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RESUMEN 
 

El alcance del presente trabajo tuvo la finalidad de obtener óxido 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 Electrónicos de la empresa Quimtia 

S.A, materia prima caracterizada en cuanto al contenido de zinc para su 

utilización en el proceso de obtención del Óxido de zinc mediante lixiviación 

ácida y posterior precipitación y calcinación. La reutilización de las pilas es 

de acuerdo a los lineamientos indicados en el D.S. 001-2012-MINAM  

Gestión y Manejo de RAEE. 

En este trabajo se empleó el método de lixiviación ácida en la preparación 

de la muestra utilizando ácido clorhídrico como primer agente lixiviante y 

posterior a ello ácido sulfúrico hasta obtener una solución de sulfato de zinc 

purificada. Se encontró que el contenido de zinc en las pilas de carbono-

zinc desechables fue 20.35%.Se logró precipitar el hidróxido de zinc 

utilizando hidróxido de sodio al 30% bajo condiciones de temperatura 

ambiente y a un pH de reacción de 6.5, bajo estos parámetros se logró 

precipitar la mayor cantidad de hidróxido de zinc. En la etapa de 

calcinación, los resultados demostraron que el mayor porcentaje de pureza 

del óxido de zinc formado es de 86% a una temperatura de calcinación de 

850 °C por una hora de proceso. 

 



7 
 
 

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. 
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1. Descripción de la realidad problemática  

La minimización y control de los residuos industriales está siendo 

crecientemente importante a la luz de las necesidades concurrentes 

de protección ambiental y competitividad. En nuestro país los sectores 

que generan mayores volúmenes de residuos industriales son la 

industria metalúrgica (68.7%), las industrias de metales comunes 

(11%), las imprentas (10.6 %), las refinerías de petróleo (6%) y las 

textilerías 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 electrónicos 

portátiles y que tras agotarse forman parte de los residuos sólidos 

considerados peligrosos. En los últimos 30 años, el consumo de pilas 

y baterías ha crecido considerablemente (De Souza et al., 2001). La 

gran mayoría de las pilas y baterías de equipos electrónicos son 

arrojadas con el resto de la basura domiciliaria, siendo vertidas en su 
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conjunto en botaderos a cielo abierto, y un porcentaje mínimo en 

rellenos Sanitarios y/o de Seguridad. 

Por tal motivo se trata a las pilas desechables de carbono-zinc 

mediante purificación química convirtiéndose en materia prima para la 

obtención de productos derivados del zinc como es el óxido de zinc.  

El óxido de zinc (ZnO) tiene una gran cantidad de aplicaciones en la 

industria farmacéutica y cosmética, la industria metalúrgica, la 

industria de componentes y baterías eléctricos y otras industrias 

manufactureras de espejos, monedas, cementos dentales, pinturas, 

etc. Estas industrias podrán obtener ZnO de primera calidad, 

provenientes de las pilas desechables. 

En el presente trabajo se pretendió obtener Óxido de Zinc a partir de 

un residuo sólido peligroso como es la pila carbono-zinc utilizando un 

proceso hidrometalúrgico. 

1.2. Formulación del problema  

1.2.1. Problema general 

¿Cuál debe ser el proceso de obtención del óxido de zinc a partir 

de pilas carbono-zinc desechables? 

1.2.2. Problema específico 

a) ¿Cuál es el contenido de zinc presente en las pilas carbono-

zinc desechables? 
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b) ¿Cuáles son las condiciones de operación en la obtención de 

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

 

1.3. Objetivos de la investigación 

1.3.1. Objetivo General 

Determinar el proceso de obtención del óxido de zinc a partir 

de pilas carbono-zinc desechables. 

1.3.2. Objetivos específicos 

a) Determinar el contenido de zinc en las pilas carbono-zinc 

desechables.  

b) Establecer las condiciones de operación en la obtención de 

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

 

1.4. Limitantes de la investigación  

Las razones de la limitante de la investigación son las siguientes: 

1.4.1. Teórico 

- Actualmente en el Perú no existe una cultura global sobre 

el manejo y disposición final de los residuos de aparatos 

eléctricos y electrónicos como son las pilas de carbono-zinc 

desechables según lo indicado en el D.S001-2012-MINAM. 
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Reglamento Nacional para la Gestión y Manejo de los 

Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrónicos (RAEE). 

- No existen fuentes bibliográficas de régimen nacional sobre 

el aprovechamiento de las pilas de carbono-zinc 

desechables como materia prima para la obtención de otros 

compuestos.  

- No existe un dato estadístico del consumo de pilas per 

cápita y de la deposición 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 análisis 

- El desconocimiento del tiempo a emplear para cada prueba 

según 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. 
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- Aceptación del uso de espacio y equipos especializados en 

los laboratorios de empresas tercera como soportes 

requeridos en la investigación de la tesis. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes 

Romina Falco, María Lorena (2013) en su tesis doctoral 

“Optimización de un proceso biohidrometalúrgico de 

recuperación de metales de pilas alcalinas y de cinc-carbón 

agotadas” realizó un estudio de este proceso en una planta piloto 

constituida por dos biorreactores air-lift donde se produce medio 

ácido reductor mediante las bacterias acidófilas Acidithiobacillus 

thiooxidans, este medio se mezcla con las pilas en el reactor de 

lixiviación donde se extraen cinc y manganeso. La solución de estos 

metales se traslada al reactor de recuperación donde se obtiene el 

producto final del proceso: cinc y manganeso en forma de sales, 

óxidos o metales dependiendo del proceso de recuperación 

utilizado: electrólisis o extracción líquido-líquido. La productividad 

máxima de los biorreactores fue de 25mMH+/día, equivalente a una 

producción mensual de 51 moles de H+. La eficiencia máxima de 

lixiviación para el cinc fue 100% y para el manganeso, 60%. En los 

ensayos de electrólisis, el cinc se depositó en el cátodo con un 90% 

de pureza y el MnO2 en el ánodo, con una pureza de un 82%. En la 

extracción líquido-líquido, utilizando Cyanex 272 (ácido bis-2,4,4-

trimetilpentil fosfínico), la eficiencia de extracción fue 90% para el 

cinc y 10% para el manganeso. Los óxidos de manganeso obtenidos 
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en este proceso pueden ser utilizados como catalizadores para la 

eliminación de COVs. 

Pérez Macías, John Henry (2011) en su tesis denominada 

“Obtención de polvos de zinc por vía electrolítica”, incluye en su 

metodología el diseño y selección de materiales para la construcción 

de la celda electroquímica, el sistema de secado implementado y el 

estudio de las variables del proceso, que permitan validar las 

condiciones óptimas de producción de polvos de zinc por vía 

electrolítica, 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 fabricación 

de piezas.  

Bisang J. M.  (2006) en su trabajo de investigación “Producción 

electroquímica de polvos metálicos” estudia la producción de 

polvos metálicos por vía electroquímica en la cuales se discuten los 

parámetros que condicionan sus características y propiedades.  Los 

polvos metálicos ocupan un rol importante y en la práctica industrial 

ellos son usados en la fabricación de piezas dando origen a la 

pulvimetalurgia en nuestro país, como reactivos en la industria 

química y en procesos catalíticos o de adsorción donde son 

apreciados por su alta área específica. Los mayores argumentos 

para la producción de piezas estructurales por pulvimetalurgia son: 
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tamaños y formas exactas, peso definido, mecanizado despreciable, 

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

 

Herrero Villalibre, Diego (2010) en su tesis doctoral“Desarrollo de 

procesos hidrometalúrgicos para la fabricación de compuestos 

de zinc a partir de óxido waelz” desarrollada en España, pretende 

estudiar la recuperación de zinc a partir de óxido Waelz, un 

concentrado de óxido de zinc y plomo, mediante procesos 

hidrometalúrgicos 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 acería en un horno rotativo, denominado horno Waelz, 

en el que se producen las reacciones de oxidación – reducción 

necesaria para separar los metales pesados, fundamentalmente zinc 

y plomo, que son reoxidados formando el óxido Waelz. El resto de 

los elementos presentes en los polvos de acería, principalmente 

óxidos de hierro, cal y sílice, dan lugar a escorias inertes no 

ecotóxicas. Éstas, una vez transformadas, constituyen un 

subproducto denominado Ferrosita, con diversas aplicaciones en 

siderurgia. 
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Casal Ramos, Julio Andrés (2011) desarrolló la investigación 

“Síntesis de sales de zinc mediante la valoración de un residuo 

proveniente de una industria de galvanizado en caliente de 

Venezuela”.En esta investigación se caracterizó los polvos de 

galvanizado provenientes de una planta venezolana ubicada en el 

occidente del país, obteniendo que en su mayoría se encontraban 

formados por zinc y en menor grado por otros elementos como 

hierro, sodio, potasio, magnesio y calcio. Un análisis cualitativo de 

fases DRX revelo la presencia de óxido de zinc (ZnO) y zinc metálico 

(Zn) como fases predominantes del residuo estudiado. La 

producción de sales de zinc prevenientes del galvanizado se realizó 

por dos metodologías con ligeras variaciones. Estas metodologías 

se realizaron para la comparación por vía húmeda el cual ambas se 

disolvieron con HCl 5M y se hizo reaccionar una con ácido cítrico 

comercial y otra con una solución 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 

picnometría, 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 análisis químico reveló 

que 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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tamaño de partícula, superficie específica y morfología. Este método 

es rentable por su bajo costo y además de mejorar las características 

del producto. 

 

2.2. Bases teóricas 

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 dúctil entre 100 y 

150 º C. El zinc es insoluble en agua, y soluble en alcohol, en 

ácidos, con desprendimiento de hidrógeno y NOx -sólo cuando 

se disuelve en ácido nítrico-, y álcalis. En contacto con la 

humedad se cubre con una capa de óxido o carbonato básico de 

color grisáceo que lo aísla, protegiéndolo contra la corrosión. 

Prácticamente el único estado de oxidación (E.O.) que presenta 

el zinc es el +2. En el año 2004 se publicó la preparación del 

primer y único compuesto conocido de zinc con E.O. +1(Resa, 

I.; Carmona, E.; Gutiérrez-Puebla, E.; Monge, A. 2004 Vol 305), 

la fórmula del compuesto es R-Zn2-R y contiene enlaces Zn – Zn 
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análogos a los enlaces metal – metal que se encuentran en el 

ión Hg2
2+. 

El zinc es un elemento anfótero, formando iones de zinc 

divalentes tanto en medio ácido como en medio neutro, e iones 

zincato en disoluciones básicas.  

El metal es muy buen agente reductor. El alto potencial de 

reducción del zinc tanto en medio ácido (ver reacción 1), como 

en medio básico (ver reacción 2 y 3), se muestra a través de sus 

potenciales estándar de reducción(Porter, F.1991 pg. 533): 

En medio ácido: Zn → Zn2+ + 2e- E0 = +0,763 V  (1)  

En medio básico: Zn + 2OH- →Zn(OH)2 + 2e-E0=+1,245V..(2)  

Zn + 4 OH- → Zn(OH)4
2- + 2e- E0 = +1,216 V  (3)  

Estos potenciales relativamente elevados representan un 

grangradiente potencial en las reacciones de oxidación 

anteriores. Esto es así para zinc que actúa anódicamente, o 

como agente reductor. 

El zinc es capaz de generar una gran energía eléctrica que 

favorece la utilización de polvo de zinc en pilas y baterías. Otro 

factor favorable es el bajo peso equivalente del zinc: 32,704, así 

como su baja pérdida de polarización. Otra característica 
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electroquímica importante es que el sobrevoltaje de hidrógeno 

en el zinc es elevado.  

b) Compuestos del zinc 

Los compuestos químicos que contienen zinc suponen alrededor 

de un 6 % (ver Figura 1) del consumo mundial de zinc. El óxido 

de zinc es cuantitativamente el más importante, seguido del 

sulfato de zinc heptahidratado, el cloruro de zinc y el fluoruro de 

zinc. En los últimos años se ha producido un aumento en el 

consumo de compuestos como el tiocarbonato de zinc y el 

estearato de zinc. Dicho aumento está relacionado, 

principalmente, con la producción de plásticos. A pesar de ello, 

estos compuestos, y el resto de compuestos de zinc, son de 

menor importancia desde un punto de vista de consumo. 

 
Figura 1. Distribución del consumo del zinc metálico en función a su 

aplicación. Asociación Latinoamericana del Zinc, Latiza. 
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 Sulfato de Zinc 

Existen diferentes tipos de sulfato de zinc en función de su 

grado de hidratación. Los más comunes son el sulfato de zinc 

heptahidratado y el monohidratado. El sulfato de zinc 

heptahidratado se obtiene mediante lixiviación en medio 

sulfúrico de materiales que contienen zinc. La disolución 

purificada de sulfato de zinc se evapora hasta que su 

densidad relativa es de 1,4 a 80 º C. Durante el enfriamiento 

se forman los cristales de sulfato de zinc heptahidratado. Los 

cristales obtenidos se pueden secar a 30 º C para evitar 

eflorescencia. El sulfato de zinc monohidratado se produce 

por deshidratación térmica o por deshidratación con etanol al 

95 %. 

Las aplicaciones del sulfato de zinc se centran en la 

fabricación de baños de precipitación, en su utilización como 

electrolito para baños 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. 

 Cloruro de zinc 

El método más habitual de obtener cloruro de zinc de alta 

pureza es a partir de zinc y ácido clorhídrico en estado 

gaseoso a 700 º C (Habashi, F.1997Vol. IIpg 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 ácido 

clorhídrico concentrado. El licor resultante contiene diversas 

cantidades de hierro, plomo, manganeso, cobre y cadmio. 

Después de las pertinentes etapas de purificación, la 

disolución se evapora obteniéndose el cloruro de zinc. 

Los usos principales del cloruro de zinc están relacionados 

con su utilización como material de relleno en baterías y pilas, 

como antiespumante en procesos petroquímicos, en la 

fabricación de desodorantes y en diversas aplicaciones 

químicas, tales como la hidrocloración de etanol a 

monocloroetano o la hidrólisis catalítica del benzotricloruro. 

 Fluoruro de zinc 

El fluoruro de zinc tetrahidratado se forma cuando carbonato 

u óxido de zinc reaccionan con una disolución de ácido 

fluorhídrico.  

El fluoruro de zinc se utiliza como aditivo en los baños de 

galvanización electrolítica, en esmaltes de porcelana, y en 

algunos vidrios especiales con índice de refracción elevado. 

También se utiliza como fluido soldador y como agente de 

fluoración en síntesis orgánicas. 
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 Óxido de Zinc 

El óxido de zinc se puede producir a través de diversos 

procesos. Su pureza y su calidad dependen del método que 

se haya empleado en su producción. 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 óxido de zinc de gran pureza 

que se recoge en unas cámaras de sedimentación donde se 

separa en función del tamaño de partícula. 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 según 

el tamaño de partícula.  

Los materiales de partida para los procesos químicos 

húmedos son disoluciones purificadas de zinc. Se precipita 

carbonato o hidróxido de zinc y se filtra la disolución. A 

continuación, el sólido obtenido se lava, se seca y se calcina 

a unos 800 º C (Habashi, F1997Vol. IIpg 225). 
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 Principales aleaciones de zinc 

En lo que a las aleaciones de zinc se refiere, la más conocida 

es el latón. Esta aleación está formada por cobre y zinc del 

cual entre el 55 y el 90 % es de cobre, siendo el resto zinc. La 

producción de latón representa el segundo mercado para el 

zinc. En función de las propiedades que se desea conseguir 

se varían las proporciones de la mezcla y se pueden agregar 

otros elementos tales como el níquel o el estaño. En la tabla 

1 se muestran otras aleaciones de zinc menos conocidas. 

 
Tabla 1 
 
Otras aleaciones de zinc 

Nombre 
Otros elementos además del 

zinc 

Maillechort Cobre y níquel 

Metal inglés 
Estaño (70-94%), plomo (0 -

9%), antimonio (5-24%) y 
cobre (0-5%) 

Tombac Cobre (80-83%) 

Zamak 
Aluminio (3.9-4.3%), magnesio 
(0.03-0.06%) y cobre (1-3%) 

 

Herrero Villalibre. 2016.  
 

 

c) Mercado del zinc 

 Mercado del zinc metálico 

El zinc ocupa el cuarto lugar a nivel de producción de metal 

en el mundo, superado únicamente por el hierro, el aluminio y 

el cobre. Aunque se explota en más de 50 países, los cinco 
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primeros productores, China, Australia, Perú, EEUU y 

Canadá, se reparten alrededor del 65%(Latiza, 2008) de la 

producción mundial (Ver figura 2 y figura 3). 

 

 

Figura 2. Producción y consumo de zinc 2008. Asociación 

Latinoamericana del Zinc, Latiza. 

 

 

 

Figura 3. Producción de zinc en minería 2008. Asociación 

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 

múltiples que se puede reciclar indefinidamente sin que pierda 

sus propiedades físicas o químicas. 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 producción 

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 latón reciclado y se 

espera para este año que los desechos de acero protegidos 

con zinc destinados al reciclaje aumenten en un 50%(Latiza, 

2008). 

Los desechos provenientes de productos de latón son los más 

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 presión, el polvo de zinc filtrado por los hornos de 

las acerías representa un 6% al igual que las chapas de acero 
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y en último se encuentran los compuestos de zinc (Ver figura 

4). 

 

 

Figura 4. Desechos como fuente de minerales. Asociación 

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 fabricación y la de productos 

obsoletos. Normalmente la chatarra nueva se produce 

durante la fabricación de la chapa acero recubierto de cinc o 

durante la fabricación de vehículos, componentes para la 

construcción y otros procesos de fabricación de piezas. 

El volumen de residuos de chapa galvanizada defectuosa que 

se genera en las líneas de galvanizado continuo oscila entre 

el 0,5 y el 2% de la producción.  
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La chatarra de productos obsoletos (denominada muchas 

veces chatarra vieja) está formado por electrodomésticos y 

vehículos cuya vida útil 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 vehículos 

Los automóviles y demás vehículos se fabrican con multitud 

de materiales. Las cantidades varían en función del diseño, 

pero el acero es, con mucho, el material predominante. La 

carrocería de un automóvil moderno se fabrica principalmente 

con chapa de acero recubierto de zinc, que mejora la 

resistencia de la corrosión del acero. Si el acero no estuviera 

correctamente protegido contra la corrosión, la vida de los 

automóviles sería más corta, lo que aumentaría el consumo 

de recursos naturales en la fabricación de nuevos vehículos 

que sustituyeran a los dañados por la corrosión. Cada año se 

convierten en chatarra solo en Europa, más de 10 millones de 

automóviles. Los autos que ya cumplieron su vida útil se 

recogen y desguazan parcialmente antes de enviarlos a las 

plantas de trituración.  

La trituradora produce chatarra de acero recubierto de zinc, 

otros metales, caucho y plásticos. Los materiales que produce 
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la trituradora se separan en tres categorías: chatarra de 

acero, que incluye acero con y sin recubrimiento, otros 

metales y una mezcla de caucho, plásticos, espuma, que se 

procesan en industrias ajenas a la metalúrgica. 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 acerías, en hornos donde se separa el zinc y el 

acero para producir nuevos productos.  El zinc se separa del 

acero en este proceso convirtiéndose en un óxido 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. 

Baterías y pilas 

El zinc se utiliza en la fabricación de una variedad de batería, 

tanto primarias y recargables, de consumo e industriales. El 

más conocido de estos químicos son las baterías de pilas de 

zinc-carbón y alcalinas, que juntas dominan el nivel AAA, 

AA, C y D. 

Sirven para la prótesis de oído, las computadoras portátiles y 

teléfonos móviles; para accionar los vehículos eléctricos de 

cero - emisión 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 

reacción redox espontánea. Son dispositivos de energía 

portátil que pueden servir como fuente de energía eléctrica 

directa a un voltaje constante. Están compuestas 

principalmente de un cátodo, un ánodo, y una solución salina 

que actúa como electrolito.  

a) Tipos de pilas 

Existen varios tipos de pilas que difieren entre sí en su 

composición química, se pueden clasificar en dos grupos: 

primarias y secundarias.  

Pilas primarias: son aquellas pilas en las que su fuente de 

energía es una reacción química irreversible. Es decir, sólo 

pueden utilizarse hasta su descarga completa y luego deben 

ser descartadas.  

Pilas secundarias: Son aquellas pilas que utilizan como fuente 

de energía una reacción química reversible. Por lo tanto, 

pueden recargarse y tienen varios ciclos de uso, aunque su 

vida útil termina luego de varias recargas dependiendo del 
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número de cargas, del tipo de pila y de la tecnología utilizada 

para su construcción (Mortimer, 1983 pg. 121). 

 Pilas Alcalinas 

Las pilas alcalinas están compuestas por un ánodo de cinc de 

una gran superficie específica, un cátodo de dióxido de 

manganeso de alta densidad, y un electrolito de hidróxido de 

potasio. En la figura 5 se ilustra el corte de una pila alcalina 

típica. 

 

 

Figura 5. Esquema de una pila alcalina. 

 

Cátodo: es una mezcla de dióxido de manganeso electrolítico 

de alta pureza y carbón conductor.  

Ánodo: es una mezcla gelatinosa de cinc en polvo y electrolito.  
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Separadores: están compuestos de materiales especiales 

que previenen la migración de partículas sólidas en la pila.  

Carcaza de acero: es el envase que contiene los materiales 

activos de la pila, y sirve como colector del cátodo.  

Colector de latón: es el colector del ánodo.  

Terminales positivas y negativas: son las superficies de 

contacto, están hechas de acero niquelado. 

Film plástico: es el envoltorio plástico que aísla eléctricamente 

la pila. 

 Electroquímica de las pilas alcalinas 

Una pila alcalina produce electricidad cuando el cátodo de 

dióxido de manganeso es reducido y el ánodo de cinc 

oxidado, según la reacción (4): 

 (4) 

Durante esta reacción se consume agua y se produce el ion 

hidroxilo (OH-) en el cátodo, como lo describe reacción (5). 

Mientras que en el ánodo, se consume el ion hidroxilo y se 

produce agua (ver reacción 6). 

  (5) 

  (6) 

La velocidad de reacción depende de la calidad de la materia 

prima y de la disponibilidad de OH- y agua. Cátodo y ánodo 
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se separan para que la reacción no ocurra si no está el circuito 

cerrado, esto ocurre cuando la pila se conecta a un artefacto 

y éste se enciende, entonces los electrones comienzan a fluir.  

La mayoría de las pilas alcalinas están diseñadas para operar 

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

celda (Energizer, 2008). 

 Zinc – Carbón 

Están divididas en dos grupos: LeClanché o Cloruro de Cinc. 

Ambos sistemas están compuestos por un ánodo de cinc, 

cátodo de dióxido de manganeso y un electrolito ligeramente 

ácido. La diferencia entre estos dos tipos de pilas de cinc-

carbón 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 solución de cloruro 

de cinc en agua. A continuación se describen detalladamente 

las partes de una pila de cinc-carbón (ver figura 6). 
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Figura 6. Esquema de una pila zinc-carbón. 

 

Cátodo: Es una mezcla de óxido de manganeso y carbón 

conductor, generalmente en forma de carbón black2, y 

electrolito.  

Ánodo: compuesto por una aleación de cinc de alta pureza, 

es también el envase que encierra los materiales activos de 

la pila.  

Electrodo de carbón: es el colector de la corriente catódica.  

Separadores: de pasta de almidón o papel estucado, que 

previenen la migración de partículas sólidas dentro de la pila.  

Terminales positivo y negativo: de acero cromado.  

Cubierta exterior de nylon o plástico y sellado plástico. Para 

aislar la pila y evitar la pérdida de sus componentes 

(Eveready, 2001). 
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 Electroquímica de las pilas Zinc – Carbón 

LeClanché 

Este tipo de pilas funciona mediante la reacción química (7): 

(7) 

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

Cloruro de Cinc  

La reacción que ocurre en este tipo de pilas es la descripta en 

la ecuación (8). Generalmente poseen mayor proporción de 

carbón blacken el cátodo, mayor cantidad de electrolito, y 

mayor acidez del mismo, en comparación con las pilas 

LeClanché. 

El voltaje promedio es de 1,60 V. 

(8) 

b) Recuperación de metales reciclables en pilas 

En la actualidad existen numerosos enfoques a nivel 

internacional para encontrar la solución al problema de las 

pilas agotadas, pero ninguno de ellos ha sido aceptado 

universalmente. La tecnología nos brinda diferentes 

alternativas para la disposición final y/o tratamiento de las 

pilas como por ejemplo rellenos sanitarios de seguridad, 

estabilización, incineración o reciclado (Bernardeset al., 

2004). En los últimos años varias tecnologías para el reciclado 
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de pilas y baterías han sido desarrolladas en muchos países, 

entre ellas está la pirometalurgia, hidrometalurgia (lixiviación 

ácida, lixiviación alcalina, lixiviación ácido-reductora, 

extracción por solvente, electrólisis y precipitación química) 

(Sayilgan, 2009; Moscardini, 2008; De Souza & Tenório, 

2004). 

A continuación, se presenta una breve descripción de la 

metodología general y los casos particulares más aplicados 

para la tecnología de reciclado de pilas y baterías (Romina 

Falco, María 2013 pg. 235). 

 Al iniciar un proceso de recuperación de este tipo de 

residuos, es necesario clasificarlos y desmantelarlos, para 

esto se utilizan procesos físicos como separación por tipo y 

tamaño, separación magnética, molienda o trituración. 

Existen distintos tipos de pilas y baterías que funcionan con 

diferentes reacciones químicas de las alcalinas y de cinc-

carbón, y por lo tanto, están compuestas por diferentes 

metales, por lo que la clasificación previa al comienzo del 

tratamiento es fundamental. Luego es necesario abrirlas o 

triturarlas para dejar expuestos los compuestos químicos que 

se encuentran en su interior y para disminuir el tamaño de 

partícula, lo que facilita un mayor contacto del material de las 

pilas con el reactivo químico que se utilice para tratarlas.  



36 
 
 

 Un segundo paso es la separación magnética, con lo 

que todas las partes compuestas por materiales ferrosos son 

separadas físicamente siendo éste el primer producto 

reciclable que se obtiene de las pilas, el que puede ser 

enviado a fundición y recuperado. Lo que queda ahora es un 

barro mezcla de compuestos metálicos que forman cátodo y 

ánodo, carbón, electrolito: hidróxido de potasio o cloruro de 

amonio según el tipo de pila, papel y plástico, estos últimos 

dos fácilmente identificables y separables. Luego se realiza 

una segunda molienda del barro para homogeneizar el 

tamaño de partículas. El tratamiento físico de molienda suele 

ser energéticamente costoso, por lo que se deben estudiar las 

condiciones de molienda y los tamaños de partícula 

necesarios para lograr una buena eficiencia de reciclado 

minimizando los costos de esta etapa del proceso. 

 Métodos pirometalúrgicos: la pirometalurgia es un 

método muy usado para el reciclado de baterías. Los métodos 

pirometalúrgicos consisten básicamente en la volatilización 

selectiva de los metales a elevadas temperaturas seguida de 

condensación.  

Pirólisis y reducción: utilizando esta técnica, el agua y el 

mercurio son evaporados, separados y condensados. Los 

compuestos orgánicos son destruidos térmicamente y 
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emitidos como CO2 y agua. La fracción metálica que queda 

en el horno luego de la pirólisis, se trata por reducción a 

1500°C aproximadamente. En este paso se producen 

aleaciones metálicas. Las corrientes gaseosas generadas son 

incineradas a temperaturas alrededor de 1000°C y luego 

templadas para evitar la formación de dioxinas. La escoria 

generada en el proceso contiene mercurio y puede ser tratada 

por destilación. El agua residual utilizada para el enfriamiento 

del gas debe ser tratada en una planta de tratamiento de 

efluentes. 

 Métodos hidrometalúrgicos: otra tecnología muy 

utilizada para el diseño de procesos de reciclado de pilas y 

baterías es la hidrometalurgia. La hidrometalurgia tiene 

algunas ventajas respecto de la pirometalurgia, como, por 

ejemplo, menos requerimientos para las instalaciones 

industriales, posible recuperación de los reactivos químicos 

utilizados para la lixiviación, y menores emisiones de gases y 

partículas, lo que se traduce en menor contaminación del aire. 

De todas formas, para mejorar la disolución de los metales es 

necesario realizar operaciones previas a la lixiviación, como 

pre-clasificación por tipo de pila y batería, desmantelamiento 

de las mismas, separación magnética. El procedimiento es 

largo y se necesita una gran cantidad de reactivos químicos. 



38 
 
 

También se generan efluentes acuosos que deben ser 

tratados para evitar contaminación secundaria. 

 

2.2.3. Óxido de zinc 

a) Propiedades fisicoquímicas 

El óxido de Zinc cristalino es termocrómico, 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 pequeña 

perdida de oxígeno a altas temperaturas para formar el Óxido 

de zinc no estequiométrico que es de color amarillo. 

El óxido de zinc es un oxido anfótero, que es prácticamente 

insoluble en agua y alcohol, pero que es soluble en la mayoría 

de los ácidos (ver reacción 9): 

ZnO + 2 HCl → ZnCl2 + H2O    (9) 

Como ya hemos dicho, es un óxido anfótero y puede 

reaccionar también con las bases para dar zincatos solubles 

(reacción 10): 

ZnO + 2 NaOH + H2O → Na2(Zn(OH)4)   (10) 

El óxido de Zn también forma productos parecidos al cemento 

cuando reacciona con el ácido fosfórico. Estos materiales, son 
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usados en odontología. El componente mayoritario de este 

“cemento de fosfato y zinc” es la hopeíta, un mineral que tiene 

la fórmula Zn3(PO4)2·4H2O. 

El ZnO se descompone a 1975 ºC para dar Zn gas y oxígeno. 

Calentando con carbono, convertimos el Óxido de zinc en 

Zinc metal, que es más volátil (reacción 11). 

ZnO + C → Zn + CO     (11) 

Además, también reacciona con sulfuro de hidrógeno para dar 

sulfuro de zinc. Esta reacción es usada comercialmente para 

remover H2S usando polvo de ZnO (ver reacción 12). 

ZnO + H2S → ZnS + H2O     (12) 

El óxido de Zinc puede cristalizar de tres formas distintas: 

Wurzita (4:4) (Empaquetamiento hexagonal compacto, EHC) 

Blenda de Zinc (4:4) (Empaquetamiento cúbico compacto, 

ECC) 

Tipo NaCl (6:6) 

La estructura tipo wurzita es la más estable a temperatura 

ambiente y por tanto la más común. 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 cúbico. En ambos casos, el Zn y el 

O tienen coordinación tetraédrica. La estructura tipo NaCl solo 



40 
 
 

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 a temperatura ambiente. Esta banda de valencia le permite 

sustentar grandes corrientes eléctricas, un bajo ruido de 

comunicación 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 más pequeñas que la de otros 

semiconductores relevantes como el GaN. Su alta capacidad 

calorífica y su conductividad térmica, unidos a su baja 

expansión térmica y a su alta temperatura de fusión, son 

propiedades que lo hacen muy útil en el ámbito de la 

cerámica. El ZnO tiene un alto tensor piezoeléctrico 

(comparable al de otros semiconductores como el GaN o el 

AlN), lo que significa que al ser sometido a tensiones 

mecánicas adquiere una polarización eléctrica en su masa, 

apareciendo una diferencia de potencial y cargas eléctricas 

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

El óxido de zinc es un compuesto químico que sólo se 

encuentra en la naturaleza en la zincita. La zincita es la forma 

mineral del óxido de zinc (ZnO) y contiene hasta el 80% del 

mismo presentando como posibles impurezas hierro y 

manganeso. El óxido de zinc se puede obtener a través de 

diversos procesos industriales, aunque en la actualidad su 

producción principalmente es a partir de zinc metálico. Su 

pureza y su calidad dependen del método que se haya 

empleado en su producción (procesos pirometalúrgicos e 

hidrometalúrgicos). 

Según la International Zinc Association, el consumo mundial 

de óxido de zinc se estima en más de 1,2 millones de 

toneladas anuales (Ver figura 7). 

 

 

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

siguientes: 

 El óxido de zinc en la industria farmacéutica 

El óxido 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 óxido de zinc en la industria metalúrgica 

Este compuesto químico, gracias a su solubilidad en el 

alcohol y en los ácidos, es indispensable para la fabricación 

de espejos y monedas, además de poseer características que 

permiten que pueda ser mezclado para la formación de 

aleaciones con otros metales. También se utiliza para la 

producción de componentes electrónicos y para el 

recubrimiento de piezas de acero que son propensas a la 

oxidación.  

 El óxido de zinc en la industria cosmética 

El óxido de zinc se utiliza como capa protectora en la piel 

evitando la picazón 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 sudoración. Funciona como 

protector solar y como componente regenerativo de la piel.  

 El óxido de zinc en aplicaciones dentales 

El óxido de zinc es de gran ventaja en diversos campos 

vinculados al bienestar humano, por ejemplo, en casos de la 

salud bucal este elemento químico es usado en la elaboración 

de cementos útiles en la reparación de piezas dentales. 

Cuando es combinado el óxido 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 óxido de zinc. 

 

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

Life Greenzo. 
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c) Formas de obtención del óxido de zinc 

El óxido de zinc se produce mediante 3 procesos diferentes: 

mediante dos procesos por vía seca: el proceso “indirecto” (o 

“Francés”), el “directo” o proceso “Americano” y, un proceso 

por vía húmeda (Miksits Michael; Tiburius, Christoph, 1996 

pg. 186). 

 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 metálicos y chatarra.  

El zinc metal se funde, se vaporiza por ebullición y se oxida, 

con exceso de aire, en estado vapor a óxido de zinc.  

La primera etapa del proceso se efectúa en reactores con 

calentamiento directo tales como muflas, retortas y hornos 

rotativos.  

A continuación, el vapor de zinc se quema (oxida) para 

producir óxido de zinc, que se enfría con un exceso de aire, y 

se separa de la mezcla ZnO/aire en cámaras de 

sedimentación, en el que la distribución fraccionada de las 

partículas de ZnO tiene lugar según su tamaño.  

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 producción consiste en la aglomeración de 

partículas de ZnO con un tamaño aproximado de 0.1 a varios 

micrómetros. La mayoría de ZnO del mundo es producido por 

el método francés. 

 Proceso directo o Proceso Americano 

En el proceso seco directo el material de partida está 

constituido por residuos que contienen óxido 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 ºC) dando 

lugar a zinc que se vaporiza a dicha temperatura. Se inyecta 

aire sobre la superficie, oxidando al zinc a estado vapor 

produciéndose óxido de zinc que es arrastrado por la corriente 

de aire saliente. Este estado del proceso se efectúa en 

reactores con calentamiento directo tales como hornos 

rotativos y hornos verticales de soleras múltiples.  

El óxido de zinc se enfría con un exceso de aire, y se separa 

de la mezcla ZnO/aire en cámaras de sedimentación, en el 

que la distribución fraccionada de las partículas de ZnO tiene 

lugar según su tamaño. 

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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 Proceso por vía húmeda 

En el proceso “húmedo”, el material de partida es una 

disolución purificada de una sal de zinc (predominantemente 

ditionato, sulfato, o cloruro).  

El hidróxido y/o carbonato se precipitan por adición de álcalis 

y se separan de la solución mediante filtración.  

Finalmente, el óxido de zinc se genera por calcinación 

(deshidratación, descarbonatación) del hidróxido o del 

carbonato de zinc o de la mezcla de ambos.  

 Obtención de Óxido de Zinc a nivel laboratorio 

Un gran número de métodos de producción de óxido de zinc 

existen debido a los estudios científicos y a las aplicaciones 

electrónicas. Estos métodos pueden ser clasificados según 

diversos criterios como son la forma del Óxido de zinc 

obtenido, la temperatura o el tipo de proceso. 

El Óxido de zinc blanco pulverizado ordinario puede ser 

producido en el laboratorio por electrólisis de una disolución 

de bicarbonato sódico con un ánodo de Zinc.  En este proceso 

se produce hidróxido de Zinc e hidrógeno gas según la 

reacción: 

Zn + 2 H2O → Zn(OH)2 + H2 
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El hidróxido de Zinc es posteriormente calentado en horno y 

descompone a Óxido de zinc. 

Zn(OH)2 → ZnO + H2O 

 

2.3. Definición de términos básicos 

Chatarra: Materia de desecho formado por trozos de metales. 

Zinc: Elemento químico de número atómico 30, masa atómica 

65,37 y símbolo Zn; es un metal del grupo de los elementos 

de transición, de color blanco azulado, de brillo intenso, de 

estructura laminosa, muy frágil y oxidable con la humedad; se 

usa como capa protectora o galvanizador para el hierro y el 

acero, como componente de distintas aleaciones. 

Aleación: Es una combinación de propiedades metálicas, 

que está compuesta de dos o más elementos metálicos. Las 

aleaciones están constituidas por elementos metálicos. El 

elemento aleante puede ser no metálico. 

Óxido de zinc: Es un compuesto químico de color blanco. Se 

le conoce también como blanco de cinc. Su fórmula es ZnO y 

es poco soluble en agua pero muy soluble en ácidos. 

Material reciclado: El Material Reciclado es el producto 

resultante del Reciclaje, puede extraerse de prácticamente 

todas las materias que se someten al Reciclado, con la 

excepción de los materiales más contaminantes, como son 

https://www.inspiraction.org/cambio-climatico/reciclaje
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las pilas o la basura nuclear, para los que aún no existen 

procesos eficientes de reutilización. 

Reacción Química: es todo proceso termodinámico en el 

cual una o más 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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III. VARIABLES E HIPÓTESIS 

 

3.1 Definición de las variables en la investigación 

La presente investigación se caracteriza por ser longitudinal 

estudiando la variable a lo largo del tiempo establecido, por ser éste 

el determinante en la relación causa efecto.  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Interacción de variables. 

 

 

Y = Obtención de óxido de zinc 

a partir de pilas carbono-zinc 

desechables. 

X1 = Contenido de zinc en las pilas carbono-

zinc desechables. 

X2 = Condiciones de operación  

Y = f (X1, X2) 
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3.2 Operacionalización de variables 

 

Tabla 2 
Operacionalización de variables 

Elaboración propia 

 

 

 

 

 

VARIABLE 

DEPENDIENTE 
DIMENSIONES INDICADORES MÉTODO 

Y= Obtención de 
óxido de zinc a 
partir de pilas 
carbono-zinc 
desechables. 

 

Parámetros 

fisicoquímicos 

 

-Porcentaje de 

pureza 

-Porcentaje de 

rendimiento 

-Ensayos por 

volumetría 

 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 
DIMENSIONES INDICADORES MÉTODO 

X1= Contenido de 

zinc en las pilas  

carbono-zinc 

desechables. 

Parámetros 

Químicos 

 

 

Concentración 

de zinc (%) 

 

-Ensayos 

volumétricos 

-Análisis por 

ICP 

 

X2=Condiciones 

de operación 

Parámetros 

fisicoquímicos 

 

-pH 

-Concentración 

de reactantes 

-Temperatura 

(°C) 

-Tiempo (min) 

-Ensayos 

experimentales

. 
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3.3 Hipótesis General 

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

a través de tratamientos fisicoquímicos a determinadas condiciones 

de operación permite la obtención de óxido de zinc. 

 

3.4 Hipótesis Específicas 

a) Las pilas carbono-zinc desechables presentan un mínimo de 

19% de contenido de zinc. 

b) El pH de la reacción, la concentración de los reactantes, la 

temperatura y el tiempo de calcinación influyen en la obtención del 

óxido de zinc a partir de pilas carbono-zinc desechables. 
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IV. METODOLOGÍA 

 

4.1 Tipo de Investigación 

 Por su finalidad 

La investigación realizada es de tipo aplicada debido a que los 

resultados sirven para ser empleados en un proceso de mayor 

escala. 

 Por su diseño interpretativo 

La investigación realizada es de tipo experimental, ya que el 

estudio se realizó mediante la observación, registro y análisis de 

las variables que intervinieron en el proceso de obtención del 

óxido de zinc. 

 Por el énfasis de la naturaleza de los datos manejados  

La investigación realizada es del tipo cuantitativo, ya que las 

variables de la investigación son medibles. 

 

4.2 Diseño de la Investigación 

Para el diseño de nuestra investigación se tomaron las siguientes 

consideraciones: 

a) Definición del escenario de la investigación  

El trabajo de investigación tiene como área de desarrollo el 

laboratorio de investigación, desarrollo e innovación ubicado en la 
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facultad de Ingeniería Química de la Universidad Nacional del 

Callao. 

b) Elección del método  

La primera etapa de nuestra investigación consistió en conocer el 

contenido de zinc en la pila desechable para lo cual se utiliza el 

método volumétrico (Valoración Complexométrica con EDTA) y el 

método instrumental (Análisis por Espectroscopía de Plasma–ICP) 

para corroborar la presencia del zinc y de otros metales. 

Según la composición 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 lixiviación en medio 

ácido (digestión ácida), obteniendo sulfato de zinc que al ser 

purificado se utiliza como reactante en la obtención del hidróxido de 

zinc al reaccionar con hidróxido de sodio. El óxido de zinc se produce 

al calcinar el hidróxido de zinc a una determinada temperatura. 

c) Determinación de las variables de diseño 

Se ha utilizado información científica importante y específica para 

cuantificar los indicadores de las principales variables 

anteriormente señaladas con el propósito de determinar las 

condiciones de operación como son el pH de la reacción, 

temperatura y tiempo de calcinación que intervienen en el 

porcentaje de pureza, color y tamaño de partícula del óxido de zinc 

a obtener a partir de las pilas zinc carbono desechables.  
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d) Recolección de información necesaria para el objeto de estudio  

Debido a la dificultad de obtener información para todos los 

indicadores de las variables contempladas, lo cual es necesario para 

alcanzar todos los propósitos de estudio, se ha recolectado 

información de fuentes secundarias que fueron productos de 

investigaciones previas.  

Se han ensayado diferentes valores para determinar los valores 

adecuados para cada indicador.  

 Para determinar el contenido de zinc en las pilas de carbono zinc 

desechables, se realizó análisis por volumetría. El principio del 

método es la valoración Complexométrica con el Ácido 

Etilendiaminotetraacético conocido como EDTA; el EDTA tiene la 

capacidad de donar hasta sus seis pares de electrones libres para la 

formación de enlaces covalentes coordinados a los cationes 

metálicos, lo que permite determinar con facilidad el punto de 

equilibrio en la titulación. Posterior a la titulación, para corroborar la 

presencia del zinc en la pila, se realizó el análisis instrumental por 

Espectroscopía de Plasma ICP, en este ensayo debemos considerar 

el límite de control aceptable QC descrito en el Anexo IV. En la etapa 

de lixiviación ácida, para determinar el tiempo de lixiviación de las 

pilas con el ácido sulfúrico se analizó el contenido de zinc lixiviado a 

diferentes tiempos. 
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Tabla 3 

Diseño experimental para la determinación del tiempo de 

lixiviación con ácido sulfúrico. 

Tiempo de 
reacción 

%Zinc lixiviado 

t1 P1 

t2 P2 

tn-1 Pn-1 

tn Pn 

Elaboración propia 

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

adecuado para la lixiviación. 

 Para determinar la concentración adecuada del hidróxido de sodio 

después de la etapa de purificación se trabajó a diferentes 

concentraciones, en el cual se hizo reaccionar un volumen 

determinado de muestra purificada con otro volumen de hidróxido de 

sodio hasta alcanzar diferentes valores de pH en la reacción. 

Tabla 4 

Diseño experimental para la determinación de la concentración 

adecuada de hidróxido de sodio. 

pH de la 
reacción 

Hidróxido de Sodio  

20% 30% 50% 

pHinicial Medición de la cantidad del 
Hidróxido de Zinc formado después 
de un determinado tiempo, filtrado y 

secado. 

pHi+1 

pHi+n 

pHfinal 

Elaboración propia 
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 Para determinar el pH adecuado de la reacción se hizo reaccionar 

un volumen de hidróxido de sodio de concentración óptima a 

diferentes valores de pH en el rango donde se obtuvo mayor 

cantidad de precipitado formado según la tabla 5. 

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

Tabla5 

 Diseño experimental para la determinación del pH adecuado 

de la reacción. 

pH de la 
reacción 

Cantidad del 
hidróxido de zinc 

precipitado 

pH1 C1 

pH2 C2 

pH3 C3 

pH4 C4 

Elaboración propia 

Si en el experimento, C3 es mayor que C2 y C4 entonces pH3 será el 

pH adecuado de la reacción. 

 Los ensayos para determinar la temperatura adecuada de 

calcinación se llevaron a cabo en una mufla que alcanza una 

temperatura máxima de 1200 °C. Se tomó en consideración que las 

temperaturas a estudiar deben ser mayores a 125°C ya que es la 

temperatura a la cual comienza a descomponerse el hidróxido de 

zinc en óxido de zinc y para esto se estudiaron diferentes 

temperaturas a un determinado tiempo y al finalizar la calcinación se 

calcularon las concentraciones del óxido de zinc formado. La pureza 

del óxido de zinc se determinó por el método de Valoración Óxido de 

Cinc descrito en la USP 39. 
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Tabla 6 

Diseño experimental para la determinación de la temperatura 

de calcinación. 

Temperatura de 
calcinación (°C) 

Pureza del óxido 
de zinc (%) 

T1 P1 

T2 P2 

T3 P3 

Elaboración propia 

Si en el experimento, P3 es mayor a P2 entonces T3 será la 

temperatura adecuada de calcinación. 

 Para determinar el tiempo de calcinación del Óxido 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 determinó que la calcinación había 

finalizado por diferencia de peso entre las diferentes muestras. 

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

Tabla 7 

Diseño experimental para la determinación del tiempo 

adecuado de calcinación. 

Tiempo de 
calcinación 

Peso del óxido de 
zinc 

t1 M1 

t2 M2 

tn-1 Mn-1 

tn Mn 

Elaboración propia 

Si en el experimento, Mn es mayor y constante entonces tn será el 

tiempo adecuado de calcinación. 
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 Para ello, también fue necesario recolectar información acerca de 

análisis para la determinación del óxido de zinc, comparar el color 

con una muestra patrón y determinar el tamaño de partícula. 

 

4.3 Población y muestra 

Población: Son las pila recolectadas y almacenadas dentro de 

contenedores para materiales peligrosos (pilas y/o baterías de 

equipos electrónicos, controles, equipos de medición, etc.) de 

acuerdo al Plan de Manejo de Residuos Sólidos implementado en la 

empresa Quimtia S.A. ubicada en Av. Néstor Gambeta N° 369 – 

Callao. 

Muestra:El tamaño de la muestra extraída debe ser representativa, 

para ello se tomará tres muestras de 1 Kg de pilas de carbono – 

zinc agotadas de tamaño AA y AAA. 

La metodología de muestreo se presenta en la figura 10. 
 

 
 

Figura 10. Esquema de muestreo 

 

1 Kg 

Homogenización 



59 
 
 

4.4 Técnica e instrumentos de recolección de datos 

En la recolección de datos se aplicaron técnicas de investigación 

descriptiva y métrica. 

 Preparación mecánica de las pilas 

En esta etapa, se utilizó una técnica descriptiva para acondicionar 

las pilas carbono-zinc desechables previa a la etapa de lixiviación. 

 Contenido del zinc en las pilas carbono-zinc desechables 

Para contrarrestar nuestra primera hipótesis específica, se realizó 

un estudio del contenido de zinc en las pilas en el laboratorio de 

química de la empresa ALS. Las técnicas y normas utilizadas en 

los análisis químicos se presentan en la tabla 8. 

 

Tabla8 

 Técnicas y normas para análisis químico 

ANÁLISIS TÉCNICA MÉTODO EQUIPOS  

Contenido 
de Zinc 

Valoración 
Complexométrica 

Zn-VOL70 
Titulador 

Automático T5 
Mettler Toledo 

Análisis instrumental por 
Espectroscopía de 

Plasma ICP  
ICP61 

ICP-OES Radial 
Simultáneo 

Varian 725-ES. 

Elaboración propia 

 

En la figura 11 se muestran los equipos descritos en la tabla 8. 
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Figura 11. Equipos utilizados en el análisis de contenido de zinc. 

 

 En la etapa de lixiviación ácida, la pila se descompone logrando 

separar el zinc de los otros elementos; esta lixiviación se llevó 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 

 

ICP-OES Radial Simultáneo Varian 725-
ES 

 

Titulador Automático T5 
Mettler Toledo 



61 
 
 

 

Además, se utilizaron otros equipos, materiales para laboratorio y 

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

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

calcinación. 

Tabla 9 

 Equipos, materiales, reactivos y soluciones 

EQUIPOS MATERIALES REACTIVOS SOLUCIONES 

-Plancha térmica 

-Cronómetro 

- Balanza Mettler 

Toledo con 

precisión de 0.1mg 

-Bomba 

sumergible de 

220V 

-Mufla Thermolyne 

Premium large 

-Tiras reactivas pH 

rango 0 a 14 

-Beaker de 200ml 

y de 500ml 

-Probeta de 25ml 

-Vaguetas 

-Crisoles de 

porcelana 

-Desecador 

-Papel filtro 

watman #40 

-Embudos 

-Ácido clorhídrico 

c.c. Q.A.  (37%) 

-Ácido nítrico c.c. 

Q.A. (65%) 

-Cloruro de amonio 

- Hidróxido de 

Sodio (99%) 

-Solución 

extractiva (NH4OH 

+ NH4Cl) se 

disuelve 160g de 

NH4Cl y 400ml de 

NH4OH en 600ml 

de agua destilada 

-Persulfato de 

amonio al 10% p/v 

Elaboración propia 
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Figura 13.Otros equipos 
 

En la determinación del porcentaje de pureza del óxido de zinc, se 

utilizó la norma USP 39 como referencia en el análisis. 

4.5 Procedimiento de recolección de datos 

En la recopilación de datos sobre los hechos abordados como objeto 

de investigación, se emplearon análisis fisicoquímicos y cálculos 

Mufla thermolyne Premium 
large 

 
Balanza A.MettlerToledo AL204  

 

 

Bomba sumergible de 220V 

 

 

Desecador 
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matemáticos a las muestras evaluadas. Estas muestras fueron de 

aproximadamente 10 gramos cada una. 

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

figura 14. 

La primera fase consistió en la preparación mecánica de las pilas para 

su mejor tratamiento. En la segunda fase se llevó a cabo la lixiviación 

ácida de las pilas hasta obtener la solución de sulfato de zinc 

requerida para la tercera fase que es la de purificación. En la 

purificación se separa principalmente el hierro contenido en la pila. La 

cuarta fase es la obtención del Óxido de Zinc, en la cual en primera 

instancia se obtiene el hidróxido de zinc y mediante calcinación 

llegamos a nuestro producto deseado.  

 

Figura 14. Diagrama de bloques del proceso de obtención del óxido de zinc. 

 

PREPARACIÓN 
MECÁNICA DE LAS PILAS

LIXIVIACIÓN ÁCIDA

PURIFICACIÓN

OBTENCIÓN DE ÓXIDO 
DE ZINC
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a) Preparación mecánica de las pilas. 

Las partes de las pilas fueron divididas de forma manual 

separando la carcasa, el papel, plástico, y la parte interna 

constituida por una pasta negra. 

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

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

 

Figura 15. Reducción de tamaño de carcasa de la pila. 

 

b) Lixiviación ácida. 

En esta etapa se procedió a pesar 10g de muestra tratada en el 

punto (a) y fue transferida al reactor, posteriormente se añadieron 

10ml de ácido clorhídrico concentrado y se calentó a temperatura 

aproximada de 200°C hasta desprendimiento de vapores blancos 
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y reducción del volumen (el tiempo de reducción del volumen es 

de15 a 20min), ocurriendo la siguiente reacción: 

Zn(s) + 2 HCl(ac)→ ZnCl2(ac) + H2(g) 

Con desprendimiento de vapores blancos característico del 

hidrógeno gaseoso (H2). 

 

Figura 16. Lixiviación con ácido clorhídrico. 

 

Después de la reducción del volumen en la lixiviación con el ácido 

clorhídrico se dejó enfriar ligeramente la solución. Posterior a ello, 

se añadió 10 ml de ácido sulfúrico al 50% y se dejó calentando 

hasta desprendimiento de abundantes vapores blancos y 

reducción del volumen hasta 3ml aproximadamente (el tiempo de 

reducción del volumen es de 2 a 3 horas). 
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Zn+2
(ac)+ H2SO4(ac)→ ZnSO4(ac) + H2↑ 

 

 

Figura 17. Lixiviación con ácido sulfúrico. 

 

A la solución obtenida se añadió 50 ml de agua desionizada y se 

calentó hasta ebullición. Se dejó enfriar para filtrar la solución 

obtenida.  

Nota: Se añade el agua para disolver la solución formada en esta 

etapa. 
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Figura 18. Disolución de la solución sulfatada. 

 

Finalmente, se filtró la solución usando papel filtro cualitativo, se 

lavó 5 veces con solución de ácido sulfúrico al 5% y 6 veces con 

agua desionizada. 

El precipitado obtenido está compuesto por plomo e impurezas 

como el carbono de las pilas. 
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Figura 19. Separación de impurezas de la solución. 

 

c) Purificación 

La solución filtrada se calentó a una temperatura de 150°C por 5 

min, luego se adicionó 5ml de solución de persulfato de amonio al 

10% continuando con el calentamiento por 10 minutos para luego 

dejar enfriando. 
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Figura 20. Separación de interferentes de la solución. 

 

 
Se añadió 10 ml de solución extractiva (160g de cloruro de amonio 

más 400 ml de amoníaco a un aforo de 1L) hasta ebullición 

controlando el pH a 3.5. Luego se observó la precipitación del 

hierro, en esta etapa aumenta la recuperación del zinc. 

 
Figura 21. Precipitación del hierro. 
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La solución obtenida se filtró en caliente utilizando papel 

cuantitativo whatman N° 40,el filtrado se trasladó a un vaso de 

400ml y se lavó el papel whatman 6 a 7 veces con agua caliente 

(en el papel queda depositado el hierro). 

Donde se presenta la siguiente reacción: 

Fe
2
(SO

4
)
3 
+ 10H

2
O + 2NH

4
OH → (NH

4
) 

2
Fe

6
(SO

4
)
4
(OH)

12 
+ 5H

2
SO

4
 

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

 
Figura 22. Compuesto de hierro: Jarosita. 
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d)  Obtención del óxido de zinc 

 Formación del hidróxido de zinc 

En esta etapa previa se obtuvo hidróxido de zinc; la formación 

del hidróxido de zinc se dio mediante la reacción entre la 

solución filtrada (sulfato de zinc) y el hidróxido de sodio según 

la siguiente reacción: 

ZnSO4(ac) + 2NaOH(ac)→ Na2SO4(ac) + Zn(OH)2 ↓ 

Se tomó un volumen determinado de muestra (solución de 

sulfato de zinc) y se agregó otro volumen de hidróxido de 

sodio al 20% y se homogenizó, previamente se midió el pH de 

la muestra. Se trabajó a temperatura ambiente. Se observa la 

formación de un precipitado de color blanco característico del 

hidróxido de zinc (Ver figura 23). 

 
Figura 23. Formación de hidróxido de zinc. 

 
- Se repite esta operación con hidróxido de sodio a 

concentraciones de 30 y 50 %. 
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- Repetimos las operaciones anteriores hasta llegar a pH 

de 4, 5, 6, 7 y 8. 

 

 
Figura 24. Obtención del hidróxido de zinc a diferentes condiciones. 

 

Para determinar el pH adecuado de la precipitación del 

hidróxido de zinc, se utilizaron volúmenes de hidróxido 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 hidróxido de 

zinc. El tiempo de reposo utilizado para comparar los 

resultados obtenidos para los diferentes valores de pH fue de 

30 minutos. 

 

 Formación del Óxido de Zinc 

Una vez finalizada la etapa de precipitación del hidróxido de 

zinc, el sólido obtenido se somete a calcinación con el fin de 
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obtener un óxido de zinc de la mayor pureza posible. La 

reacción es la siguiente: 

𝑍𝑛(𝑂𝐻)2 ↓
∆
→  𝑍𝑛𝑂 ↓  + 𝐻2𝑂(𝑔) 

En esta etapa el precipitado formado de hidróxido de zinc se 

filtró utilizando papel cuantitativo whatman N° 40, 

posteriormente se colocaron las muestras en crisoles de 

porcelana y se llevaron a la mufla para calcinación. Se trabajó 

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 

calcinación se había completado se analizaron las muestras 

resultantes mediante volumetría (métodos volumétricos 

según la Farmacopea de Estados Unidos USP), de manera 

que fue posible calcular las concentraciones del óxido de zinc 

formado. La temperatura de trabajo es aquella para la que se 

obtuvo una pureza de óxido de zinc mayor. 
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Figura 25. Etapa de calcinación en la obtención del óxido de zinc. 

 

El óxido de zinc obtenido se colocó dentro de un desecador 

hasta que alcance temperatura ambiente, y luego se procedió 

a tomar el peso final y calcular el porcentaje de rendimiento 

del proceso. 
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Figura 26.Óxido de zinc. 

 

Una vez determinada la temperatura es preciso calcular cuál 

es el tiempo mínimo necesario para completar la calcinación. 

En este caso, se determinó que la calcinación había finalizado 

por diferencia de peso entre las diferentes muestras. Se inició 

con un tiempo de 40 minutos. 
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V. RESULTADOS 

 

5.1. Determinación del Contenido de zinc en las pilas carbono-zinc 

desechables. 

5.1.1. Análisis volumétrico 

Mediante el método volumétrico Zn-VOL70 (Método: Análisis de 

Zinc por Complexometría) que se encuentra descrito en el Anexo 

III se determinó 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 

 

 

 

 

Elaboración propia. 

Se obtuvo que el porcentaje promedio de contenido de zinc en 

las pilas carbono-zinc desechables es de 20.35%. 

5.1.2. Análisis por Espectroscopía de Plasma (ICP).  

Mediante el método instrumental ICP61 se determinaron las 

diferentes concentraciones de metales presentes en la pila 

carbono-zinc, según la siguiente tabla: 

Muestra 

 

Peso de 

muestra (g) 

% Zinc  

A 0.5043 20.1200 

B 0.5046 20.6615 

C 0.5053 20.2644 
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Tabla 11 

Resultados de análisis 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 22.41 3.86 12.58 <0.01 2.51 

 

N°ASAI 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°ASAI 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 4.71 <0.01 6413 10.97 

 

N°ASAI 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 V Zn 

mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg 

28468 110 23.35 <0.01 3.36 <0.01 23.9 1521 

Elaboración propia 

 

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

desechable además del zinc contiene hierro, manganeso, 

sodio, níquel y plomo en mayor proporción.  
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5.2. Lixiviación ácida 

Se trabajó con un peso de muestra de 10g, se digestó dicha muestra 

con ácido clorhídrico y ácido sulfúrico, para ello se utilizó 10ml de 

cada ácido. Al final de la lixiviación se obtiene una solución de sulfato 

de zinc. 

5.2.1. Lixiviación con Ácido Clorhídrico 

La adición de los 10ml de ácido clorhídrico fue en exceso, la 

muestra con contenido de zinc promedio de20.35% reacciona 

según la siguiente ecuación: 

Zn(s) + 2 HCl(ac)→ ZnCl2(ac) + H2(g) 

Siguiendo la estequiometria de la reacción, obtenemos lo 

descrito en la tabla 12. 

Tabla 12 

Estequiometria de la reacción del Zinc en la lixiviación con ácido 

clorhídrico. 

Componentes 
de la Rx 

Zn HCl ZnCl2 H2 

Inicio 65.38g 2(36.46)g 136.286g 2g 

En la 
reacción 

2.035g X Y   

 

X = 2.27g 

Y = 4.24g 
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Nota: El ácido clorhídrico utilizado fue de grado Q.P. de 37% de 

pureza y 1.19 g/ml de densidad. 

La concentración del ácido clorhídrico es: 

𝑴 =
𝟏𝟎 ∗ 𝐃𝐞𝐧𝐬𝐢𝐝𝐚𝐝 ∗ %𝐩𝐞𝐬𝐨

𝐌𝐚𝐬𝐚 𝐦𝐨𝐥𝐞𝐜𝐮𝐥𝐚𝐫
 

𝑴 =
𝟏𝟎∗𝟏.𝟏𝟗∗𝟑𝟕

𝟑𝟔.𝟓
 = 12.063 mol/L 

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

ácido clorhídrico es: 

𝑴 =
𝐧

𝐕(𝐬𝐨𝐥) 
=  

𝐩𝐞𝐬𝐨

𝐌𝐚𝐬𝐚 𝐦𝐨𝐥𝐞𝐜𝐮𝐥𝐚𝐫 ∗ 𝐕(𝐬𝐨𝐥)  
 

𝑽(𝒔𝒐𝒍) =
𝟐. 𝟐𝟕

𝟑𝟔. 𝟒𝟔 ∗ 𝟏𝟐. 𝟎𝟔𝟑  
= 𝟎. 𝟎𝟎𝟓𝟏𝟔𝟒𝑳 = 𝟓. 𝟏𝟓𝟔𝒎𝑳 

𝑉(𝑠𝑜𝑙) = 5.16 mL 

5.2.2. Lixiviación con Ácido Sulfúrico 
 

Se añadió10 ml de ácido sulfúrico al 50% de pureza.  

El zinc es soluble y reacciona desprendiendo hidrógeno, 

formando la solución de sulfato de zinc. 

Zn+2
 (ac)+ H2SO4(ac)→ ZnSO4(ac) + H2(g) 

Siguiendo la estequiometria de la reacción, obtenemos lo 

descrito en la tabla 13. 
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Tabla 13 

Estequiometria de la reacción de Zinc en la lixiviación con ácido 

sulfúrico. 

Componentes 
de la Rx 

Zn+2 H2SO4 ZnSO4 H2 

Inicio 136.286g 98.097g 161.47g 2g 

En la 
reacción 

4.24g Z W   

 

Z = 3.052g 

W = 5.023g 

La concentración del ácido sulfúrico al 50% es: 

𝑴 =
𝟏𝟎 ∗ 𝐃𝐞𝐧𝐬𝐢𝐝𝐚𝐝 ∗ %𝐩𝐞𝐬𝐨

𝐌𝐚𝐬𝐚 𝐦𝐨𝐥𝐞𝐜𝐮𝐥𝐚𝐫
 

𝑴 =
𝟏𝟎∗𝟏.𝟖𝟒∗𝟗𝟕∗𝟎.𝟓

𝟗𝟖.𝟎𝟗𝟕
=9.097mol/L 

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

teórico de ácido sulfúrico al 50% es: 

𝑴 =
𝐧

𝐕(𝐬𝐨𝐥) 
=  

𝐩𝐞𝐬𝐨

𝐌𝐚𝐬𝐚 𝐦𝐨𝐥𝐞𝐜𝐮𝐥𝐚𝐫 ∗ 𝐕(𝐬𝐨𝐥)  
 

𝑽(𝒔𝒐𝒍) =
𝟑. 𝟎𝟓𝟐

𝟗𝟖. 𝟎𝟗𝟕 ∗ 𝟗. 𝟎𝟗𝟕
= 𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟒𝟐𝐋 = 𝟑. 𝟒𝟐𝐦𝑳 

 

Los resultados obtenidos del análisis 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 

Concentración del zinc lixiviado a diferentes tiempos 

Tiempo de 
reacción 

%Zinc 
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 

Elaboración propia 

De acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla 14, 

elaboramos la figura 27. 

 

Figura 27. Concentración del zinc lixiviado con respecto al tiempo. 
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En este grafico se observa la relación del aumento del 

porcentaje de zinc con respecto al tiempo en la digestión 

sulfúrica.  

5.3. Formación del hidróxido de zinc 

5.3.1. Determinación de la concentración adecuada de hidróxido de 

sodio  

Se prepararon 3 soluciones de hidróxido de sodio a diferentes 

concentraciones: 20, 30 y 50% en p/v y se tomó en 

consideración valores diferentes de pH de la reacción con el 

sulfato de zinc purificado. Los resultados obtenidos de la 

cantidad de precipitado de hidróxido de zinc formado se 

muestran en la tabla 15. 

El volumen utilizado de la solución de sulfato de zinc fue de 40 

ml, y el volumen de hidróxido de sodio de acuerdo al pH 

deseado. 

 Tabla 15 

Cantidad de hidróxido de Zinc formado utilizando diferentes 

concentraciones de hidróxido de sodio. 

 
pH 

Cantidad de Zn(OH)2 formado a 
diferentes concentraciones de NaOH (g) 

NaOH al 
20% 

NaOH al 
30% 

NaOH al 
50% 

3.5 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 

Elaboración propia. 
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De acuerdo a los datos obtenidos en la tabla 15 elaboramos la 

figura 28, donde observamos que la cantidad máxima de 

hidróxido de zinc formado luego de 30 minutos es con una 

solución de hidróxido de sodio al 30% p/v. 

 

Figura 28.Formación de hidróxido de zinc considerando diferentes 

concentraciones de hidróxido de sodio y el pH. 

 

5.3.2. Determinación del pH de la reacción de formación del 

hidróxido de zinc 

Una vez que se obtuvo la concentración adecuada del hidróxido 

de sodio para la obtención del hidróxido de zinc, hidróxido de 

sodio al 30 %, se hizo reaccionar con la solución 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 

hidróxido de zinc formado. 

Tabla 16 

Cantidad de hidróxido de zinc precipitado con respecto al 

pH de reacción 

pH de la 
reacción 

Cantidad de hidróxido 
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 

Elaboración propia 

De acuerdo a los datos obtenidos en la tabla 16 elaboramos la 

figura 29, donde observamos cómo para valores menores de 6.5 

la cantidad de hidróxido de zinc precipitado aumenta 

notablemente al incrementar el valor del pH. En cambio, para 

valores superiores a 6.5, la cantidad de hidróxido de zinc 

precipitado se mantiene en un valor prácticamente constante. 

Por lo tanto, se considera que el pH con el que se logra precipitar 

la mayor cantidad de hidróxido de zinc es 6.5. 
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Figura 29.Cantidad de hidróxido de zinc formado con respecto al pH. 
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pruebas fue de una hora. La muestra se trató del precipitado de 

hidróxido de zinc obtenido con hidróxido de sodio al 30% y a un 

pH de 6.5. 

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 17. 

Tabla 17 

 Determinación de la temperatura de calcinación 

N° 
Muestra 

Pureza del Óxido de Zinc a diferentes 
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 

Elaboración propia 

De acuerdo a los datos obtenidos en la tabla 17 elaboramos la 

figura 30, donde observamos cómo para valores de 850 °C se 

obtiene mayor porcentaje de óxido de zinc. En cambio, para 

temperaturas menores, el porcentaje de óxido de zinc es menor. 

Por lo tanto, se considera que la temperatura adecuada de 

formación del óxido de zinc es de 850 °C. 
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Figura 30. Determinación de la temperatura de calcinación respecto al 

porcentaje de pureza del óxido de zinc. 

 

5.4.2. Determinación del tiempo adecuado de calcinación 

Los resultados obtenidos en cuánto al tiempo adecuado de 

calcinación se obtuvieron comparando la diferencia de peso 

entre las diferentes muestras de hidróxido de zinc que se 

trabajaron a una temperatura de 850 °C. El ensayo finalizó al 

mantenerse constante el peso del óxido de zinc formado.  

Los resultados se muestran en la tabla 18. 
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Tabla 18 

 Determinación del tiempo de calcinación 

Tiempo 
(min) 

Peso de óxido de 
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 

Elaboración 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 prácticamente 

constante. Por lo tanto, se determina que el tiempo de 

calcinación óptimo a la temperatura de 850 °C es de 60 minutos. 

 

Figura 31. Tiempo de calcinación con respecto a la cantidad de óxido de 

zinc formado. 
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Rendimiento de la reacción 
 

Una vez determinada la temperatura y tiempo de calcinación, se 

calcinaron 6 muestras a la temperatura adecuada de 850°C por 

una hora, el sólido obtenido se enfría en un desecador para ser 

pesado y hallar el rendimiento del óxido 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 
Determinación del rendimiento del óxido de zinc 

 

N° 

Muestras 

Peso de ZnO 

(g) 

Rendimiento 

(%) 

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 
Elaboración propia  

El promedio del rendimiento de la reacción 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 óxido 

de zinc. 
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VI. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

6.1. Contrastación de Hipótesis con los resultados 

a) Hipótesis General: 

H0: El contenido del zinc presente en las pilas carbono-zinc 

desechables a través de tratamientos fisicoquímicos a determinadas 

condiciones de operación permite la obtención de óxido de zinc. 

H1: El contenido del zinc presente en las pilas carbono-zinc 

desechables a través de tratamientos fisicoquímicos a determinadas 

condiciones de operación no permite la obtención de óxido de zinc. 

Los resultados demostraron que para obtener Óxido de zinc a partir 

de las pilas carbono-zinc desechables, se hizo reaccionar una 

solución de sulfato de zinc e hidróxido de sodio para formar el 

hidróxido de zinc que luego fue calcinado. El sulfato de zinc fue 

obtenido tras la etapa de lixiviación del zinc contenido en las pilas 

desechables según lo descrito en la tabla 5.5. El hidróxido de zinc 

se formó utilizando NaOH al 30% y a un pH de 6.5, se describen en 

las tablas 5.6 y 5.7.El óxido de zinc se obtuvo por calcinación a 850 

°C y a una temperatura de calcinación de 60 minutos. 

Por lo tanto, se acepta la hipótesis H0 (Hipótesis nula) planteada. 
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b) Hipótesis Específica 1: 

H0: Las pilas carbono-zinc desechables presentan un mínimo de 

19% de contenido de zinc. 

H1: Las pilas carbono-zinc desechables no están compuestas por 

zinc, hierro, plomo, manganeso, carbono y otros metales. 

El análisis instrumental realizado por ICP demostró la composición 

química de las pilas carbono-zinc desechables, donde se identifica 

la presencia de metales como el plomo, hierro, zinc, manganeso. El 

análisis por volumetría demostró el contenido de zinc en la muestra 

con un valor promedio de 20.35 %. 

Por lo tanto, se acepta la hipótesis H0 (Hipótesis nula) planteada. 

c) Hipótesis Específica 2: 

H0: El pH de la reacción, la concentración de los reactantes, la 

temperatura y el tiempo de calcinación influyen en la obtención del 

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

H1: El pH de la reacción, la concentración de los reactantes, la 

temperatura y el tiempo de calcinación no influyen en la obtención 

del óxido de zinc a partir de pilas carbono-zinc desechables. 

En los gráficos 5.2, 5.4 y 5.5 se demuestra que el hidróxido de zinc 

se forma bajo condiciones de temperatura ambiente, con hidróxido 

de sodio a una concentración conocida del 30 % y bajo condiciones 

de pH igual 6.5; que la temperatura adecuada de calcinación es de 

850°C al obtener el mayor porcentaje de pureza del óxido de zinc; y 



92 
 
 

que a partir de 60 minutos de calcinación el peso del óxido de zinc 

se vuelve constante. 

Por lo tanto, se acepta la hipótesis H0 (Hipótesis nula) planteada. 

 

6.2. Contrastación de resultados con otros estudios similares 

 En el estudio realizado por María Romina, en su tesis doctoral 

“Optimización de un proceso biohidrometalúrgico de recuperación de 

metales de pilas alcalinas y  de cinc-carbón agotadas”, en el cual 

para extraer el zinc y manganeso utilizó bacterias acidófilas como 

agentes lixiviantes, donde en la etapa posterior de electrólisis el zinc 

depositado en el cátodo presenta una pureza de 90%, para nuestro 

caso utilizamos como agentes lixiviantes el ácido clorhídrico y 

sulfúrico encontrando un porcentaje de recuperación de zinc del 80.5 

luego de la etapa de lixiviación (solución de sulfato de zinc). 

 En la tesis doctoral de Diego Herrero, “Desarrollo de procesos 

hidrometalúrgicos para la fabricación de compuestos de zinc a partir 

de óxido waelz" la materia prima utilizada es un concentrado que 

está compuesto por zinc y plomo (polvos de acería) que mediante el 

tratamiento en un horno rotativo, proceso pirometalúrgico, se 

producen las reacciones de oxidación -reducción separando así 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 hidrometalúrgico conocido como lixiviación. 
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 En la publicación de Julio Casal Ramos, “Síntesis de sales de zinc 

mediante la valoración de un residuo proveniente de una industria 

de galvanizado en caliente de Venezuela”. Utiliza la caracterización 

de los polvos de galvanizado por vía húmeda, que describen dos 

metodologías de comparación, en ambos casos las muestras se 

disolvieron con HCL 5M, una de las muestras se hizo reaccionar con 

ácido cítrico comercial y la otra con una solución de NaOH 5M, en 

ambos procesos se obtuvo un polvo blanco donde la cantidad de 

zinc alcanzaba el 21% en peso, en nuestra investigación el polvo 

blanco obtenido tras las reacciones es óxido 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 análisis volumétrico. 

 

 El tiempo de lixiviación de la muestra con ácido sulfúrico fue de 3 horas, 

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

 

 La concentración adecuada del hidróxido de sodio utilizado en la 

formación del hidróxido de zinc es de 30%. 

 

 El estudio de la influencia del pH en la reacción de formación del 

hidróxido de zinc nos indica que la mayor cantidad producida de 

hidróxido de zinc se dio en pH de 6.5. 

 

 La temperatura de calcinación adecuada fue de 850 °C y el tiempo de 

calcinación de 60 minutos. 
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VIII. RECOMENDACIONES 

 

 Estudiar la lixiviación de las pilas carbono-zinc desechables de manera 

individual, es decir lixiviación con ácido clorhídrico o solamente 

utilizando ácido sulfúrico y comparar los resultados en la obtención del 

óxido de zinc. 

 

 Estudiar la etapa de precipitación utilizando carbonato en lugar de 

hidróxido de sodio, para obtener carbonato de zinc al finalizar la 

reacción. 

 

 Estudiar la variación de los otros metales presentes en la pila carbono-

zinc desechable y así estudiar otras alternativas de reducción y/o 

eliminación de éstos. 

 

 Estudiar el diseño de un equipo capaz de desmontar mecánicamente 

la pila de carbono-zinc. 

 

 Estudiar la recuperación del Mn presente en las pilas carbono-zinc 

desechables. 

 

 Realizar el estudio de costos para la obtención de óxido de zinc a partir 

de pilas carbono-zinc desechables. 
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ANEXO I 

 

MATRIZ DE CONSISTENCIA COMPLETA 

“OBTENCIÓN DE ÓXIDO DE ZINC A PARTIR DE PILAS CARBONO-ZINC DESECHABLES” 

RELACIÓN DE VARIABLES:     Y= f (X1, X2) 
Y = Obtención de óxido de zinc a partir de pilas carbono-zinc desechables. 
X1 = Contenido de zinc en las pilas carbono-zinc desechables 
X2 = Condiciones de operación 

PROBLEMA 

GENERAL 

OBJETIVO 

GENERAL 
HIPÓTESIS GENERAL 

VARIABLE 

DEPENDIENTE 
DIMENSIONES INDICADORES MÉTODO 

¿Cuál debe ser el 

proceso de 

obtención del óxido 

de zinc a partir de 

pilas carbono-zinc 

desechables? 

Determinar el 

proceso de obtención 

del óxido de zinc a 

partir de pilas 

carbono-zinc 

desechables. 

El contenido de zinc presente en las pilas 

carbono-zinc desechables a través de 

tratamientos fisicoquímicos a determinadas 

condiciones de operación permite la 

obtención de óxido de zinc. 

Y = Obtención de 
óxido de zinc a 
partir de pilas 
carbono-zinc 
desechables. 

 

Parámetros 

fisicoquímicos 

 

-Porcentaje de 

pureza 

-Porcentaje de 

rendimiento 

-Ensayos por 

volumetría 

PROBLEMAS 

ESPECÍFICOS 

OBJETIVOS 

ESPECÍFICOS 
HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 
DIMENSIONES INDICADORES MÉTODO 

 

¿Cuál es el 

contenido de zinc 

presente en las pilas 

carbono-zinc 

desechables? 

Determinar el 

contenido de zinc en 

las pilas carbono-

zinc desechables. 

Las pilas carbono-zinc desechables 

presentan un mínimo de 19% de contenido 

de zinc. 

X1 = Contenido de 

zinc en las pilas 

carbono-zinc 

desechables. 

Parámetros 

Químicos 

 

Concentración 

de zinc (%) 

 

-Ensayos 

volumétricos 

-Análisis por 

ICP 

¿Cuáles son las 

condiciones de 

operación en la 

obtención de óxido 

de zinc a partir de 

pilas carbono-zinc 

desechables? 

Establecer las 

condiciones de 

operación en la 

obtención de óxido 

de zinc a partir de 

pilas carbono-zinc 

desechables. 

El pH de la reacción, la concentración de los 

reactantes, la temperatura y el tiempo de 

calcinación influyen en la obtención de 

óxido de zinc a partir de pilas carbono-zinc 

desechables. 

X2 = Condiciones 

de operación 

Parámetros 

fisicoquímicos 

 

-pH 

-Concentración 

de reactantes 

-Temperatura 

(°C) 

-Tiempo (min) 

-Ensayos 

Experimentales 
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ANEXO II 

DECRETO SUPREMO 001-2012-MINAM REGLAMENTO NACIONAL PARA 

LA GESTIÓN Y MANEJO DE LOS RESIDUOS DE APARATOS ELÉCTRICOS 

Y ELECTRÓNICOS (RAEE) 
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ANEXOIII 

ANÁLISIS DE ZINC POR COMPLEXOMETRÍA (MÉTODO 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 añade 10ml 
de HNO3 y se sigue calentando hasta reducir el volumen a 5ml. Se enfría 
ligeramente, se añade 10ml de H2SO4 se calienta hasta desprendimiento 
abundante de humos blancos, si el contenido se toma oscuro se adiciona 
gotas de ácido nítrico o un poco de clorato de potasio y se sigue calentando 
hasta reducir el volumen obtener un contenido pastoso. 

2. Se enfría, se agrega 50ml de agua desionizada, se hierve y se enfría; luego 
se filtra la solución obtenida con papel Whatman Nº 40 o equivalente 
recibiendo el filtrado en un vaso de 400ml, lavando 5 veces con solución 
5% de H2SO4 Y 6 veces con agua fría. 

3. El filtrado se hierve, se le agrega 5ml de solución al 10% de persulfato de 
amonio y se calienta por 10 minutos. Se enfría ligeramente, se añade 50ml 
de la solución extractiva y se hierve por 10 minutos. 

4. Se filtra en caliente utilizando papel Whatman Nº 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 solución 
extractiva al 10% caliente cuatro veces y seis veces con agua caliente. 

5. El filtrado se acidifica ligeramente con ácido acético 50% (pH 5.3 a 5.5), se 
añade una pizca de tiourea para complejizar el cobre y otra pizca de ácido 
ascórbico para reducir el hierro o manganeso presente en la solución. Se 
agrega gotas de indicador anaranjado de xilenol y se titula con solución 
patrón EDTA hasta color amarillo brillante. 
Nota: Es importante mantener el pH entre 5.3 – 5.5 en la titulación con el 
EDTA, esto se logra adicionando más solución extractiva si el pH 
disminuye. 
 
Preparación y estandarización del EDTA 

 
-Preparar en una fiola de un litro, una solución de sal disódica del ácido 
etilendiamino tetra acético (EDTA) 36 g/L. 
-Preparar estándares para valorar el EDTA. La preparación de los 
estándares se realizan mediante granallas zinc puro, en vasos de 400ml 
pesamos 0.2000 g de zinc y se digesto con 10 ml de ácido clorhídricoy lo 
calentamos hasta disolver la muestra de zinc, luego se le agrega 150ml de 
agua desionizada y 20ml de solución extractiva. La solución queda lista 
para titular. 
 
Expresión de resultados. 
F = P/V 
Donde: 
F = Factor (g de Zn/ml de solución EDTA) 



109 
 
 

P = Peso en g de Zn metálico patrón 
V = Volumen en mililitros de la solución EDTA consumido 
 
Cálculo: 

%𝑍𝑛 =
Gasto ∗ factor ∗ 100

PM
 

Donde: 

Gasto = Volumen de EDTA consumido en la titulación. 

Factor = Factor de corrección 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 
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ANEXO V 

DETERMINACION DE OXIDO DE ZINC 
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