,

b) Sistema (individual o colectivo) con el que manejara
los RAEE: Si corresponde al sistema colectivo, 1a lista de
operadores de RAEE y municipalidades que intervienen,
considerando lo sefalado en el articulo 157 del presente
Reglamento. En caso se opte por el sistema colectivo
debera precisarse la responsabilidad individual de cada
actor inlegrante del sistema.

c) Nombre del representante y datos de contacto.

d) La(s) marca(s} que manegja(n).

e) Descripcion de las etapas de recoleccidn,
fransporte, almacenamiento y reapravechamienlo, y de
los operadores que utilizaran.

f) Meta anual de manejo de RAEE (en unidades de
peso), considerando los lineamientos que sefale el
MINAM al respecto

g) Forma de financiamiento del manejo de los RAEE.

h) Destino de los RAEE: centro de acopio, beneficiarios,
centros de tratamiento o disposicion final, segun sea el
caso. Nombre y direccion de los servicios que utilizaran o
de los beneficiarios.

i) Descripcion de la estrategia de comunicacion y
sensibilizacion para promover y/o incentivar el acapio de
los RAEE.

Subcapitulo 1l
Declaraciéon Anual

Articulo 13°- De la Declaracion Anual de los
Productores

Presentar una declaracion anual a la autoridad
sectorial competente en los formatos del Anexo 4, segun
corresponda, que contenga:

a) Sistema de manejo de RAEE.

h) Cantidad de RAEE recolectado.

c) Operador de RAEE registrado utilizado.

d) Cantidad de RAEE entregado para su manejo.

e) Formas de disposicion de los RAEE: tratamiento y
disposicion final.

f) Cantidad de RAEE exportados (si es el caso) y
destino.

En caso se opte por la el sistema coleclivo de manejo
de RAEE, en la declaracion anual debera precisarse la
responsabilidad individual de cada actor integrante del
sistema.

CAPITULO Il
Operadores de RAEE
Articulo 14°.- Obligaciones de los Operadores de
RAEE
Son obligaciones de los operadores de RAEE:

1. Estar debidamente registrados por la autoridad
competente como EPS-RS o EC-RS.
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2. Priorizar el manejo de los RAEE considerando
cualquiera de los procesos siguientes:

« Reutilizacion.

* Reciclado,

« Recuperacion o Valorizacion.
» Disposicion final.

Las instalaciones deberan cumplir los requisitos
técnicos que se exigen en la Ley General de Residuos
Sélidos y su Modificatoria, asi como, considerar los
requisitos técnicos que se senalen en las normas técnicas
peruanas respectivas.

3. Encaso que no se disponga de tecnologia adecuada
de tratamiento para el reaprovechamiento o reduccion
de peligrosidad, los componentes que provienen de la
operacion de descontaminacion de los RAEE deben
disponerse en lugares de disposicion final autorizados,
de acuerdo a la Ley General de Residuos Solidos. Tales
componenies son:

« Pilas y balerias o acumuladores.

+ Componentes que contengan PCBs (bifenilos
policlorados).

» Componentes que coniengan mercurio.

« Componentes que contengan hidrocarburos volatiles
halogenados e hidrocarburos volatiles.

+ Tubos de Rayos catodicos.

- Otros componenles que contengan sustancias
peligrosas.

4. Contar con almacenes para los componentes
desmontados y recipientes adecuados para almacenar
pilas, acumuladores y otros componentes que deriven de
la descontaminacion RAEE.

5. Realizar la disposicion final en lugares destinados
para tal fin de acuerdo a la Ley General de Residuos
Sdlidos y su Reglamento.

6. En caso de exportar RAEE deberan cumplir los
procedimientos establecidos por la autoridad competente
en concordancia con la normatividad vigente.

Subcapitulo |
Declaracién Anual

Articulo 15°.- De la Declaracion Anual de los
Operadores de RAEE

Reportar anualmente a la autoridad competente, en el
formato del Anexo 5, segun corresponda, [a informacion
siguiente:

a) Cantidad de RAEE que ingresa segun los sistemas
de manejo de RAEE.

b} Cantidad de RAEE recibido de otras fuentes.

¢) Cantidad y destino de los RAEE lratados para
reaprovechamiento (mercado local o externo}y disposicion
final.

d) Cantidad y clase de los RAEE destruidos y
dispuestos.

TITULO IV
SISTEMAS DE MANEJO DE RAEE

Articulo 16°.- Los sistemas de mancjo de RAEE
Los sistemas de manejo de los RAEE pueden ser de
dos tipos:

1. Sistema Individual: Es aquel en el cual un productor
o agrupacion de productores establece su propio Sistema
de Manejo de RAEE, en cuyo caso la formulacion,
presentacion, financiacidn e implementacién de! sistema
es de su exclusiva responsabilidad.

Los productores que elijan este sistema deberan:

a) Presentar un Plan de Manejo de RAEE ante la
autoridad sectorial competente.

b) Garantizar facilidades de entrega de los RAEE por
parte de sus clientes en |a jurisdiccion elegida.

c) Garantizar el cumplimiento de las metas eslipuladas
en su Plan de Manejo.
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d) Garantizar el financiamiento de su Plan de Manejo
de RAEE.

2. Sistema Colectivo: Es aquel que involucra a
un conjunto o agrupacion mixta entre productores,
operadores de RAEE y/o gobierncs locales y/o gobiernos
regionales para la implementacion conjunta del sistema de
manejo de RAEE, en el que la formulacion, presentacion
e implemenlacion del sistema es cofinanciada/compartida
por los diferentes aclores, los mismos que deben elegir
un representante o vocero para las gestiones ante las
auloridades competentes, y precisar la responsabilidad
asumida por cada una de las partes involucradas.

Los productores de AEE que elijan este sistema
incluiran dentro del Plan de Manejo de RAEE |a siguiente
informacion:

a) El listado de miembras que integran este sistema.

b) Los lugares de aplicacion del sistema.

c) El nombre de la persona designada como
representante ante la autoridad sectorial competente, asi
como sus datos de contacto.

d) Las obligaciones que asume cada miembro
integrante del sistema en su gestion y financiamiento
respectivo en las diversas etapas del sistema de manejo
de los RAEE.

CAPITULO |
De la recoleccion

Articulo 17°.- De la recoleccion selectiva

Se realizara la recoleccidn selectiva de los RAEE
generados por las diferentes fuentes o usuarios de
AEE, por medio de operadores de RAEE o por los
medios logisticos del productor o generador, bajo su
responsabilidad, para ser transportados y entregados de
manera sequra a los produclores, centros de acopio o a
operadores de lratamiento o disposicion final de RAEE
registrados, segun los sistemas de manejo o planes de
manejo autorizados.

Articulo 18°, De los Centros de Acopio RAEE

Los centros de acopio pueden ser municipales,
privados, mixtos u otros y ser temporales o permanentes,
de acuerdo a los sistemas de manejo de RAEE. Deben
contar con sequridad e instalaciones adecuadas. La
informacion de los cenlros de acopio sera provista por los
productores o los operadores de RAEE, seguin el sistema
de manejo de RAEE elegido.

a) Centros de Acopio Temporales:

Son los que se implementan sélo durante las campafias
y su duracion esta limitada al tiempo que dure la misma.
Requieren de coordinacion con la municipalidad donde se
realiza. El organizador de la campana informara al MINAM
sobre los resultados de dicho evento.

b) Centros de Acopio Permanentes:

Son los centros instalados en lugares deslinados
al acopio permancnte de RAEE, dotados de pisos
impermeables y que cuentan con seguridad y facilidades
para recibir RAEE de diferentes fuentes: residencias,
pequefias empresas o RAEE proveniente de la recoleccion
hecha por los productores.

¢) Almacenes Privados:

Son los almacenes de los productores que trabajan
con el sistema individual. Los almacenes permanentes
deben tener pisos impermeables y seguridad.

Los centros de acopio temporal, permanente y los
almacenes privados deben considerar los requerimientos
dados en la Ley General de Residuos Solidos y su
Reglamento.

Articulo 19°.- De los requisitos técnicos del manejo
de RAEE

Los requisitos técnicos de manejo de los Residuos
de Aparatos Eléctricos y Electronicos (RAEE) seran
establecidos considerando el cumplimiento de lo sefialado
en la Ley General de Residuos Solidos y su modificatoria,
asi como los requisitos técnicos que se senalen en las
normas tecnicas peruanas.
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TiTULO V
INCENTIVOS, INFRACCIONES Y SANCIONES

Articulo 20°.- De los incentivos
P_or ¢l adecuado manejo ambiental de los RAEE, se
consideraran los incentivos siguientes:

1. Difusion de listados con los nomhres de los
productares, operadores de RAEE, gobiernos locales e
instituciones que hayan demostrado un buen desempefio
en el manejo ambiental de RAEE.

2. Distincion y reconocimiento publico de experiencias
exitosas de manejo ambiental de RAEE por pare del
MINAM.

El otorgamienlo de eslos beneficios debera hacerse
de acuerdo con las normas legales correspondientes y
en funcion de la Ley General de!l Ambiente, de la Ley de
Creacion, Organizacion y Funciones del Ministerio del
Ambiente y el Reglamento de Organizacion y Funciones
del Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental
(OEFA).

Articulo 21°.- De las infracciones y sanciones

La autoridad sectorial, en coordinacion con el MINAM
tipificara las infracciones e impondra las sanciones
correspondientes dentro del marco de sus facultades
conferidas por Ley, observando la debida proporcion
entre los danos ocasionados por el infractor y la sancion
a imponer en aplicacion de los principios de tipificidad y
razonabilidad establecidos en la Ley N° 27444, Ley de
Procedimiento Administrativo General.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS
FINALES Y TRANSITORIAS

Primera.- EI MINAM, en un plazo no mayor de 45
dias, a partir de la aprobacion del presente Reglamento,
convocara a la instalacion y funcionamiento de un
Comité de Apoyo Técnico para la gestion y manejo
de los RAEE, de naturaleza temporal, el cual estara
integrado por representantes del MINAM, DIGESA,
SUNAT, Superintendencia  Nacional de Bienes
Estatales, representantes de los productores de
AEE, representantes de los operadores de RAEE,
represenlante de los gohiernos locales, representante
de la sociedad civil.

Segunda.- Las autoridades compelentes en
materia de las responsabilidades establecidas en el
presente Reglamento deberan adecuar sus respeclivos
procedimienios administrativos a fin de facilitar el
cumplimento de las obligaciones sefaladas para los
actores del sector privado, en un plazo no mayor de 60
dias a partir de la aprobacién del presente dispositivo.

Tercera.- Los productores de los AEE correspondientes
a las categorias ‘equipos de informalica y
telecomunicaciones” y "aparatos electronicos de consumao”
sefialados en el anexo 2 del presente Reglamento,
deberan presentar ante su respectiva autoridad sectorial
competente (Ministerio de la Produccién o Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, segun corresponda a
la actividad econémica principal del productor de los
AEE) el Plan de Manejo de RAEE en un plazo no mayor
de 12 meses a parlir de la aprobacion del presente
Reglamento.

El Plan de Manejo de los RAEE debera considerar un
plazo no mayor de 06 meses a partir de la aprobacién
de dicho Plan, para dar inicio a la implementacion de
las acciones respectivas. Los productores de los AEE
correspondientes a las demas categorias sefialadas en
el Anexo 2, presentaran su Plan de Manejo de RAEE en
un plazo a ser establecido por el MINAM, considerando
el gradual desarrolio en el pais de las condiciones
adecuadas para el tratamiento y disposicion final de los
RAEE respectivos.

Cuarta.- Los produclores de RAEE considerados como
micro o pequerio empresarios de acuerdo a la normativa
vigente, podran agruparse para implementar un sistema
de manejo de RAEE colectivo o integrarse en los sistemas
de manejo de RAEE a ser implementados en el marco del
presente Reglamento.

Quinta.- El Ministerio del Ambiente queda facultado
para dictar las disposiciones complementarias que
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sean necesarias para la mejor aplicacion del presente
Reglamento

Sexta.- £l presente Reglamento entrara en vigencia
al dia siguiente de su publicacion en el Diario Oficial El
Peruano.

ANEXO 1
DEFINICIONES

Para efectos del presente Reglamento, |la palabra
“Reglamento” estara referida al Reglamento Nacional
para la Geslion y Manejo de los Residuos de Aparatos
Eléctricos y Electrénicos. Asimismo, el acronimo RAEE
esta referido a los “Residuos de Aparatos Elécticos y
Electronicos”

1. Aparatos eléctricos y electronicos (AEE):
Aparalos que para funcionar necesilan corriente eléctrica
0 campos electromagnéticos, asi como los dispositivos
necesarios para generar, transmitir y medir tales corrientes
y campos.

2. Acopiode RAEE: Accion parareunirtransitoriamente
los RAEE en un lugar determinado denominado centro de
acopio, de manera segura y ambientalmente adecuada,
con la finalidad de facilitar su posterior manejo a lravés de
Operadores de RAEE.

3. Almacenamiento de RAEE: Operacion de
acumulacion de RAEE en condiciones ambientalmente
adecuadas y seguras.

4. Autoridad competente para RAEE: Entidad que
regula, controla, fiscaliza o emite las autorizaciones
correspondientes conforme a ley de las actividades
concernientes a la gestion y manejo de RAEE. En materia
ambiental, su identificacion depende del tipo de aclividad
economica principal que realice el administrado segin
sea el caso (productor de AEE, operador o generador de
RAEE).

5. Centro de acopio de RAEE: Lugar acandicionado
para recibir y almacenar RAEE de forma sequra y
ambientalmente adecuada hasta que sean entregados a
los operadores de RAEE para conlinuar su manejo.

6. Comercializador de AEE: Persona natural o
juridica que compra, vende AEE. Se incluyen las cadenas
de tiendas.

7. Consumidor de AEE: Persona natural o juridica que
adquiere aparatos eléctricos y electrénicos (AEE) para su
uso como destinalario final. Pueden ser diferenciados en
tres segmentos: seclor publico, sector privado y hogares.

8. Descontaminacién de RAEE: Operacion que
comprende la separacion de los componentes que
contienen sustancias o materiales peligrosos presentes
en el RAEE como primer paso del desmantelamiento. Los
componentes separados deben ser dispuestos en lugares
adecuados de dispasicion final de acuerdo a la Ley General
de Residuos Solidos y su reglamento, o reciclados, en el
pais (si existe la tecnologia) o en el exterior.

9. Desmantelamiento/Desensamblaje de RAEE:
Operacion que consiste en desmontar los diferentes
componentes del RAEE para el reaprovechamiento de los
diferentes materiales.

10. Distribuidor de AEE: persona natural o juridica
que vende o suministra al por mayor o al por menor
comerciaimente aparatos eléctricos y  electronicos
destinados finalimente al consumidor, aun cuando elio no
se desarrolle en establecimientos abiertos al publico.

11. Generador de RAEE: Persona natural o juridica
que en razon de sus actividades productivas, comerciales,
domésticas o de servicios genera RAEE. También se
considerara generador al poseedor de RAEE, cuando no
se pueda identificar al generador real. Asimismo incluye
a los usuarios domésticas de los AEE que |uego se
convierten en RAEE,

12, Importadores de AEE: Empresas que se dedican
a la importacion de AEE completos de primer o de
segundo uso, o de parles para el ensamblaje local, para
su posterior comercializacion.

13. Marca de AEE: Simbolo, palabra o distintivo que
identifica un AEE o alguno de sus componentes en el
mercado de consumo.

14. Meta anual de manejo de RAEE: Cantidad de
RAEE (en unidades de peso) aprobada por MINAM como
meta anual del pais que debe ingresar a los sistemas de
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manejo de RAEE individual o colectivo, En el caso del
productor de AEE, es [a cantidad de RAEE (en unidades
de peso) senalada en su respectivo plan de manejo
aprobado por la avtoridad competente,

15. Operadores de RAEE: Empresas registradas y
autorizadas por la Direccion General de Salud Ambiental
- DIGESA como Empresa Prestadora de Servicios de
Residuos Sclidos (EPS-RS) o Empresa Comercializadora
de Residuos Sdlidos (EC-RS), que se encargan del manejo
total o parcial de los RAEE en instalaciones adecuadas.
Realizan aclividades de recoleccidn, transporte,
almacenamiento. segregacion y/o tratamienlo para el
reaprovechamiento o disposicion final de los RAEE.

16. Plan de Manejo de RAEE: Instrumento de gestion
ambiental mediante el cual el productor de manera
individual o un conjunte de productores de manera
colectiva presentan ala autoridad competente las acciones
a desarroliar para el manejo adecuado de los residuos de
aparatos eléctricos y electronicos.

17. Productor de AEE: Para efectos del presente
Reglamento, se define como tal a toda persona natural o
juridica que recaliza actividades vinculadas 2 los aparatos
eléctricos y electronicos en cualquiera de las siguientes
modalidades:

a) Fabricantes o ensambladores que comercializan
AEE sin marca o con marca propia.

b) Importadores de AEE con marca propia del
fabricante.

c) Importadores de componentes de AEE que
ensamblan y venden AEE con marca propia del
vendedor.

d) Distribuidores de AEE.

e) Comercializadores de AEE.

18. RAEE histéricos: Son aqueilos que proceden de
productos puestos en el mercado con anterioridad a la
vigencia del Reglamento RAEE.

19, RAEE huérfanos: RAEE de marcas que han
desaparecido o ya no trabajan mas en el pais, sin
que exista una empresa que se responsabilice de los
mismos.

20. RAEE ensamblados sin marca ni identificacién:
Residuos de AEE ensamblados en el pais cuyos
productores no se pueden identificar ni se responsabilizan
por su manejo.

21. Reaprovechamiento de RAEE: Volver a
obtener un bencficio det RAEE o parte del mismo que
constituye residuo solido. Se reconoce como técnica
de reaprovechamiento el reciclaje, recuperacion o
reutilizacion.

22, Reciclaje de RAEE: Toda actlividad que permite
reaprovechar un RAEE mediante un proceso de
transformacion en instalaciones autorizadas, locales o en
el exterior, para cumplir su fin inicial u olros fines.

23. Recoleccién selectiva de RAEE: Recoleccion
de RAEE de forma diferenciada de otros flujos de
residuos, para facilitar su manejo por los operadores
de RAEE.

24. Recuperaciéon de RAEE: Toda actividad que
permite reaprovechar parte de sustancias o componentes
de un RAEE, como materiales o energia, para uso o
procesamiento.

25. Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos
(RAEE): Aparalos eléctricos o electronicos gue han
alcanzado el fin de su vida util por uso u obsolescencia
y que se convierten en residuos. Comprende también los
componentes, subconjuntos, periféricos y consumibles de
algunas categorias de aparatos.

26, Responsabilidad Compartida sobre RAEE:
Enfoque de polilica ambiental mediante el cual se atribuye
a cada persona la responsabitidad por los RAEE que
genera o maneja en las distintas etapas de 1a vida de un
AEE o del desarrollo de una actividad en las gue este
interviene.

27. Responsabilidad Extendida del Productor de
AEE: Enfoque de politica ambiental mediante el cual,
la responsabilidad del productor de AEE se amplia a
la fase post-consumo del ciclo de vida de un producto,
en las etapas de recoleccian, transporte, tratamiento y
disposicion final de forma ambientalmente adecuada.

28. Reutilizacién o Reuso de RAEE: Toda actividad
que permite reaprovechar directamente los RAEE o©
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alguno de sus componentes, con el objeto de que cumpla
el mismo fin para el que fue fabricado originalmente,
conlemplando estandares ambientales,

29, Sistema de manejo de RAEE: Conjunto de
entidades que interactan en las diversas etapas de
la gestion de los RAEE, para asegurar su control y
manejo ambientalmente adecuado, bajo el marco
de la responsabilidad compartida que comprende la
responsabilidad extendida del producior. Se considera
sistema individual cuando un solo preductor establece
su propio sistema y se responsabiliza del mismo, y
sistema colectivo cuando una agrupacién de productores,
operadores y/o gobiernos locales establece y se
responsabiliza del sistema.

30. Tratamiento de RAEE: Actividades gue se
realizan en las inslalaciones de los operadores de RAEE
que comprenden: descontaminacion, desensamblaje,
reacondicionamiento,  triluracién,  recuperacién o
preparacion para disposicion final de los RAEE.

31. Transporte de RAEE: Etapa gue consiste en
trasladar los RAEE desde las instalaciones del generador
o del centro de acopio a las instalaciones del operador que
tratara estos residuos. También comprende el traslado al
exterior del pais.

ANEXOQ 2
CATEGORIAS DE AEE
1. Grandes electrodomésticos:

+ Grandes equipos refrigeradores

+ Frigorificos

» Congeladores

+Otros grandes aparalos utilizados paralarefrigeracion,
conservacion y almacenamiento de alimentos

- Lavadoras

* Secadoras

« Lavavajillas

» Cocinas

» Estufas eléctricas

+ Placas de calor eléctricas

» Hornos de microondas

» Otros grandes aparatos utilizados para cocinar y en
otros procesos de transformacion de alimentos

« Aparalos de calefaccion eléctricos

» Radiadores electricos

+ Otros grandes aparatos utilizados para calentar
habitaciones, camas, muebles para sentarse

« Venliladores eléctricos

+ Aparatos de aire acondicionado

» Otros aparatos de aireacion, ventilacion aspirante y
aire acondicionado

2. Pequefios electrodomésticos:

= Aspiradoras

+ Otros aparatos
mantenimiento

- Aparatos utilizados para coser, hacer punlo, tejer y
para otros procesos de tratamiento de textiles

« Planchas y otros aparalos utifizados para planchar y
para dar otro tipo de cuidados a la ropa

« Tostadoras

= Freidoras

- Cafeteras y aparatos para abrir o precintar envases
0 paquetes

+ Cuchillos eléctricos

« Aparatos para cortar el pelo, para secar el pelo, para
cepillarse los dientes, maquinas de afeitar, aparatos de
masaje y otros cuidados corporales

+ Relojes, relojes de pulsera y aparatos destinados a
medir, indicar o registrar el tiempo

- Balanzas

y difusores de limpieza y

3. Equipos de informatica y telecomunicaciones:
a) Proceso de datos centralizado:

» Grandes computadores
* Mini computadores

+ Unidades de impresion
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b) Sistemas informalicos personales:

* Computadores personales
central, ratén, pantalla y teclado)

(incluyendo unidad

« Computadores portatiles (incluyendo unidad central,
raton, pantalla y teclado)

» Computadores portatiles tipo notebook

» Computadores portatiles tipo notepad

« Impresoras

+ Copiadoras

« Maquinas de escribir eléctricas o electrénicas

» Calculadoras de mesa o de bolsillo

« Otros productos y aparatos para la recogida,
almacenamiento,  procesamiento, presentacion o
comunicacion de infoermacidon de manera electrénica

» Sistemas y terminales de usuario

» Terminates de fax

+ Terminales de télex

= Teléfonos fijos

« Teléfonos inalambricos ‘

» Teléfonos celulares

= Contestadores aulomaticos

= Otros produclos o aparatas de transmision de sonido,
imagenes u ofra informacion par telecomunicacion

4, Aparatos electrénicos de consumo:

« Radios

« Televisores

« Videocamaras

* Videos

+ Cadenas de alta fidelidad

» Amplificadores de sonido

+ Instrumentos musicales

« Otros productos o aparalos ulilizados para registrar
o reproducir sonido o imagenes, incluidas las senales y
tecnologias de distribucion del sonido e imagen distintas
de la telecomunicacion

5. Aparatos de alumbrado:

« Luminarias para ldmparas fluorescentes, excluidas
las luminarias de hogares particulares

+ Lamparas fluorescentes rectas

» Lamparas fluorescentes compaclas

- Lamparas de descarga de alta intensidad, incluidas
las ldmparas de sodio de presion y las lamparas de
haluros metalicos

» Lamparas de sodio de baja presion

+ Otros aparatos de alumbrado utilizados para difundir
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o controlar luz, excluidas Ias bombillas de filamentos

6. Herramientas eléctricas y electrénicas:

+» Taladradoras

* Sierras

» Maquinas de coser

« Herramientas para tornear, molturar, enarenar, pulir,
aserrar, cortar, cizallar, taladrar, perforar, punzar, plegar,
encorvar o trabajar la madera, el metal u otros maleriales
de manera similar

« Herramientas para remachar, clavar o atornillar o
para sacar remaches, clavos, tornillos o para aplicaciones
similares

« Herramientas para soldar (con o sin aleacion) o para
aplicaciones similares

- Herramientas para rociar, esparcir, propagar o aplicar
otros tratamientos con sustancias liquidas o gaseosas por
otros medios

« Herramientas para cortar césped o para otras labores

de jardineria

« Otras herramientas (excepto las herramientas

i Peruano
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industriales fijas permanentemente de gran envergadura,
instaladas por profesionales)

7. Juguetes o equipos deportivos y de tiempo
libre:

« Trenes eléctricos o coches en pista eléctrica

» Cansolas portatiles

« Videojuegos

+ Ordenadores para realizar ciclismo, submarinismo,
correr, remar, etc.

« Material deportivo con componentes eléctricos o
electrénicos

+ Maquinas tragamonedas, maquinas de juego en
general

« Ofros jugueles o equipos deportivos y de tiempo libre
eléctricos o electronicos.

8. Aparatos médicos {excepto todos los productos
implantados e infectados):

» Aparatos de radioterapia

+ Cardiologia

+ Dialisis

« Venliladores pulmonares

+ Aparatos de laboratorio para diagndslico in vitro

« Analizadores

« Congeladores

« Pruebas de fertilizacion

+ Qtros aparatos para detectar, prevenir, supervisar,
tratar o aliviar enfermedades, lesiones o discapacidades

9. Instrumentos de vigilancia y control:

« Detector de humos

« Reguladores de calefaccion

» Termostatos

- Aparatos de medicion, pesaje o reglaje para el hogar
o como material de laboratorio

» Otros instrumentos de vigilancia y control eléctricos
y electronicos utilizados en instalaciones industriales (por
ejemplo, en paneles de control)

10. Maquinas expendedoras:

= Maquinas expendedoras de bebidas calientes

+ Maquinas expendedoras de botellas o latas, frias o
calientes.

« Maquinas expendedoras de produclos sdlidos

- Maquinas expendedoras de dinero

» Todos los aparatos para suministro automatico de
toda clase de productos
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ANEXOIII

ANALISIS DE ZINC POR COMPLEXOMETRIA (METODO Zn-VOL70)

1. Pesar 0.5g de muestra y se transfiere a un vaso de 250ml. Se agrega 10ml
de HCl y se calienta hasta reducir el volumen a 5ml; luego se afiade 10ml
de HNOs y se sigue calentando hasta reducir el volumen a 5ml. Se enfria
ligeramente, se aflade 10ml de H2SO4 se calienta hasta desprendimiento
abundante de humos blancos, si el contenido se toma oscuro se adiciona
gotas de acido nitrico o un poco de clorato de potasio y se sigue calentando
hasta reducir el volumen obtener un contenido pastoso.

2. Se enfria, se agrega 50ml de agua desionizada, se hierve y se enfria; luego
se filtra la solucién obtenida con papel Whatman N° 40 o equivalente
recibiendo el filtrado en un vaso de 400ml, lavando 5 veces con solucion
5% de H2SO4 Y 6 veces con agua fria.

3. Elfiltrado se hierve, se le agrega 5ml de solucién al 10% de persulfato de
amonio y se calienta por 10 minutos. Se enfria ligeramente, se afiade 50ml
de la solucién extractiva y se hierve por 10 minutos.

4. Se filtra en caliente utilizando papel Whatman N° 40 o equivalente,
recibiendo el filtrando en un vaso de 400ml (si el filtrado no es claro se
vuelve a filtrar), se lava el precipitado varias veces con una soluciéon
extractiva al 10% caliente cuatro veces y seis veces con agua caliente.

5. Elfiltrado se acidifica ligeramente con acido acético 50% (pH 5.3 a 5.5), se
aflade una pizca de tiourea para complejizar el cobre y otra pizca de acido
ascorbico para reducir el hierro o manganeso presente en la solucion. Se
agrega gotas de indicador anaranjado de xilenol y se titula con solucion
patrén EDTA hasta color amarillo brillante.

Nota: Es importante mantener el pH entre 5.3 — 5.5 en la titulacion con el
EDTA, esto se logra adicionando mas solucion extractiva si el pH
disminuye.

Preparacién y estandarizacion del EDTA

-Preparar en una fiola de un litro, una solucién de sal disddica del acido
etilendiamino tetra acético (EDTA) 36 g/L.

-Preparar estandares para valorar el EDTA. La preparacion de los
estandares se realizan mediante granallas zinc puro, en vasos de 400ml
pesamos 0.2000 g de zinc y se digesto con 10 ml de &cido clorhidricoy lo
calentamos hasta disolver la muestra de zinc, luego se le agrega 150ml de
agua desionizada y 20ml de solucion extractiva. La solucién queda lista
para titular.

Expresion de resultados.
F=PIV
Donde:
F = Factor (g de Zn/ml de solucion EDTA)
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P = Peso en g de Zn metélico patron
V = Volumen en mililitros de la solucion EDTA consumido

Célculo:

Gasto * factor = 100

%In =
HZn PM

Donde:
Gasto = Volumen de EDTA consumido en la titulacion.

Factor = Factor de correccion EDTA (peso de Zn (g)/volumen titulado
expresado en ml).

PM = Peso de muestra.
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ANEXO IV

METODO ICP61: DETERMINACION DE TRAZAS DE ELEMENTOS

Procedure Title:

Procedure Codes:

Related Codes:

DETERMINATION OF TRACE ELEMENTS IN
GEOLOGICAL MATERIALS USING ICP-AES

ME-ICP41, ME-ICP61, ME-ICP41i, ME-ICP61i, ME-
ICP41iL, ME-ICP61iL, ME-AQ81, ME-4ACDSI1,
ME-ICP49

GEO-ARO1, GEO-4ACID

Rev# Description of Amendment Reviewed/Approved Issued By
By and Date
01.00 | First Issue. ICP Peer Group, C, M. Ramshaw
Dickau, M. Ramshaw
6-Nov-2013
02.00 | Updated QC limits. C. Dickau, ICP Peer A. Keshavjee
Group
28-Oct-2014
03.00 | Minor corrections to QC limits for Cd & C. Dickau, S. Bevis B. Piroozmandy
Co. 20-Sep-2016
HORARIO Revision 03.00

Date of Issue: 21-Sep-16
Issuing Authority: B. Piroozmandy
Page 1 of 6
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ICPAES Geochemistry Methods
SCOPE

This procedure is suitable for the determination of trace and some major elements in
acid leachable samples. The amount of a particular element taken into solution by a
digestion method will depend both on the sample matrix and the strength of the
dissolution procedure. The aqua regia method involves a mixture of HCl and HNO;
acids and the 4-acid “near total” digestion involves a multi-step procedure including
nitric, perchloric, hydrofluoric, and hydrochloric acids. Sample weight used is typically
0.25 or 0.5g and typically the digestion, workup, and analyses are performed “in-
tube”. In general, precision for geochemistry methods is taken to be 10% but is also a
function of detection limit.

Refer to Digestion Code: GEO-ARO1 and GEO-4ACID for a more comprehensive
discussion of expected element recoveries and mineral solubilities from each method.

PRINCIPLE

For GEO-ARO1 0.5g of sample, in a polypropylene tube, is digested with 75 % aqua
regia in a digestion block operating at 115°C. After dilution to 12.5mL a suite of
elements is determined using ICPAES.

For GEO-4ACID 0.25g of sample, in a Teflon test tube, is digested in a number of
stages using nitric, perchloric and hydrofluoric acids and taken to incipient dryness.
The residue is leached with dilute hydrochloric acid and diluted to 12.5mL. After
dilution, a suite of elements is determined using ICPAES.

Analysis on the ICPAES is performed using a method template containing 61 analytical
lines and 28 interferent lines. Interferences are present in the form of spectral
overlaps which are mitigated through a suite of Inter-Element Corrections (IECs), and
matrix effects which are reduced through internal standard (IS) correction from the
three available IS lines. Refer to ICP/LINE SOP for full list of available analytical,
interferent, and IS lines.

Quality control for each instrument run involves an initial calibration verification
immediately following the calibration, followed by one or more on-going calibration
verification checks run at regular intervals to monitor instrument drift. For acquired
data to be valid and reportable it must be bounded by passing calibration verification
samples.

In addition to the calibration verification samples, the beginning of every run contains
a calibration blank check (Reagent Blank) and a subset of IEC solutions to improve
per-run corrections from Al, Ca, and Fe. Concentrations used for these IEC solutions
may be adapted to suit a region’s geology, but must fall within the linear range of the
analytical/interferent lines used.

HORARIO

Revision 03.00

Date of Issue: 21-Sep-16

Issuing Authority: B. Piroozmandy
Page 2 of 6
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ICPAES Geochemistry Methods

3. SAFETY REQUIREMENTS

3.1

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

Adequate safety equipment must be worn when handling acids. Safety glasses,
nitrile/latex gloves and lab coats should be worn. Refer to the relevant MSDS
for further details.

Great care must be exercised when handling hydrofluoric acid, as it is capable
of inflicting severe burns and may even cause death.

Staff using this acid must know the safety precautions to be taken and have a
good knowledge of the first aid procedures that must be used in case of a
hydrofluoric acid burn. (Refer to the relevant MSDS for full details).

Staff handling hydrofluoric acid should wear the following PPE - A full-face
shield, natural rubber or neoprene gloves, plastic sleeve protectors, rubber
boots (or rubber boot protectors), lab coat and a full-length rubber apron that
extends below the top of the boots.

Preparation of the acid mixture and sample digestion must be carried out in a
mechanically ventilated and scrubbed fume cupboard.

4. ELEMENTS REPORTED

4.1.

Elements determined by ICPAES in this package are summarized in GEMS. In
Webview, Select in Order: ‘Lab’ or ‘QC’ Tab, In Method Info Box; Type, ‘[Method
Code]’, <Enter>, In Method Detail Window, click, ‘Analytes’

5. REAGENTS

5.1

Refer to Digestion Method GEO-ARO1 (SOP) or GEO-4ACID (SOP).

6. APPARATUS

6:1-

6.2.

Refer to Digestion Method GEO-ARO1 (SOP) or GEO-4ACID (SOP).

Inductively coupled plasma atomic emission spectrometer (ICPAES) equipped
with a solid-state detector (CCD or similar)

7> REFERENCES

.l
724
7.3.
7.4.

7:5:

HORARIO

Aqua Regia Digestion - Geochemical Analysis GEO-ARO1
Four Acid “Near Total” - Geochemical Analysis GEO-4ACID
ICPAES - Daily Setup Procedure ICP/SETUP (RADIAL)
ICPAES - Calibration and QC Solutions ICP/CAL-QC
ICPAES - Operating Parameters ICP/OP

Revision 03.00

Date of Issue: 21-Sep-16

Issuing Authority: B. Piroozmandy
Page 3 of 6
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ICPAES Geochemistry Methods
7.6. ICPAES - Line Selection and Interferences ICP/LINE

7.7. ICPAES - Routine Maintenance ICP/MAINTENANCE

8. INSTRUMENT PARAMETERS

8.1.  The ICPAES daily setup procedures are detailed in document ICP/SETUP (Radial)
(SOP).

8.2. The ICPAES operating parameters are detailed in document ICP/OP (SOP).

8.3. The spectral lines used to determine elemental concentrations and inter-
element corrections required are included in document ICP/LINE (SOP).

8.4. Maintenance procedures for the ICPAES are outlined in document
ICP/MAINTENANCE (SOP).

9. QUALITY CONTROL

9.1.  The ICPAES daily setup procedures are detailed in document ICP/SETUP (Radial)
(SOP). Batch Quality Control samples are weighed, digested and analysed with
the unknown samples. The number of QC samples, blanks and duplicates are
listed in GEMS after the creation of an instrument run.

9.2. Instrument Calibration solutions are prepared from purchased multi-element
stock solutions. See document ICP/CAL-QC (SOP) for solution preparation
details.

9.3. Quality Control solutions are purchased from a different source to the
Calibration solutions. Details of these solutions and their preparation details
are found in ICP/CAL-QC (SOP). General positioning details for these samples
are shown below.

ICPAES
Reagent blank
i IEC Solutions
'“‘"éiﬁl;’r‘:t'mf‘” ALSQC-LOW (ALSQCT)
ALSQC-HIGH
Standard GEO QC
On-going
calibration drift Standard GEO QC
checks (after a ALSQC-LOW (ALSOCT)
maximum of 60
samples*)

* Insertion of on-going QC is recommended between sample racks (e.g., every
40 samples for a 40 place rack) but for larger racks the frequency must not
exceed 60 samples.

HORARIO
Revision 03.00
Date of Issue: 21-Sep-16
Issuing Authority: B. Piroozmandy
Page 4 of 6
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9.4.

ICPAES Geochemistry Methods

Acceptable QC control limits are shown below.

QC Low (initial)

QC Low (continuing)

Element Defined Conc | Limit Element Defined Conc | Limit
As (mg/L) 10 6% As (mg/L) 10 10 %
Bi (mg/L) 10 6 % Bi (mg/L) 10 10 %
Cd (mg/L) 10 6 % Cd (mg/L) 10 10 %
Co (mg/L) 10 5% Co (mg/L) 10 8 %
Cr (mg/L) 10 6 % Cr (mg/L) 10 10 %
Cu (mg/L) 10 5% Cu (mg/L) 10 8 %
Mn (mg/L) 10 6 % Mn (mg/L) 10 10 %
Mo (mg/L) 10 5% Mo (mg/L) 10 8 %
Ni (mg/L) 10 5% Ni (mg/L) 10 8 %
P (mg/L) 10 6 % P (mg/L) 10 10 %
Pb (mg/L) 10 5% Pb (mg/L) 10 8 %
Sb (mg/L) 10 6 % Sb (mg/L) 10 10 %
Sr (mg/L) 10 6 % Sr (mg/L) 10 10 %
Ti (%) 0.001 6 % Ti (%) 0.001 10 %
V (mg/L) 10 6 % V (mg/L) 10 10%
Zn (mg/L) 10 5% Zn (mg/L) 10 8%
Zr (mg/L) 10 6 % Zr (mg/L) 10 10 %
QC High (initial)

Element Defined Conc | Limit

Ag (mg/L) 5 4%

Co (mg/L) 250 5%

Cu (mg/L) 250 4%

Mo (mg/L) 250 4%

Ni (mg/L) 250 4 %

Pb (mg/L) 250 4%

Zn (mg/L) 250 4%

As (mg/L) 250 6 %

Li (mg/L) 50 6 %

Mn (mg/L) 250 6 %

Te (mg/L) 50 6 %

HORARIO

Revision 03.00

Date of Issue: 21-Sep-16
Issuing Authority: B. Piroozmandy
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ICPAES Geochemistry Methods

10. ERROR ACTIONS

10.1.

10.2.

10.3.

10.4.

10.5.

If the initial QC check fails after calibration, cease the analysis immediately.

If the initial QC check passes after calibration, continue to run the first set of
samples until the next ongoing QC check.

If the ongoing QC Check passes, continue running the next set of samples.

If the ongoing QC Check fails, recalibrate the instrument, check the QC and
rerun all samples up until the last successful QC check.

If the QC solution fails to fall within acceptable control limits after re-
calibration, the analysis must stop. The analyst must then determine the cause
of the QC failure and make the necessary adjustments. Analysis shall then
recommence from the solution immediately following the last successful QC
check.

NOTE: If the adjustments require turning plasma off and taking apart and cleaning
the glassware (nebulizer, spray chamber, transfer tube, torch) then the data prior to
QC recalibration failure must be exported to GEMS while re-batching the leftover rack
of samples to another Instrument Run.

HORARIO

Revision 03.00

Date of Issue: 21-Sep-16

Issuing Authority: B. Piroozmandy
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ANEXO V

DETERMINACION DE OXIDO DE ZINC
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3402 Cinc / Monografias Oficiales

agregar 25 mL dec agua y 5 mL de acido clorhidrico, y
mezclar. Calentar en un bano de vapor durante 5 minu-
tos y filtrar, enjuagando el filtro con varias porciones de
agua. Diluir el filtrado y los lavados combinados con
agua hasta aproximadamente 100 mL.

Analisis: Agregar solucién amortiguadora de cloruro de
amonio-amoniaco SR hasta que la solucion sea neutra
al tornasol. Agregar 5 mL de solucién amortiguadora de
cloruro de amonio-amoniaco SR y 0,1 mL de negro de
eriocromo SR y valorar con edetato disédico 0,05 M SV
hasta un punto final azul, Cada mL de edetato disadico
0,05 M equivale a 3,27 mg de Zn o 22,78 mg de glu-
conato de cinc (Cy;H;;0.4n).

Criterios de aceptaciéon: 93,0%-107,0%

PRUEBAS DE DESEMPENO
e DESINTEGRACION (701): Para Tabletas destinadas a mez-
clarse con agua antes de su administraciéon como liquidos
orales
Tiempo: No més de 60 s .
o DESINTEGRACION Y DISOLUCION DE SUPLEMENTOS DIETETICOS
{2040): Para Tablctas que no deben mezclarse con agua
antes de su ingestion
Medio: Acido clorhidrico 0,01 N; 900 mL
Aparato 2: 50 rpm
Tiempo: 45 min
Analisis: Determinar la cantidad disuelta de
Ci2H22014Zn, empleando espectrofotometria de absor-
cion atémica a la linea de emisién de resonancia de
cing, a 213,8 nm, en porciones filtradas de la solucién
en andlisis, adecuadamente diluidas con agua, en com-
paracion con una solucién estdndar con una concentra-
cién conocida de cinc en el mismo Medio.

Tolerancias: No menos de 75% de la cantidad decla-
rada de C]szgO]qzﬂ. .

* UNIFORMIDAD DE UNIDADES DE DOSIFICACION (905): Cum-
plen con los requisitos

REQUISITOS ADICIONALES

* ENVASADO Y ALMACENAMIENTO: Conservar en envases im-

ermeables. Proteger de la luz.

+ ETIQUETADO: Etiquetar las Tabletas en términos de cinc
elemental y también en términos de gluconato de cinc
(CquzOM%I"I). El etiquetado indica si las Tabletas estan
destinadas a mezclarse con agua antes de su
administracién,

o ESTANDARES DE REFERENCIA USP (11)

ER Gluconato de Potasio USP

Oxido de Cinc

ZnO
Zinc oxide.
Oxido de cinc [1314-13-2].

DEFINICION
El Oxido de Cinc recién incinerado contiene no menos de
99,0% y no més de 100,5% de déxido de cinc (ZnQ).

IDENTIFICACION
+ A. Cuando se calienta intensamente, adquiere un color
amarillo que desaparece al enfriarlo.
¢ B. IDENTIFICACION—PRUEBAS GENERALES, Cinc (191)
Solucion muestra: Disolver en un leve exceso de acido
clorhidrico 3 N,
Criterios de aceptacién: Cumple con los requisitos.

VALORACION
* PROCEDIMIENTO
Muestra: 1,5 g recién incinerados
Andlisis: Disolver la Muestra y 2,5 g de cloruro de amo-
nic en 50,0 mL de 4cido sulfirico T N SV con la ayuda

81,38
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de calor suave, si fuera necesario. Cuando la disolucién
sea completa, agregar anaranjado de metilo SR. Valorar
el exceso de acido sulfdrico con hidroxido de sodio 1 N
SV. Cada mL de acido sulfurico 1 N equivale a
40,69 mg de Zn0O.
Criterios de aceptaciéon: 99,0%-100,5% con respecto
a la sustancia incinerada

IMPUREZAS
¢ ARSENICO, Método | (211): No mads de 6 ppm
+ PLomo

Solucién muestra: Agregar 2 g a 20 mL de agua, mez-
clar bien y agregar 5 mL de acido acético glacial. Enti-
biar en un bafo de vapor hasta disolucion,

Analisis: Agregar 5 gotas de cromato de potasio SR.

Criterios de aceptacion: No se produce turbidez ni
precipitado.

+ HIERRO Y OTROS METALES PESADOS

Solucion muestra: Usar la solucién de Carbonato y
Color de lo Solucién.

Analisis:  Enfriar 2 alicuotas separadas de 5 mL de la So-
lucién muestra. Agregar ferrocianuro de potasio SR a la
primera alicuota y agregar sulfuro de sodio SR a la se-
gunda alicuota.

Criterios de aceptacion: Se forman precipitados blan-

,cos en las dos alicuotas.

* PERDIDA POR INCINERACION (733): Incincrar 2 g a 500°
hasta peso conslante: pierde no mds de 1,0% de su
peso.

PRUEBAS ESPECIFICAS
+ ALCALINIDAD

Analisis: Mezclar 1,0 g con 10 mL de agua caliente,
agregar 2 gotas de fenolftaleina SR y filtrar.

Criterios de aceptacion: Si se produce un color rojo, se
requiere no mds de 0,30 mL de acido clorhidrico 0,10
N para eliminarlo. ,

¢ CARBONATO Y COLOR DE LA SOLUCION

Analisis: Mezclar 2,0 g con 10 mL de agua, agregar
30 mL de acido sulfirico 2 N y calentar en un bano de
vapor, mezclando constantemente,

Criterios de aceptacion: No se produce efervescencia y
la solucién resultante es transparente e incolora.
[NoTA—Usar esta solucién en la prucba para Hierro y
Otros Metales Pesados.]

REQUISITOS ADICIONALES
e ENVASADO Y ALMACENAMIENTO:
cerrados.

Conservar en envases bien

Oxido de Cinc Neutro
Zn0O

DEFINICION

El Oxido de Cinc Neutro, recién incinerado, contiene no
menos de 95,0% y no mas de 98,0% de 6xido de cinc
(ZnQ).

IDENTIFICACION
e A. Cuando se calienta intensamente, adquiere un color
amarillo que desaparece al enfriarlo.
« B. IDENTIFICACION PRUEBAS—GENERALES, Cinc (191)
Solucién muestra: Disolver en un ligero exceso de
acido clorhidrico 3 N.
Criterios de aceptacion: Cumple con los requisitos.

VALORACION
¢ PROCEDIMIENTO
Muestra: 1,5 g recién incinerados
Anadlisis: Disolver la Muestra y 2,5 g de cloruro de amo-
nio en 50,0 mL de dcido sulftrico T N SV con ayuda de
calor suave, si fuera necesario. Cuando la disolucion sea
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completa, agregar anaranjado de metilo SR y valorar el
exceso de acido sulfirico con hidréxide de sodio TN
SV. Cada mL de 4cido sulfdrico 1 N equivale a

40,69 mg de ZnO.
Criterios de aceptacion:

IMPUREZAS
o CLORUROS Y SULFATOS, Sulfatos (221): Una porcién de

0,1 g no presenta mas sulfato que el correspondiente a
2,3 mL de acido sulftirico 0,020 N (2,2%).

o ARSENICO, Métado | (211): No mads de 2 ppm
+ PLomo

Solucién muestra: Agregar 2 g a 20 mL de agua
mezclar bien. Agregar 5 mL de acido acético glacial y
entibiar en un bafio de vapor hasta que se disuelva.

Andlisis: Agregar 5 gotas de cromato de potasio SR.
Criterios de aceptacion: No se produce turbidez ni
precipitado.
e MERCURIO

Solucién de acido nitrico 1: Agregar cuidadosamente
50 mL de &cido nitrico a 450 mL de agua y mezclar.

Solucidn de acido nitrico 2: Agregar cuid);dosamente
10 mL de écido nitrico a 490 m dqe agua y mezclar.
Solucién de acido clorhidrico y acido nitrico: [NOTA—
Preparar inmediatamente antes de usar.] Acido clorhi-
drico y dcido nitrico concentrados (3:1)

Solucion de sulfato estannoso: [NoTA—Esta mezcla es
una suspension y debe mezclarse continvamente mien-
tras se usa.] Agregar 25 g de sulfato estannoso a
250 mL de acido sulfurico 0,5 N.

Solucion de cloruro de sodio y sulfato de hidroxila-
mina: 120 mg/mL de cloruro de sodio y de sulfato de
hidroxilamina en agua

Solucidn de permanganato de potasio: 50 mg/mL de
permanganato de ?otasio en agua
Solucion madre del estandar de mercurio: [NoTA—Se
recomienda usar un estindar de mercurio preparado
comercialmente.] 1,0 m?/mL de mercurio, a partir de
cloruro mercurico en Solucién de dcido nitrico 1
Solucién estandar de trabajo de mercurio: 0,5 pg/mL
de mercurio en Solucidn de dcido nitrico 2, a partir de
Solucién madre del estdndar de mercurio

Soluciones estandar: Transferir alicuotas de 1 mL,
2mL, 3mLy 4 mL de Solucién estandar de trabajo de
mercurio a sendos [rascos de demanda bioldgica de oxi-
geno (BOD) de 300 mL. Agregar S mL de agua y 5 mL
de Solucién de dcido clorhidrico y dcido nitrico a cada
frasco. Calentlar el frasco durante 2 minutos en un bafo
de agua a 95°. Enfriar y agregar 50 mL de agua y
15 mL de Solucidn de permanganato de potasio. Mezclar
bien y colocar en un bafio de agua durante 30 minutos
a 95¢, Enfriar, agregar 5 mL de Solucion de cloruro de
sodio y sulfato de hidroxilamina, y diluir con agua hasta
200 mL. Estas soluciones contienen equivalentes de 2,5;
5; 7,5 y 10 ng/mL de mercurio, respectivamente.

Solucion blanco: Agregar 5 mL de agua y 5 mL de So-
lucién de dcido clorhidrico y dcido nitrico a un frasco BOD
de 300 mL. Calentar la solucién durante 2 minutos en
un bafio de agua a 95°. Enfriar y agregar 50 mL de
agua r 15 mL de Solucién de permanganato de potasio.
Mezclar bien y colocar en un bafio de agua durante 30
minutos a 95°. Enfriar, agregar 5 mL de Solucion de clo-
ruro de sodio y sulfato de hidroxilamina, y diluir con agua
hasta 200 mL. .

Solucién muestra: Transferir 2,0 g de Oxido de Cinc
Neutro a un frasco BOD de 300 mL. Agregar 5 mL de
agua y 5 mL de Solucion de dcido clorhidrico y dcido ni-
trico al frasco. Calentar la muestra en un bano de agua
durante 2 minutos a 95°. Enfriar y agregar 50 mL de
agua Iy 15 mL de Solucién de permanganato de potasio.
Mezclar bien y colocar en un bafio de agua durante 30
minutos a 95°. Enfriar, agregar 5 mL de Solucién de clo-
rura de sodio y sulfato de hidroxilamina y diluir con agua
hasta 200 mL.

95,0%-98,0%
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Instrumento de deleccién de mercurio y Aparato de
aireacion: Proceder segun se indica en Mercurio (261),
Método lla y Método I1b.

Andlisis: Agregar 5 mL de Solucidn de sulfato estannoso
a una Solucion estandar e inmediatamente insertar el
frasco en el Aparato de Aireacidn. Medir la absorbancia
de la Solucion estdndar. Repetir el procedimiento con las
Soluciones estdndor y Solucién muestra restantes. Realizar
una determinacion usando la Solucidn bianco y hacer
todas las correcciones necesarias. Graficar las absorban-
cias de las Soluciones estdndor en funcion de las concen-
traciones, en ug/mlL, y trazar la linea recta que mejor se
ajuste a los puntos graficados. A partir de la gréfica ob-
tenida, determinar la concentracién, en ppm de mer-
curio, en la Solucion muestra.

Criterios de aceptacién: No mdés de 1 ppm

¢ HIERRO Y OTROS METALES PESADOS

Solucion muestra:  Usar la solucion de Carbonato y
Color de la Solucién.

Analisis: Enfriar por separado dos alicuotas de 5 mlL de
la Solucion muestra. Agregar ferrocianuro de potasio SR
a la primera alicuota y sulfuro de sodic SR a la sequnda.

Criterios de aceptacion: Se forman precipitados blan-

, cos en ambas alicuotas.

* OXIDO DE MAGNESIO

Solucién de acido nitrico: Agregar cuidadosamente
10 mL de écido nitrico concentrado a 490 mL de agua
y mezclar.

Solucion estandar: [NOTA—Se recomienda usar una so-
lucién estandar de magnesio y plasma inductivamente
aclopado preparada comercialmente,] 25 pg/ml de
magnesio en Solucidn de dcido nitrico

Solucion muestra: 4 mg/mL de Oxido de Cinc Neutro
en Solucion de dcido nitrico

Blanco: Solucidn de dcido nitrico

Condiciones instrumentales
Modo: Espectrometria de emisién atémica por plasma
inductivamente aclopado
Longitud de onda analitica:
Potencia de radiofrecuencia:
Velocidad de flujo
Antorcha de argén: 17 L/min
Nebulizador de argon: 1,0 L/min
Auxiliar de argdn: 1,4 L/min

Analisis
Muestras: Solucién estdndar, Solucién muestra y Blanco
Calcular el percentaje de 6xido de magnesio en la por-
cién de ZnO tomada:

Resultado = (Cu/Cs) x (M.i/M,z) x 100

279,17 nm
1,2 KW

Cy = concentracién de magnesio en la Solucién
muestra, determinada a partir del
instrumento (pg/mL)

Cs = concentracién de éxido de cinc neutro en la
Solucién muestra (ug/mL)

M., = peso molecular de 6xido de magnesio, 40,30

M.: = peso molecular de magnesio, 24,31

Criterios de aceptacion: No mas de 0,7%

* PERDIDA POR INCINERACION (733): Pesar 1g e incinerar a
750° durante 15 minutos: pierde no mas de 5,0% de su
peso.

PRUEBAS ESPECIFICAS
¢ ALCALINIDAD
Analisis: Mezclar 1,0 g con 10 mL de agua caliente y
agregar dos gotas de fenolftaleina SR. .
Criterios de aceptacién: No se produce cambio de
color.
o CARBONATO Y COLOR DE LA SOLUCION
Analisis: Mezclar 2,0 g con 10 mL de agua, agregar
30 mL de acido sullirico 2 N y calentar en un bano de
vapor, mezclando constantemente.
Criterios de aceptacién: No se produce efervescencia y
la solucidn resultante es transparente e incolora.
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[NOTAH—ErnFIQar esta solucién en la prueba para Hierro y
Otros Metaies Pesados.]

REQUISITOS ADICIONALES

o ENVASADO Y ALMACENAMIENTO: Conservar en envases bien
cerrados y almacenar a temperatura ambiente,

o ETIQUETADO: Etiquetar indicando que estd destinado a
usarse sélo en preparaciones de pantallas solares,

Oxido de Cinc, Pasta

» La Pasta de Oxido de Cinc contiene no menos
de 24,0 por ciento y no mas de 26,0 por ciento
de ZnO.

Puede prepararse del siguiente modo:

Oxidode Cinc ............... .....  250g
Almidon . .......... ... ... ... 250 g
Vaselina Blanca ................... 500 g

Para preparar ................... 1000 g

Mezclar los ingredientes.

Envasado y almacenamiento—Conservar en envases bien
cerrados y evitar la exposicion prolongada a temperaluras
superiores a 30°.

Identiflcacion—E! residuo obtenido en la Valoracion es
amarillo cuando esta caliente y blanco cuando esta frio.

Llenado minimo (755): cumple con los requisitos.

Valoracién—Utilizando aproximadamente 600 mg de
Pasta, proceder segln se indica en la Valoracidn en Oxido de
Cinc, Ungiento.

Oxido de Cinc, Ungiiento

» El Ungliento de Oxido de Cinc contiene no
menos de 18,5 por ciento y no mas de 21,5 por
ciento de ZnO.

Puede prepararse del siguiente modo:

Oxidode Cinc ... 200 g
Aceite Mineral .................. 150 g
Ungliento Blanco .. .............. 650 g

Para obtener.................. 1000 g

Mezclar el Oxido de Cinc y el Aceite Mineral
hasta formar una pasta homogénea y luego in-
corporar el Unguento Blanco ?ver Ungtientos y
Supositorios en Sustancias Agregadas (Ingredientes
y Procesos) en las Advertencias Generalesf]J.

Envasado y almacenamiento—Conservar en envases bien
cerrados y evitar la exposicion prolongada a temperaturas
superiores a 30°.

Identificacién—E| residuo obtenido en la Valoracidn es
amarillo cuando esta caliente y blanco cuando esta frio.
Llenado minimo (755). cumple con los requisitos.
Calclo, magnesio y otras sustancias extrafias—calentar
moderadamente 2 g del producto hasta que se funda y con-
tinuar el calentamiento, aumentando gradualmente Ial tem-
peratura, hasta que la masa quede totalmente carbonizada.

USP 39

Incinerar la masa hasta que el residuo tenga un color amari-
llo uniforme. Agregar al residuo 6 mL de acido clorhidrico

3 N: no se produce efervescencia. Calentar la mezcla en un
bafio de vapor entre 10 y 15 minutos: no queda més que
una traza de residuo insoluble. Filtrar la solucién, diluir con
agua hasta 10 mL, agregar hidréxido de amonio 6 N hasta
que el primer precipilado formado se redisuelva, luego agre-
gar 2 mL de oxalato de amonio SR y 2 mL de fosfato diba-
sico de sodio SR: no se produce mds que una ligera turbidez
en 5 minulos.

Valoracién—Pesar con exactitud aproximadamente

700 mg de Ungliento en un crisol de porcelana, calentar
moderadamente hasta que se funda y continuar el calenta-
miento, aumentando gradualmente la temperatura, hasta
que la masa quede tolalmente carbonizada. Incinerar la
masa hasta que el residuo tenga un color amarillo uniforme
y enfriar. Disolver el residuo en 10 mL de 4cido sulfirico

2 N, entibiar si fuera necesario para disolver completamente,
transferir la solucion a un vaso de precipitados y enjuagar el
crisol con pequenas porciones de agua hasta que la solucién
y los enjuagues combinados alcancen los 50 mL. Agregar

15 mL de solucién amortiguadora de amoniaco-cloruro de
amonio SRy 1 mL de negro de eriocromo SR y valorar con
edetato disodico 0,05 M SV hasta que la solucién se torne
azul. Cada mL de edetato disédico 0,05 M equivale a

4,069 mg de ZnO.

Oxido de Cinc y Acido Salicilico, Pasta

» La Pasta de Oxido de Cinc y Acido Salicilico
contiene no menos de 23,5 por ciento ni mas de
25,5 por ciento de éxido de cinc (ZnO) y no me-
nos de 1,9 For ciento ni mas de 2,1 por ciento
de acido salicilico (C;HsO3).

Puede prepararse del siguiente modo:
Acido Salicilico, en forma de polvo fi- 20 g
NO. v vy s ESReE A es e 538 &
Pasta de Oxido de Cinc, cantidad

suficiente para obtener ......... 1000 g

Triturar totalmente el Acido Salicilico con una
porcién de la pasta, agregar luego el resto de la
pasta y seqguir triturando hasta obtener una mez-
cla homogénea.

Envasado y almacenamiento—Conservar en envases bien
cerrados.
Identificacion—

A: £l residuo obtenido en la Valoracidn de dxido de cinc es
de color amarillo cuando estd caliente y de color blanco
cuando se enfria,

B: Agitar 1 g con 10 mL de agua y filtrar. Agregar al fil-
trado 1 'mL de cloruro férrico SR: se produce un color violeta
rojizo intenso. Agregar a esta solucién 1 mL de acido acé-
tico: no se dispersa el color. Agregar a esta solucién 2 mL de
acido clorhidrico 2 N: el color se dispersa y se forma un
precipitado cristalino blanco.

Llenado minimo (755): cumple con los requisitos.
Valoracion de 6xido de cinc—Pesar con exactitud en un
crisol de porcelana tarado aproximadamente 500 mg de
Pasta, calentar moderadamente hasta que funda y luego se-
uir calentando, elevando paulatinamente la temperatura,
Easta que la masa esté totalmente carbonizada. Incinerar la
masa hasta que todo el material carbonoso ha?la desapare-
cido, el residuo adquiera un color amarillo uniforme y el



