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Resumen 

 

En este trabajo de investigación se reciclaron los óxidos de manganeso y el óxido 

de cinc contenidos en los componentes anódico y catódico de las pilas alcalinas 

gastadas para sus posibles aplicaciones como materia prima.  

 

En el caso del material catódico se empleo para la elaboración de aleaciones 

ferrosas con altos contenidos de manganeso       , así como también para la 

producción de reactivos base manganeso y finalmente al caso del material 

ánodico para la obtención de cinc metálico.  

 

Para la fabricación de aleaciones ferrosas con alto contenido de manganeso se 

reciclaron los cátodos gastados de las pilas alcalinas y cuyo contenido es igual al 

      peso en manganeso. La carga de materia prima que se alimento al horno 

para que posteriormente sea fundido, son consistentes del material catódico de las 

pilas alcalinas y hierro con       . Y cuyo resultado de la composición química del 

hierro es de         y        . 

 

El intervalo de la temperatura de fusión del metal se comprendido en el rango de 

temperatura de                de acuerdo a datos termodinámicos en donde se 

demuestra que los óxidos de manganeso que contiene el polvo de pila en sus tres 

diferentes formas (                  ) son reducidos en presencia de grafito, 

formando así un equilibrio entre el sistema ternario       –                . 

Este equilibrio está presente durante la fabricación de aceros al alto manganeso 

denominados “Hadfield”. 

 

Para el caso de los reactivos base manganeso se reciclo el material catódico, pero 

se lixivio en presencia de una mezcla consistente de ácido sulfúrico con ácido 

oxálico para obtener sulfato de manganeso, recuperándose 77 g de Mn por cada 

257 g. de Mn. El sulfato de manganeso se uso para la precipitación de dióxido de 

manganeso y carbonato de manganeso. 
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Finalmente el reciclado del material anódico de las pilas alcalinas con óxido de 

cinc se procesó mediante procedimientos hidrometalúrgicos como son la lixiviación 

con ácido sulfúrico para obtener sulfato de cinc en solución recuperándose 68 g. 

de 69 g. de cinc de la muestra inicial y la electrodepositación de cinc metálico cuya 

pureza asciende a 98.13% se recupero del licor consistente de sulfato de cinc.  

 

Todo el proceso de reciclado de los materiales anódico y catódico fueron 

analizados mediante técnicas de difracción de rayos X (DRX), microscopia 

electrónica de barrido (MEB), absorción atómica y volumetría; para el caso del 

acero se analizó con la técnica de fluorescencia de rayos X (arco y chispa) para 

monitorear y construir los balances de materia correspondientes, así mismo 

también para poder determinar la cinética de cada proceso y eficiencias. 
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Abstract 

 

In this research the oxides of manganese and zinc oxide contained in the cathode 

and anode components of spent alkaline batteries for their potential applications as 

raw material were recycled. 

 

In the case of the cathode material was used for the preparation of ferrous alloys 

with high manganese content (> 11%), as well as reagents for producing 

manganese base and finally to the case of the anode material for the production of 

metallic zinc. 

 

The production of ferrous alloys with high manganese content the cathodes of 

spent alkaline batteries were recycled whose manganese content is equal to 52 ± 

5% weight. The raw material was fed into the furnace to be melted are cathode 

material and the iron with 3.6% C. And the result of the chemical composition of 

the iron is 6.2% Mn and 2.83% C. 

 

The range of melt temperature for the iron is within the temperature range of 1500 

to 1600 ° C according to thermodynamic data which shows that the manganese 

oxide powder containing the stack in three different forms (                  ) 

are reduced in the presence of graphite, forming a balance between the ternary 

system       –                . This balance is present during the manufacture 

of so-called high manganese steels "Hadfield". 

 

In the case of the manganese-based reactive the cathodic material was recycled, 

but was leached in the presence of a mixture consisting of sulfuric acid and oxalic 

acid, resulting from that manganese sulfate, recovering 77 g of Mn per 257 g. Mn. 

Manganese finally the sulfate was used for the precipitation of manganese dioxide 

and manganese carbonate. 
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Finally the recycling of anode material of zinc oxide alkaline batteries was 

processed by hydrometallurgical processes such as leaching with sulfuric acid to 

form zinc sulphate solution recovering 68 g. of 69 g. zinc in the initial sample and 

electrowinning of zinc metal which amounts to 98.13% purity was recovered liquor 

consisting of zinc sulfate. 

 

The entire process of recycling the anode and cathode materials were analyzed by 

techniques of X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), atomic 

absorption and titration, the steel was analyzed by the technique of fluorescence X 

rays (arc and spark) to monitor and build the corresponding material balances, 

likewise also to determine the kinetics of each process and efficiencies. 
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En los últimos 30 años el consumo de baterías se ha incrementado debido a la 

versatilidad, nulo mantenimiento, bajo costo y su aplicación en la industria de la 

electrónica. Las baterías de cinc-carbón son empleadas en aparatos eléctricos y 

electrónicos cuyo requerimiento de potencia es mínimo. Normalmente su tiempo 

de vida útil es corto y al finalizar su empleo son desechadas; éstas constituyen un 

residuo especial por los contenidos de mercurio, manganeso y otros metales 

pesados [1]. 

 

El beneficio de reciclar materiales desde el punto de vista económico, ambiental y 

técnico; depende de muchos factores, incluyendo transporte, proceso de reciclaje, 

características del material a ser tratado y de la fracción de producto de desecho 

que puede ser reciclada [1]. 

 

En México cada año son desechadas        toneladas de baterías las cuales son 

confinadas en tiraderos municipales. En Europa en el 2002 se desecharon 

        toneladas, las cuales por un lado fueron incineradas o confinadas en 

tiraderos [2]. 

 

En europa, la cantidad de metales que puede ser susceptibles de ser recuperados 

en términos de tonelaje de las baterías por año asciende a: Manganeso        T, 

Cinc        T, Hierro        T, Plomo       T, Níquel       T, Cadmio       T, 

Mercurio       T [2, 3]. 

 

El uso de metales reciclados en lugar de metales vírgenes para la producción de 

baterías tiene un impacto ambiental y economico positivo ya que el consumo de la 

energía empleada en el procesamiento se reduce. Por ejemplo, la relación entre la 

energía necesaria para reciclaje de cadmio, níquel y cinc es igual al    ,     y 

  , respectivamente menos que la energía demandada para la extracción y 

refinación de estos metales a partir de sus minerales [4]. 
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Por otro lado, la capacidad de confinamiento de desechos en tiraderos 

municipales es limitada haciendo que los costos por disposición final de los 

desechos se incrementen. Es por eso que los conceptos de reutilización y 

reciclado de materiales estén presentes en la conciencia social e industrial con el 

fin de minimizar los residuos. 

 

Como explotación secundaria de materia prima existen diferentes procesos 

patentados para la recuperación de cinc y manganeso de pilas agotadas, en los 

que figuran los procesos pirometalúrgicos e hidrometalúrgicos, cada uno de ellos 

con diferente consumo de energía e impacto ambiental.[5] 

 

La industria de la fabricación de pilas y baterías primarias y secundarias, es un 

consumidor de manganeso y cinc que en menor escala requiere de estos metales 

en forma dióxido de manganeso electrolítico o dióxido de manganeso químico y 

cinc metálico en polvo [3,6]. 

 

Por otro lado, la demanda de manganeso ha aumentado fuertemente debido a la 

creciente producción de aceros estructurales y ferroaleaciones que encuentran su 

principal mercado en la industria de la construcción (   ), de la maquinaria (   ) 

y del transporte (   ). También el manganeso tiene aplicaciones en la producción 

de pilas secas y baterías, en compuestos para fertilizantes de plantas, en 

aleaciones no ferrosas (base aluminio) y en colorantes de materiales cerámicos [3]. 

La extracción de minerales de manganeso (con     de manganeso) a nivel 

mundial es de aproximadamente igual a   millones de toneladas por año y la 

demanda de manganeso electrolítico es igual a     millones de toneladas por año 

[3]. 

 

La demanda creciente de productos derivados del manganeso ha contribuido a la 

sobre explotación minera a nivel mundial, y esto es debido a que en el mundo 

existe un número limitado de yacimientos cuya ley de manganeso hace costeable 

su explotación oscila entre el    y     [6]. 
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Concerniente al cinc su principal uso es el galvanizado el cual generalmente se 

aplica estando el cinc en estado líquido y otro método de galvanizado es mediante 

la electrodepositación. De acuerdo al buro nacional de los Estados Unidos de 

Norteamérica las reservas mineras de cinc están estimadas entre los 30 y 40 años 

de explotación [7]. Actualmente, el reciclado electroquímico del cinc a partir de pilas 

alcalinas gastadas empieza a ser de gran interés científico, tecnológico y 

ambiental [7, 8]. 

 

Ante la perspectiva del agotamiento de diversos recursos naturales, el reciclaje es 

una alternativa para el tratamiento de los desechos domésticos e industriales, 

producto de la actividad humana [1]. 

 

Previamente al año 2005 las pilas alcalinas gastadas no eran consideradas como 

un material útil de reciclaje puesto que hasta ese momento la normatividad y la 

gestión internacional habían solo establecido disposiciones para minimizar los 

riesgos asociados con la posible liberación al ambiente de metales potencialmente 

tóxicos contenidos en las pilas, cuando éstas se desechan junto con los residuos 

sólidos urbanos [1,10 y 11]. Es en el año 2008 cuando grupos de investigación de 

países tales como: Alemania, China, Turquía y Australia, principalmente, 

comienzan a efectuar los primeros trabajos de obtención de dióxido de 

manganeso y cinc metálico a partir pilas y baterías [9]. 

 

Este trabajo recicla el material del catódico de las pilas alcalinas que esta 

compuesto por óxidos de manganeso (                  ) y que en el balance 

global tiene una ley de             en manganeso formando una mezcla con 

grafito empleado materia prima para la elaboración de aceros especiales al 

manganeso y reactivos que son el sulfato, dióxido y carbonato de manganeso. 

También se recicla el material anódico para la recuperación de cinc electrolítico 

mediante procesos hidrometalúrgicos. Es entonces que el principal objetivo de 
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esta investigación está enfocado en primera instancia a utilizar el material catódico 

y el material anódico. 
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CAPÍTULO II 

ANTECEDENTES 
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2.1. REQUERIMIENTOS, BENEFICIOS DEL RECICLAJE DE PILAS Y BATERÍAS 

 

El reciclado de materiales industriales es complejo, causado por la gran cantidad 

de materia prima que se consume, así como también la miniaturización de los 

componentes haciendo de esto que el desmantelamiento total, económicamente 

no sea atractivo [12]. 

 

De forma paralela a los desechos industriales los desechos domésticos se han 

incrementado; en el caso específico de estudio, las pilas gastadas, representan un 

creciente problema ambiental ya que la mayoría contiene pequeñas cantidades de 

metales pesados. En especial la pila alcalina, que tiene altas concentraciones de 

cinc y manganeso, se está convirtiendo en una fuente a considerar para la 

recuperación de estos metales y así reducir la extracción de minerales para la 

producción de materias primas de las pilas como se muestra en la figura 1 donde 

gráficamente se representa que en la actualidad se emplea materia prima virgen 

en la producción de bienes, pero que en un futuro la mayoría de la materia prima 

requerida será producto del reciclaje [4, 11, 13]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Ciclos de reserva de materia prima: presente y futuro
 [12]

. 

 

i
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La normatividad y la gestión internacional han establecido disposiciones para 

minimizar los riesgos asociados con la posible liberación al ambiente de metales 

potencialmente tóxicos contenidos en las pilas, cuando éstas se desechan con los 

residuos sólidos urbanos. Los esfuerzos internacionales se han enfocado a 

establecer límites al contenido de metales tóxicos en las pilas, particularmente 

mercurio y cadmio [9, 11]. 

 

Siendo así que los motivos principales por los cuales reciclar pilas son: obtener 

compuestos de metales estratégicos respecto al almacenamiento de energía 

(pilas), disminución de volumen en tiraderos municipales, minimizar el consumo de 

energéticos en la incineración de estos desperdicios y la racionalización de 

recursos minerales. Específicamente, de las pilas alcalinas lo que puede ser 

recuperado son los óxidos de manganeso los cuales se pueden emplear en la 

producción de ferromanganeso, aleaciones base manganeso y reactivos base 

manganeso y respecto al óxido de cinc se puede recuperar cinc metálico y otros 

reactivos a base de cinc [15]. 

 

En México, el manejo adecuado de las pilas usadas ha estado presente en los 

medios masivos de comunicación, los grupos ecologistas, la ciudadanía, 

instituciones educativas y diversos gobiernos locales han organizado campañas 

de acopio (Fig. 2). Estos esfuerzos contribuyen a reducir la cantidad de pilas 

contenidas en los residuos sólidos urbanos, que en muchos casos se disponen en 

forma inadecuada. Otro aspecto a considerar para el manejo ambientalmente 

adecuado de las pilas a lo largo de su vida útil, es el reciclaje. En ejemplo al año 

2004, se reciclaron poco más de     millones de pilas primarias; las pilas alcalinas 

contribuyeron principalmente en un     seguidas de las pilas de carbón-cinc 

(   ) [15, 16]. 
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2.2 ESTRUCTURA DE LAS PILAS ALCALINAS 

 

Las pilas alcalinas son pilas primarias y se consideran materiales de desecho al 

momento de descargarse. Las pilas alcalinas están constituidas principalmente por 

una carcasa de acero que en su cara interior cuenta con un recubrimiento metálico 

base níquel que evita la corrosión debida al electrolito compuesto por hidróxido de 

potasio (   ), mismo que se encuentra principalmente mezclado con el cinc en 

polvo (ánodo) y que está envuelto en una membrana porosa separando la mezcla 

de dióxido de manganeso (      ) con grafito ( ) (cátodo) como se muestra en 

la figura 3 [1]. 

 

 

Fig. 2 Campañas de acopio en el Distrito Federal de pilas 

gastadas. 
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El electrolito (   ) tiene una pureza del     al    , proporcionando una gran 

conductividad evitando la formación de hidrogeno      dentro de la pila. El cinc en 

polvo provee una gran área superficial; dicha presentación es para incrementar la 

eficiencia de descarga de la pila. El dióxido de manganeso contenido en la pila 

alcalina (      ) de origen electrolítico es usado ampliamente en comparación 

del dióxido de manganeso (    ) químico o mineral debido a su excelente 

reactividad y pureza [1, 9]. 

 

La composición química del núcleo de la pila alcalina se detalla en la tabla 1: 

 

Núcleo de la pila % peso 

Zn 12 a 21 

Mn 26 a 33 

K 5.5 a 7.3 

Fe 0.17 

Pb 0.005 

Hg N.D
 

Cd 0.06 

Na 0.10 

Ni 0.10 

Otros 41.8 

 

Compuestos que en consecuencia dan lugar a las reacciones [1] y [2] las cuales 

representan el proceso de descarga de la pila alcalina [9]. 

 

               
         

                                        
                         

Fig. 3 Partes de la pila alcalina. 

Membrana porosa MnO2 y Grafito 

Carcasa de acero Zn (polvo) y KOH 

Barra de latón 

Tabla 1 Composición de la pila en el núcleo
 [3]

. 
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En donde el cinc se oxida y el dióxido de manganeso se reduce generando así 

una diferencia de potencial. 

 

2.3 MANGANESO 

 

El manganeso es un metal muy duro, refractario y de brillo plateado. Su punto de 

fusión es de         El manganeso forma sales manganosas y sales mangánicas. 

En las primeras actúa como bivalente dando origen a     ,         y muchas 

sales que, en forma hidratada adquieren el color rosa (cloruro, sulfuro, sulfato). 

Los compuestos trivalentes son inestables, los complejos, por el contrario son 

estables (sobre todo, con el ion pirofosfato y con el ion fluoruro). El dióxido de 

manganeso (    ) es el compuesto más importante del manganeso tetravalente y 

de menor importancia son el         (cristales de color rojo obscuro) y          

(cristales negros). El compuesto de manganeso que es más inestable es el 

pentamanganato,              
 [17, 18]. 

 

Abunda en la naturaleza, pero rara vez ocurre en estado nativo, pues tiene gran 

afinidad por el oxígeno. Aunque los minerales del manganeso se encuentran 

ampliamente distribuidos en la corteza terrestre, son pocos los lugares donde la 

ley del mineral justifica su explotación [18]. 

 

Existen varios procedimientos para obtener manganeso metálico: mediante la 

reducción de los óxidos con carbono, con polvo de aluminio a elevadas 

temperaturas, y la electrolisis de soluciones concentradas de cloruro de 

manganeso o sulfato de manganeso [17]. 

 

El manganeso es el vigésimo elemento más abundante en la corteza terrestre 

        . Sus yacimientos generalmente son de origen sedimentario, yacimientos 
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de placas de óxido intercaladas con formaciones ricas en hierro. El mineral más 

común es la pirolusita, compuesto principalmente dióxido de manganeso (    ). 

El manganeso también se encuentra en diferentes minerales, como la rodocrosita 

(     ) cuyo color es rosa, rodonita (      ), manganita negra (         y la 

alabandita (   ). Los principales yacimientos de manganeso se encuentran en 

India, Rusia, Brasil, Sud África, Australia y República Gabonesa, de los cuales 

India, Rusia y Sud África producen cerca del     de la pirolusita mundial [8, 17]. 

 

Los nódulos de manganeso o concreciones de manganeso, por lo general 

contienen del     al     de manganeso, estos han sido encontrados en suelos 

oceánicos pudiendo así proveer otros yacimientos de manganeso. Estos nódulos 

se han hallado en el océano Pacifico y océano Indico pero principalmente en el 

océano pacifico. Sin embargo los principales elementos de interés en los nódulos 

submarinos son los valores presentes de níquel (  ), cobre (  ) y cobalto 

(  )(Figura 4) [17]. 

 

 

 

 

El manganeso contenido en materiales como pilas gastadas, electrodos gastados, 

catalizadores gastados, escorias de aceración, lodos y jales son fuentes 

Fig. 4 Distribución de nódulos oceánicos de manganeso. 

NOTA: Las áreas que presentan ashurado cruzado son zonas potencialmente explotables
 [17]

.  
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secundarias de manganeso. Los minerales de manganeso por lo general están 

asociados con minerales de cinc (Franklinita (                    
    ) y 

minerales de níquel (asbolana (                                   )) [17]. 

 

2.3.1 RESERVAS DE MANGANESO EN MÉXICO 

 

México se encuentra en el 8° lugar a nivel mundial en producción de manganeso 

con         toneladas anuales en el año de 2008; dicha producción se debe a la 

concesión de los yacimientos encontrados en Molango Hidalgo y Nonoalco 

Hidalgo al “Grupo Ferrominero” (minera Autlán); donde se beneficia la Rodocrosita 

(     ) en la unidad minera de Molango, la Pirolusita (    ) y el óxido 

manganoso (   ) en la unidad minera de Nonoalco para su posterior 

procesamiento según sea el uso final (ferroaleaciones, pigmentos para cerámicos 

o materia prima para pilas primarias o secundarias) [18, 19]. 

 

2.4 APLICACIONES Y MÉTODOS DE PRODUCCIÓN DE DIÓXIDO DE MANGANESO 

 

El dióxido de manganeso sintético ha encontrado muchas aplicaciones en distintos 

campos de producción. Otro uso comercial es aplicado en la manufactura de 

óxidos de manganeso de alta pureza para usarse en transistores en la industria 

electrónica. También el dióxido de manganeso ha incrementado su uso como 

catalizador oxidante, especialmente para reducir la contaminación del aire 

(remoción de orgánicos volátiles). El dióxido de manganeso sintético es preparado 

para usos específicos, ya sea mediante procesos químicos o por método 

electroquímico partiendo de soluciones de sales de manganeso [20,21, 22]. 

El dióxido de manganeso químico para pilas secas es producido mediante la 

descomposición térmica de      , obteniéndose dióxido de manganeso 

complementándose la oxidación tratándolo con        en presencia de ácido 

sulfúrico. Otros métodos para la preparación de dióxido de manganeso activado es 

oxidando el manganeso divalente usando diferentes oxidantes como el      , 

       y   
 [23]. 
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El dióxido de manganeso electrolítico es producido a partir de una solución de 

sulfato de manganeso acidificada con       sometiéndola a electrolisis a una 

temperatura de           [24]. 

 

2.5 ASPECTOS TERMODINÁMICOS DE LA REDUCCIÓN DE LOS ÓXIDOS DE 

MANGANESO 

 

Los óxidos más comunes del manganeso (                      ) son 

básicamente la materia prima para el procesamiento de cualquier producto a base 

de manganeso. En las pilas alcalinas, como se observa en las reacciones 1 y 2, se 

obtiene              , sin embargo el uso inadecuado de las pilas alcalinas 

favorece que cuando aparentemente se encuentren descargadas se tengan restos 

de     
 [25, 26]. 

Los óxidos de manganeso se disocian a baja presión parcial de oxígeno y a 

elevadas temperaturas como se muestra en las siguientes reacciones: 

 

        
           

  
 

 
                                                                                               

 

         
            

  
 

 
                                                                             

 

        
            

 

 
                                                                                 

 

Las especies de los óxidos de manganeso se reducen subsecuentemente una a 

otra siguiendo la secuencia                      , conforme aumenta 

la temperatura y disminuye la presión parcial de oxígeno [27, 28]. Esto se puede 

apreciar en el diagrama de predominancia de areas en la figura 5 en donde la 

reducción de los óxidos de manganeso se efectúa partiendo del ángulo inferior 

derecho donde se encuentra el dióxido de manganeso hacia el ángulo superior 

izquierdo donde se encuentra el manganeso elemental. 
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De acuerdo al diagrama de la figura 5 la reducción comienza con el      cerca de 

los       en óxido mangánico. Posteriormente la reducción de los óxidos       y 

      ocurren en presencia de un agente reductor como el carbono de acuerdo a 

las siguientes reacciones: 

 

                                 
   

                                                   

 

        
 

 
           

 

 
           

   
                                             

 

                              
   

                                                       

 

                                
   

                                                      

 

Fig. 5 Diagrama de predominancia de variación de la presión parcial de 

oxigeno del sistema Mn-O vs. Temperatura. 
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Posteriormente si se requiere la reducción del óxido manganoso      , es 

necesario contar con altas presiones parciales de monóxido de carbono      

como se muestran en las siguientes reacciones: 

 

                            
   

                                                     

 

                                   
   

                                                           

 

Sin embargo, en la práctica lo que comúnmente se utiliza en la reducción del óxido 

manganoso (   ) es el carbono o carburos de hierro (hierro colado o aceros al 

alto carbono) las reacciones que tienen lugar son las siguientes: 

 

     
  

 
    

 

 
                

   
                                                     

     
  

 
       

 

 
       

  

 
       

    
   

                                                                                                                   

 

Como se observa en las reacciones 12 y 13 el producto final de la reducción del 

óxido manganoso en presencia de carburo de hierro o grafito es       la 

formación de este producto también se puede explicar mediante el diagrama de 

Pourbaix del sistema        elaborado por Downing y presentado en la figura 

6 [17, 28]. 
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El diagrama de Pourbaix (fig. 6) muestra las regiones estables de los óxidos de 

manganeso a temperaturas y presiones de oxígeno específicas. La fase gaseosa 

está constituida por        y vapor de manganeso; el total de la presión en 

cualquier punto es la suma de las presiones parciales de las 3 fases gaseosas. 

Las líneas (continuas) de presión constante total se muestran para valores de 

                        . 

A una presión total de 1 atm., los óxidos               son inestables en 

presencia de carbono a cualquier temperatura reaccionando para formar    . La 

secuencia de reducción por carbono a presión atmosférica se muestra por la curva 

de 1 atm. De la presión total desde     (línea A-B), inicialmente, la fase gaseosa 

es     puro, pero la cantidad de    se incrementa a la par de la temperatura, y 

sobre los       virtualmente es    puro. La reducción con    empieza cerca de 

los        para formar      . Posteriormente el carburo de manganeso 

reacciona con el exceso de óxido manganoso formado así el manganeso metálico 

a una temperatura aproximada de        [28, 29]. 

 

Fig. 6 Diagrama de Pourbaix para el sistema Mn-O-C. 

 

TEMPERATURA, (K) 
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2.6 ESTUDIO TERMODINÁMICO DEL SISTEMA Mn-Fe-C-O 

 

El conocimiento de las fases presentes en el sistema es de interés fundamental 

para la comprensión de las interacciones químicas. Este conduce a la elección de 

las condiciones operativas para el estudio del proceso de elaboración, también 

permite definir las condiciones de estabilidad de un sistema y predecir el 

comportamiento dentro de las condiciones de temperatura y de ambiente a las 

cuales puede estar sometido. 

El sistema propuesto consiste de grafito y manganeso provenientes del cátodo de 

la pila, con la particularidad, de que el manganeso presenta los estados de 

oxidación 2, 3 y 4 lo que origina los óxidos                      y por tanto 

la presencia de oxigeno en el sistema. El hierro viene específicamente del tipo de 

acero al carbono      que es el material de partida, con el cual se pretende 

elaborar la aleación ferrosa al alto manganeso. 

Para hacer un cálculo termodinámico, es útil conocer la varianza de la zona de 

composición estudiada: 

 

        

 

Donde c es el número de constituyentes independientes,   es el número de fases 

y 2 corresponde a las variables intensivas que son tomadas en cuenta, en los 

equilibrios químicos, las únicas variables que son consideradas son temperatura, 

presión y las fracciones molares. 

La expresión anterior es modificada debido a que la presión total es fija a 1 atm: 

 

        

Los cálculos realizados para el sistema cuaternario           son 

presentados primeramente para los cuatro subsistemas ternarios que lo componen 

y que son        ,        ,        y       . Para determinar 

las fases presentes al momento de la elaboración de la aleación al alto 
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manganeso, se han seleccionado las especies disponibles en la base de datos [29] 

que son susceptibles de intervenir (Tabla 2). 

 

 

Fase gaseosa Fase Solida 

           
 

           
 

              

           
 

           

           

 

       
 

       
 

       
 

        

      
 

         

     

         

             
 

        

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2 Compuestos y fases empleadas en el programa FACTSAGE
[30]

. 
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2.6.1 SISTEMA Mn-Fe-C 

 

El punto A de la figura 7 corresponde a la composición inicial en Carbono, 

Manganeso y Hierro seleccionada del ejemplo hipotético de elaboración del acero 

Hadfield de la tabla 2, la varianza en este sistema    , el único parámetro 

intensivo que puede ser modificado es la temperatura puesto que la presión total 

es fija a una atmósfera. Ninguna especie evapora solo se puede considerar la 

evolución de la composición del equilibrio               (Fig. 7 a) hacia un 

sistema               (Fig. 7 b). Esto permite estimar que el sistema tiende 

a formar carburos MxC dentro de una matriz metálica, en este caso   .  

 

 

 

 

 

 

 

 

   

a)                                                                                         b) 

. 

 

 

2.6.2 SISTEMA Mn-Fe-O 

 

Este sistema con una composición inicial en el punto para         en la 

misma consideración hipotética del acero Hadfield a elaborar cuenta con una 

varianza    , y es estable dentro del intervalo de temperatura de           , 

con la diferencia en el cambio de estado de agregación del manganeso metálico 

(Fig. 8 a, b)  

 C

FeMn

Mn7C3 Fe3C

A

 C

FeMn

Mn7C3 Fe3C

A

Fig. 7  Secciones isotérmicas del Sistema Mn-Fe-C: a) T=885K, b) T=1775 K. 
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a)                                                                                         b) 

 

2.6.3 SISTEMA Mn-C-O 

 

Para este sistema nuevamente el punto A puesto como referencia en cuanto a la 

fracción mol de        del acero Hadfield, primeramente se encuentra en un 

equilibrio ternario          (Fig. 9 a), al efectuar la modificación en 

temperatura a        el equilibrio se desplaza hacia el pseudobinario       

    debido a la pérdida de grafito que forma   . La formación de gas    resulta 

de la combinación del Oxígeno del óxido de manganeso y grafito de pila y funge 

como reductor del sistema, esto indica que cualquiera de los óxidos de 

manganeso involucrados en cualquiera de sus formas                         

seguirán el mismo camino hasta reposar en el pseudobinario           , 

donde en primera instancia tenderán a formar carburos de manganeso (Fig. 9b). 

 

O

FeMn

MnO

A

O

Fe{Mn}

MnO

A

Fig. 8  Secciones isotérmicas del Sistema Mn-Fe-O: a) T=885K, b) T=1775 K. 
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a)                                                                                         b) 

 

2.6.4 SISTEMA Fe-C-O 

 

Este sistema tiene un comportamiento similar al sistema precedente dentro del 

intervalo de temperatura seleccionado, el punto A corresponde nuevamente a la 

composición en fracción mol seleccionada para el acero Hadfield, la composición 

tiende a evolucionar hacia el sistema binario        por generación del agente 

reductor    (Fig. 10 a, b). 

 

 

 

a)                                                                    b) 

 

 

 

O

Mn

MnO

A

CMn7C3

(CO)

O

Mn

MnO

A

CMn7C3

(CO)

O

Fe

FeO

A

C

(CO)

O

Fe

FeO

A

C

(CO)

Fig. 9  Secciones isotérmicas del Sistema Mn-C-O: a) T=885K, b) T=1775 K. 

 

Fig. 10  Secciones isotérmicas del Sistema Fe-C-O: a) T=885K, b) T=1775 K. 
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2.7 ACERO HADFIELD 

 

El acero Hadfield es un acero austenítico al manganeso, único acero al carbono 

que no posee magnetismo, mismo que posee una alta resistencia a la abrasión, 

alta tenacidad y alta resistencia a la deformación. Estas propiedades hacen al 

acero Hadfield exitoso en aplicaciones industriales como son: martillos, muelas de 

quebradoras de quijadas, lainas de los molinos, orugas para tractores y “sapos” en 

los cambios de vía de ferrocarriles. El contenido de los principales elementos 

aleantes de este acero oscilan entre           de manganeso y           de 

carbono. Sin embargo muchas variaciones de los aceros al manganeso originales 

han sido propuestas, pero sólo unas pocas han sido aceptadas con mejoras 

significativas. Éstas usualmente incluyen variaciones en el contenido de carbono y 

manganeso con o sin elementos aleantes adicionales tales como el cromo, níquel, 

molibdeno, vanadio, titanio y bismuto. Las composiciones más comunes se 

encuentran resumidas en la tabla 3 [31, 32, 33, 34]. 

 
 
 

Grado 

ASTM 

Composición, % 

C Mn Cr Mo Ni Si (máx.) P (máx.) 

A 1.05-1.35 11 min. - - - 1 0.07 

B1 0.9-1.05 11.5-14 - - - 1 0.07 

B2 1.05-1.2 11.5-14 - - - 1 0.07 

B3 1.12-1.28 11.5-14 - - - 1 0.07 

B4 1.2-1.35 11.5-14 - - - 1 0.07 

C 1.05-1.35 11.5-14 1.5-2.5 - - 1 0.07 

D 0.7-1.3 11.5-14 - - 3-4 1 0.07 

E1 0.7-1.3 11.5-14 - 0.9-1.2 - 1 0.07 

E2 1.05-1.45 11.5-14 - 1.8-2.1 - 1 0.07 

F 1.05-1.35 6-8 - 0.9-1.2 - 1 0.07 

 
 

 

 

Tabla 3 Composición nominal de aceros al manganeso (aceros Hadfield) 

según la norma ASTM 128
[31]

. 
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2.8 CINC 

El cinc es un metal relativamente activo a diferencia de sus compuestos que son 

más estables. El cinc como todos los metales se encuentra en depósitos naturales 

de abundan en el suelo; siendo este un elemento esencial para la flora y fauna. 

Los yacimientos de cinc están distribuidos ampliamente por todo el mundo: 55 

minerales de cinc son los que se han descubierto sin embargo los minerales 

comerciales de mayor importancia son los que se presentan a continuación en la 

tabla: 

 

Mineral Formula % peso de Zn 

Esfalerita        

Hemimorfita                        

Esmithsonita          

Hidrozincita                   

Zincita          

Willmenita              

Franklinita                               

 

Los depósitos de cinc son clasificados como metamorfismo de contacto, irregular y 

fisuras de relleno, vetas, estratoides en rocas metamórficas, estratoides en rocas 

base carbonatos, estratiforme y depósitos formados por enriquecimiento 

secundario de laterización [35]. 

 

2.8.1 PRODUCCIÓN DEL CINC 

 

La producción global de cinc en el año 2012 se incrementó significativamente a    

millones de toneladas. De acuerdo al Grupo de Estudio Internacional del Plomo y 

Cinc; la refinación del metal tuvo un decremento del    hasta      millones de 

toneladas en el 2012, de igual manera el consumo mundial tuvo un decremento 

hasta las      millones de toneladas, resultando así un superplus en el mercado 

Tabla 4 Minerales más comerciales de cinc. 
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de         toneladas de este metal [35]. En la tabla 5 se muestra la producción y 

las reservas que se tienen en los principales países productores de cinc [36]. 

 

 

País 
Producción minera 

Reservas 
2011 2012 

E.U.A. 769 748 11,000 

Australia 1520 1490 70,000 

Bolivia 427 430 6,000 

Canadá 612 640 7.800 

China 4310 4600 43,000 

India 710 690 12,000 

Irlanda 340 345 1,300 

Kazakstán 495 420 10,000 

México 632 630 16,000 

Perú 1260 1270 18,000 

Otros países 1730 1770 55,000 

Total mundial 12800 13000 250,000 

 

 

2.8.2 USOS DEL CINC 

 

La principal aplicación del cinc es la protección del acero y otros metales de la 

corrosión funcionando como ánodo de sacrificio. Otros usos son la fabricación de 

aleaciones como el bronce, zamac, y la fabricación de piezas de cinc como se 

muestra en la figura 11. 

Tabla 5 Producción minera de cinc y reservas minerales
 [37]

. 
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Otro compuesto del cinc comúnmente usado es el óxido de cinc en la industria de 

la manufactura del papel, pisos, en la industria de las llantas, cerámicos, pinturas, 

cosméticos y medicamentos [38]. 

 

2.8.3 CINC EN LA PILA 

 

Durante la descarga, los componentes químicos de las pilas cambian su 

composición química, resultado de las reacciones anódicas y catódicas: 

 

                                                    [14] 

                  
                 [15] 

 

Las reacciones antes mencionadas son las más comunes, sin embargo pueden 

variar de acuerdo a las condiciones de descarga. 

El cinc es uno de los compuestos de la pila que se encuentra en forma elemental, 

es usado como ánodo debido a sus características electroquímicas; otros 

compuestos del compartimiento anódico son agentes orgánicos de aspecto 

“gelatinoso” los cuales ayudan a prevenir la evolución de hidrogeno en sustitución 

del mercurio durante la descarga de la misma. 

50% 

17% 

17% 

6% 

6% 
4% 

Usos del cinc 

Galvanizado 

Fundición 

Laton y bronze 

Zinc laminado 

Quimicos 

Miscelaneos 

Fig. 11-. Usos del cinc. 
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Para las pilas alcalinas el cinc debe de tener una pureza comprendida entre 

       y      [4, 38]. 

 

2.8.4 PROCESAMIENTO DE LOS MINERALES DE CINC 

 

Los minerales de cinc son muy pobres en concentración de ahí que es necesario 

concentrar el mineral. En inicio el cinc es triturado en quebradoras de quijada o de 

cono y posteriormente es molido de            . mediante molinos de bolas o de 

barras. En algunos minerales el cinc está asociado de tal forma que prácticamente 

es imposible separarlos mediante flotación por lo que se hace uso de la lixiviación 

para electrodepositarlo posteriormente o también se utiliza el horno imperial que 

es una destilación para separar el plomo del cinc. Cuando la ley de cinc es 

relativamente alta y el plomo y el cinc no están íntimamente mezclados se hace 

uso de la flotación para tener una mayor cantidad de concentrado de cinc. 

 

2.8.5 CALCINADO 

 

Debido a que el cinc proveniente de los procesos de concentración es sulfuro de 

cinc se necesita transformarlo a óxido de cinc para ser utilizado como materia 

prima o lixiviarlo para obtener cinc metálico de alta pureza. La reacción de 

calcinación es altamente exotérmica lo que provee un exceso de calor que 

posteriormente puede ser recuperado: 

 

         

 
     

                 
                                        [16] 

 

Y bajo ciertas condiciones el óxido de cinc se convierte a sulfato 

 

              
   

 
     

           
                                    [17] 

Generalmente en un calcinador de gas en equilibrio, el sulfato de cinc se 

descompone a       , sin embargo es difícil evitar la sulfuración durante el 
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enfriamiento de la carga y de hecho algunas plantas requieren cierto grado de 

sulfatación para mantener el balance del sulfato. Otra importante reacción que es 

complemento de la reacción 17 es la formación de trióxido de azufre. 

 

      
 
                                       [18] 

 

En la reacción 18 la velocidad de formación es muy lenta a la temperatura de 

calcinación (      ) y tiende a cero cuando se alcanzan los       . 

Finalmente, para evitar contaminación de aire con los gases de salida de 

calcinación el dióxido de azufre se procesa para la fabricación de ácido sulfúrico. 

 

2.8.6 ELECTRODEPOSITACIÓN DE CINC 

 

Industrialmente la electrolisis se efectúa en celdas de 17 a 44 cátodos de aluminio 

y 18 a 45 ánodos de plomo. Las celdas usualmente son de concreto revestidos 

con plomo, goma o plástico. Los ánodos y los cátodos están conectados en 

paralelo con un voltaje de            , mismo que es más alto de los        que 

son los requeridos, pero ese sobrepotencial es debido a la resistencia del 

electrolito y a la formación de películas solidas y gaseosas en los electrodos. La 

energía consumida es de           por cada kilo de cinc a una eficiencia de 

corriente ligeramente superior al    . Las celdas están configuradas de tal forma 

que están conectadas en serie con corriente directa alimentadas por rectificadores 

que están controlados por equipos de optimización de carga, debido a la baja de 

corriente que se suscita en horas pico y la sobre corriente cuando la actividad 

cotidiana decrece. 

Resumiendo en una ecuación la electrolisis del sulfato de cinc es como se muestra 

en la reacción 19: 

         
                         

  
 

 
     

  

                                 [19] 
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Finalmente todo el procesamiento industrial del cinc se muestra en forma 

esquemática en la figura 12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.9 ESTADO DEL ARTE DEL RECICLADO DE PILAS ALCALINAS 

 

A partir del año 2001 se ha incrementado el número estudios sobre la 

recuperación de metales contenidos en las pilas alcalinas gastadas las cuales en 

su mayoría son tratadas mediante procesos hidrometalúrgicos por lixiviación y por 

electrodepositación. 

 

En el año 2001 en el trabajo “Caracterización del polvo de las pilas alcalinas 

gastadas y análisis de la recuperación de cinc mediante lixiviación acida” 

elaborado por Souza y colaboradores [4] determinaron mediante difracción de 

rayos X y por absorción atómica el contenido de manganeso, hierro y cinc con el 

fin de determinar las condiciones de lixiviación adecuadas en términos del mayor 
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Lavado 

Concentrado 

calcinado 

MnO2 

FeSO4 Sedimento 

Espesador 

Lix. acida 

Espesador 

Filtro 

Pastel 

Recuperación 

de Pb y Ag 

Solución 

Derrame 

Derrame 

Polvo de cinc 

Purificación 

Lavado 

Condensador 

Electrolisis 

Otros 

reactivos 

Recuperación 

de Cd y Cu 

H2O 

Zn° 

Electrolito agotado 

Fig. 12 Diagrama de flujo del procesamiento del cinc. 
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porcentaje de extracción de cinc concluyendo así que el ácido adecuado para tal 

operación es el ácido sulfúrico. 

 

En el año 2001 en el trabajo “El desmantelamiento de pilas cinc dióxido 

manganeso alcalinas gastadas y la recuperación de cinc del material anódico” por 

Vatistas y colaboradores [39] determinaron que para obtener una eficiencia de 

recuperación aceptable (en la lixiviación y por lo tanto en la recuperación de cinc,) 

es necesario que después del desmantelamiento de las pilas se le haga un 

tratamiento térmico al polvo. Para así posteriormente recuperar el cinc en solución 

mediante electrolisis. 

 

En el año 2005 con el trabajo “Mecanismos de disolución de materiales activos del 

cátodo de baterías         gastadas en ácido clorhídrico” por Li y 

colaboradores[29] emplearon ácido clorhídrico para la lixiviación de los metales 

formando consecuentemente cloruros de cinc y manganeso del cual el cloruro de 

cinc se electrodepositó para obtener cinc metálico y el cloruro de manganeso se 

disolvió en peróxido de hidrogeno para así obtener de nueva cuenta dióxido de 

manganeso. 

 

Otro trabajo realizado en el año de 2007 titulado “Lixiviación y separación de cinc 

a partir de la pasta negra de pilas secas gastadas” por El-Nadi y colaboradores[40] 

lixiviaron la pasta con ácido sulfúrico     y posteriormente realizaron la extracción 

de cinc divalente y manganeso divalente mediante el uso de solventes en 

específico se utilizó el reactivo CYANEX 301 y así finalmente separar los metales 

de la fase orgánica con ácido clorhídrico. 

 

En el año 2009 el trabajo titulado “Separación de cinc a partir de pilas gastadas 

cinc – carbón mediante lixiviación selectiva con hidróxido de sodio” por Shin y 

colaboradores [41] mediante el uso de hidróxido de sodio a una temperatura de 

     lograron lixiviar únicamente el cinc contenido en la pasta negra obteniendo 
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en consecuencia dióxido de cinc en estado acuoso pudiéndose así procesar el 

posteriormente para obtener algún compuesto con valor agregado. 

 

En el año 2009 el trabajo “Lixiviación reductora de manganeso y cinc a partir de 

pilas alcalinas gastadas y pilas cinc – carbón gastadas en medios ácidos” de 

Sayilgan y colaboradores [6] hicieron uso de ácido sulfúrico para la lixiviación; pero 

al observar que las especies de manganeso se lixiviaban parcialmente optaron por 

hacer uso de ácido oxálico, el cual es un excelente reductor que en conjunto del 

ácido sulfúrico forman sulfato de manganeso, y que posteriormente al cristalizarse 

se puede separar del sulfato de cinc. 

 

En el año 2009 en el trabajo “Recuperación de manganeso a partir de pilas 

alcalinas gastadas mediante lixiviación acida usando carbohidratos como agente 

reductor” de Furlani y colaboradores [42] haciendo uso de ácido sulfúrico y 

carbohidrato como la lactosa obtuvieron sulfato de manganeso teniendo como 

resultado que en una cantidad de      recuperaron el     de manganeso 

contenido en la pila ventaja significativa debido a que la lactosa se puede obtener 

de los desechos alimenticios. 

 

En el año 2010 en el trabajo “Lixiviación acida y precipitación de cinc y manganeso 

a partir de pilas gastadas mediante el uso de varios reductores” de Sayilgan y 

colaboradores [43] hicieron una comparación entre el ácido cítrico, ácido ascórbico 

y ácido oxálico concluyendo que los ácidos ascórbico y cítrico son los mejores 

debido a que al momento de la lixiviación con acido oxálico el cinc forma oxalatos 

de cinc, compuesto indeseable ya que no se puede procesar de forma más 

efectiva a diferencia de los otros ácidos orgánicos. 

 

En el año 2011 en el trabajo  “Obtención de manganeso metálico a partir de pilas 

alcalinas gastadas” por Esquivel [45] hizo una lixiviación con ácido sulfúrico para 

posteriormente electrodepositar del licor dióxido de manganeso y de esa manera 

separar el cinc que se encuentra en solución. El dióxido de manganeso 
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electrodepositado se disolvió en una mezcla de ácido oxálico y ácido sulfúrico el 

cual formo sulfato de manganeso; materia prima para la electrodepositación de 

manganeso metálico. 

 

Dicho lo anterior un producto en el cual se puede reciclar el material catódico y 

anódico es en la fabricación de aleaciones ferrosas con alto contenido de 

manganeso así como también la obtención de reactivos base manganeso y 

recuperación de cinc metálico. 

 

Debido al creciente problema en primera instancia a la sobre explotación minera 

de yacimientos de manganeso y cinc y en segunda instancia el creciente aumento 

de los residuos sólidos en específico de las pilas, se propone utilizar dos formas 

de procesamiento de las pilas alcalinas: pirometalurgia e hidrometalurgia. 
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CAPÍTULO III 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 
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El desarrollo experimental se efectuó de dos etapas: el reciclaje del material 

catódico mediante los métodos pirometalúrgico e hidrometalúrgico y el 

procesamiento del material anódico mediante el método hidrometalúrgico. 

Respecto al método pirometalúrgico se emplean la mezcla de óxidos de 

manganeso contenidos en el material catodico para la fabricación de un acero con 

alto contenido de manganeso como sustituto del FeMn. En el proceso 

hidrometalúrgico se recupero manganeso como dióxido de manganeso y 

carbonato de manganeso partiendo de la lixiviación del material catódico para 

obtener sulfato de manganeso en solución y por precipitación la obtención de los 

dos reactivos. El cinc se recupero mediante tratamiento hidrometalúrgico a partir 

del óxido de cinc proveniente del material anódico. 

 

3.1 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

  

El lote de pilas primero se tiene que separar las pilas alcalinas del resto 

recuperando las pilas de tamaño AA, C y D. El desmantelamiento consiste en 

cortar la pila transversalmente del lado positivo de la pila y longitudinalmente con 

un arco con segueta para que posteriormente se pueda retirar fácilmente la 

carcasa de la pila con pinzas así como también la barra colectora y el sello de 

plástico. 

 

El material cátodico, el cual contiene los óxidos de manganeso 

(                  ) y grafito ( ) se lava, se tritura y se aglomera (pelets) para 

posteriormente agregarlo al baño metálico de hierro nodular favoreciendo así la 

reducción de los óxidos de manganeso incrementado el contenido de manganeso 

en el hierro. Parte del material catódico triturado sin aglomerar se separa para 

lixiviarlo con ácido sulfúrico y oxálico para la obtención de sulfato de manganeso. 

 

Como las condiciones de intemperie de las pilas varían mucho en cuanto a tiempo 

de exposición y humedad es común tener contenidos de hierro variables, 
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causados por la corrosión interna y externa de la carcasa de la pila, se precipita el 

hierro con hidróxido de sodio para así finalmente precipitar el dióxido de 

manganeso (    ) con Hipoclorito de sodio (     ) e hidróxido de sodio (    ).  

 

Respecto al material anódico que es consistente de óxido de cinc (   ) se lixivia 

en ácido sulfúrico (     ) para producir sulfato de cinc (     ) el cual se 

someterá a un proceso de electrodepositación para obtener cinc metálico. Todo 

esto se muestra de forma gráfica con el siguiente diagrama experimental (fig. 13) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 13 Diagrama del flujo experimental. 
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3.2 METODOLOGÍA PARA EL DESMANTELAMIENTO Y TRATAMIENTO DEL 

NÚCLEO DE LA PILA ALCALINA 

 

Se separa el material anódico del material catódico lavando únicamente el cátodo 

debido a que parte de esta será sometida a proceso de reducción en hierro 

fundido teniendo que el cátodo se encuentra humectado con hidróxido de potasio 

que es el electrolito posteriormente se seca para evitar un posible accidente a 

causa del agua que pueda contener o atrapar por el hidróxido de potasio. 

Finalmente se pulveriza el material catódico de la pila para que en principio se 

pueda homogeneizar todo el polvo así como también lixiviar y peletizar con una 

solución aglomerante de sulfato de manganeso producido durante la lixiviación de 

la pila como se explicara más adelante. 

 

 

3.3 PRODUCCIÓN DE ACERO CON ALTO CONTENIDO DE MANGANESO “ACERO 

HADFIELD” 

 

En el proceso de la producción de acero con alto contenido de manganeso, se 

efectúa en el horno de inducción esto es debido a que cuando el metal se 

encuentra fundido dentro del horno se genera turbulencia ayudando así a que el 

materia catódico y el metal reaccionen más rápido; aunado a la turbulencia 

generada dentro del horno es necesario tener en moviendo tanto el material 

catódico como el hierro esto con el fin de evitar que el horno sufra de un 

taponamiento “se enbanque” debido a la sinterización de la capa del material 

catódico adicionado también es necesario tener cuidado al adicionar el material 

catódico ya que contiene una cantidad considerable de cinc causando que este se 

oxide y produzca una flama con una tonalidad verde y blanca la cual al estarse 

moviendo el baño metalico pueda generar una flama provocando quemaduras.  

 

El desarrollo de la fundición se enlista a continuación: 

 



Instituto Politécnico Nacional 
Escuela Superior de Ingeniería Química E Industrias Extractivas 

37 

 

1. Se carga el horno de inducción con      . de hierro nodular y se funde 

hasta los        . 

2. Se adicionan los aglomerados del material catódico en paquetes de      .  

3. Se toma muestra aproximadamente entre   y    minutos; tiempo que se 

tarda en disolver el material catódico. 

4. Se toma temperatura para así establecer el control de la misma. 

5. Se hace el vaciado. 

 

3.4 OBTENCIÓN DE DIÓXIDO DE MANGANESO 

 

En el proceso de la elaboración de dióxido de manganeso se parte de la lixiviación 

del material catódico. 

 

3.4.1 LIMPIEZA DEL POLVO CATÓDICO Y OBTENCIÓN DE REACTIVOS BASE 

MANGANESO 

 

Debido a que el polvo de pila al momento de ser desmantelado tiene el electrolito 

(KOH ó NaOH) para la elaboración del sulfato de manganeso es un reactivo no 

benéfico para el proceso, el polvo de la pila se lava con abundante agua a fin de 

remover todo el electrolito. Posteriormente el polvo de pila se lixivia con ácido 

sulfúrico (     ) y acido oxálico (      ) para obtener sulfato de manganeso en 

solución de acuerdo a la reacción 20. 

 

       
          

           
           

                   
            [20] 

 

Debido a que el polvo de pila es una mezcla de tres óxidos de manganeso 

(                  ) y su contenido obedece, a la procedencia de 

confinamiento, hace difícil predecir qué cantidad de dióxido de manganeso se 

encuentra presente en el polvo por lo que se aplica un método empírico para 

determinar hasta cuando se termina la reacción y es dejar de adicionar el material 
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catódico hasta que la solución deje de evolucionar dióxido de carbono (deje de 

burbujear la solución), asegurando asi que ambos ácidos se han consumido en su 

totalidad formando sulfato de manganeso acuoso. 

 

3.4.2 ELIMINACIÓN DE HIERRO PRESENTE EN EL SULFATO DE MANGANESO 

 

A consecuencia de las condiciones de confinamiento de las pilas y el tiempo de 

exposición de las mismas a la intemperie la mayoría de las pilas contienen 

concentraciones elevadas de hierro en solución (contenido en el electrolito) lo que 

ocasiona una tonalidad amarillenta en la solución, característica del hierro, es por 

eso que es necesario remover el hierro mediante precipitación como se muestra a 

continuación: 

 

         
                       

              
  

                                         [21] 

 

         
                       

             
 

                                        [22] 

 

El precipitado después de filtrarse y lavarse para eliminar cualquier traza de 

hidróxido de sodio se adiciona a la solución de sulfato de manganeso contaminada 

con hierro: 

 

          
          

            
                                           [23] 

 

 

          
          

            
                                                [24] 

 

Parte del hidróxido de manganeso y de hierro se disuelven formando nuevamente 

sulfatos en solución, sin embargo si se continua adicionando el precipitado a la 
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solución contaminada, el hidróxido de manganeso al reaccionar con el sulfato de 

hierro en solución proporcionándole agitación misma que inyecta aire y por ende 

oxígeno para completar la reacción 25 para así sustituir el manganeso por el hierro 

formándose hidróxido de hierro y como resultado se despoja la solución del hierro. 

           
            

       
                      

              
 

                                         [25] 

 

3.4.3 PRECIPITACIÓN DE DIÓXIDO Y CARBONATO DE MANGANESO 

 

La precipitación de dióxido de manganeso se realiza partiendo de sulfato de 

manganeso en solución. La precipitación consiste en la oxidación del manganeso 

haciendo uso de hidróxido de sodio e hipoclorito de sodio de acuerdo a la reacción 

26: 

 

         
                               

             
                   [26] 

 

Donde el dióxido de manganeso es separado mediante filtración y posteriormente 

secado. 

 

La precipitación de carbonato de manganeso se efectúa mediante una reacción de 

doble sustitución en la cual como reactivos es el carbonato de sodio y sulfato de 

manganeso como se describe en la reacción 27: 

 

         
           

          
              

                             [27] 

 

En donde el carbonato de manganeso se separa por decantación y posteriormente 

se filtra. 
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3.7 OBTENCIÓN DE CINC METÁLICO 

 

3.7.1 LIXIVIACIÓN DEL ÓXIDO DE CINC 

 

Despues del desmantelado de las pilas se separa el material anodico de la 

membrana porosa mediante lixiviación con ácido sulfúrico al         y     de 

acuerdo a la reacción 28: 

 

                
            

                                              [28] 

 

La lixiviación del material anodico se llevó a cabo en un reactor de 500 mL. por un 

tiempo de 40 minutos; se tomaron muestras cada 10 minutos para monitorear la 

cantidad de cinc en solución analizándose por manganeso y hierro en un 

espectrómetro de absorción atómica y el cinc se analizó mediante titulación por el 

método del ferrocianuro de potasio [43]. Posteriormente se filtró la solución 

haciendo uso de vacío para acelerar el proceso. 

 

3.5.2 ELECTRODEPOSITACIÓN DE CINC 

 

Se utilizaron dos ánodos de plomo y un cátodo de aluminio con una separación de 

3 pulgadas esto debido a la formación de dendritas de cinc, mismas que al no 

tener un crecimiento controlado pueden provocar un corto circuito entre el ánodo y 

cátodo. Se tomaron muestras cada 10 minutos para posteriormente analizar los 

elementos antes mencionados con sus respectivas técnicas de análisis. Como se 

tiene la presencia de cinc, manganeso y hierro, una forma de recuperar el 

manganeso es mediante la electrodepositación en el ánodo formándose dióxido de 

manganeso el cual precipita y filtrándose se puede recuperar de la solución de 

electrodepositación. En la figura14 se muestra la configuración de la celda de 

electrodepositación donde se aprecia que se tienen dos ánodos y un cátodo 

conectados a una fuente de poder. El potencial suministrado fue de 6.2 volts a una 

intensidad de corriente de 3 amperes esto se debe a que a partir de los 6 volts el 
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proceso de electrodepositación se efectúa sin embargo no es recomendable que 

se aumente mas el potencial ya que podría originar el sobrecalentamiento de la 

solución y los electrodos resultando en la formación de dendritas que pueden 

provocar un corto circuito por su crecimiento descontrolado. El área del cátodo que 

se empleo fue de aproximadamente 80 cm2 resultado del tamaño permitido por el 

reactor para insertar los electrodos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 14-. Diagrama de la celda de electrodepositación. 

 

Ánodos 

 

Cátodo 

 

Fuente de poder 
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3.6 CONSTANTES, PARÁMETROS Y VARIABLES 

 

Dada la naturaleza de este trabajo se muestran los aspectos que se tomaron en 

cuanta durante la experimentación, se citan en la tabla 6: 

 

Proceso Etapa Constantes Parámetros Variables 

T
ra

ta
m

ie
n
to

 d
e
l 
m

a
te

ri
a

l 
c
a

tó
d
ic

o
 (

m
a
n

g
a
n

e
s
o
) 

Recopilación y 

desmantelamiento 

Pilas alcalinas 

de marcas 

comerciales 

(Duracell, 

Energizer etc.) 

 
Tamaños de 

pila D, C, y AA 

Lavado y pulverizados 
Material 

catodico 

Necesidad de lavar el 

electrolito de la pila 

(KOH) 

 

Fusión 
Uso de hierro 

nodular 

Temperatura del baño 

(1500°C a 1600°C) para 

reducir el polvo. 

Velocidad de 

alimentación 

del polvo de 

pila al baño 

metálico. 

 

Lixiviación 
Acido sulfúrico y 

acido oxálico 

Cantidad de reactivos 

calculados 

estequiométricamente 

 

 

Precipitación 

Uso de 

hipoclorito de 

sodio hidróxido 

de sodio y 

carbonato de 

sodio 

  

T
ra

ta
m

ie
n
to

 d
e
l 
m

a
te

ri
a

l 

a
n
ó
d

ic
o
 (

O
x
id

o
 d

e
 c

in
c
) 

Lixiviación 
Uso de ácido 

sulfúrico 

100 g. de óxido de cinc 

en 500 mL. De solución. 

Concentración 

de 10%, 20% y 

30% de ácido 

sulfúrico. 

Electrodepositación 

Distancia entre 

electrodos de 3 

pulgadas 

Electrodos de plomo y 

aluminio. 
 

Tabla 6 Parámetros Constantes, y variables 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSION 
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4.1 ANÁLISIS DEL MATERIAL CATÓDICO 

La figura 15 se muestra el espectro de los elementos presentes y en la tabla 7 se 

muestra el porcentaje aproximado de los elementos que componen el polvo 

catódico de la pila el cual está constituido principalmente por: Manganeso, Cinc, 

Oxígeno, Carbono y Potasio. 

 

 

 

 

Línea de energía 

por elemento 
% peso % atómico 

C K 36.58 61.87 

O K 16.64 21.13 

K K 1.33 0.69 

Mn K 37.04 13.70 

Zn K 8.42 2.62 

Total 100.00 100.00 

 

En la figura 16 se muestra una imagen de la morfología del material catódico y el 

mapeo composicional del manganeso el cual se aprecia que está presente de 

forma mayoritaria en el polvo de pila. 

Fig. 15 Espectro del microanálisis del material catódico MEB-EDS. 

 
Tabla 7 Composición obtenida del polvo de pila (cátodo) MEB-EDS. 
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Fig. 16 Mapeo del polvo de pila MEB-EDS. 
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En la figura 17 se muestra el difractograma del material catodico, las especies 

presentes que se observan corresponden a: Hausmanita (     ), bixbyita 

(     ), dióxido de manganeso (    ) y grafito ( ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Del cual mediante un análisis Rietvelt se determinó la cantidad de especies 

presentes como se aprecia en la figura 18 teniendo que el material catódico está 

compuesto de óxidos de manganeso como se muestra en la tabla 8: 

 

Fig. 17 Difractograma del polvo de pila (cátodo). 
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Especie Porciento peso. 

Hausmanita (     ) 25.85 

Bixbyita (     ) 27.77 

Pirolusita (    ) 27.81 

Grafito ( ) 18.59 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 18 Análisis Rietvelt del polvo de pila. 

NOTA: El eje de las abscisas corresponde a 2 °y el eje de las 

ordenadas corresponde al número de conteos. 

 

Tabla 8 Porcentaje de óxidos de manganeso determinado mediante la 
técnica de Rietvelt. 
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4.2 FABRICACIÓN DE ACERO AUSTENITICO AL MANGANESO 

 

El acero austenitico al manganeso como su nombre lo indica y como se detalló su 

composición en la tabla 3 debe de tener un contenido mínimo de 11% manganeso 

principalmente y para su fabricación se parte fundiendo hierro nodular cuya 

composición se detalla en la tabla 9. 

 

Composición química del hierro nodular 

% C %Mn % Si %S %P 

3.6 0.3 2.6 0.02 0.09 

 

Para fabricar el acero Hadfield se hicieron 3 fusiones. En la primera etapa se 

alimentaron 3 kilogramos de material catódico y en la segunda fusión se 

alimentaron 3 kilogramos de material catódico al igual que en la tercera etapa 

teniendo como resultado la gráfica de la figura 19. 

 

En la figura 19 se observa que en las dos primeras fusiones el manganeso en el 

acero se incremento considerablemente mientras que en la última etapa el 

incremento en manganeso fue de apenas       teniéndose un tiempo total de 3 

horas continuas de proceso de reducción más el proceso de fundición del metal. 

Esto estima que la cinética de reacción es lenta en comparación con la adicion de 

FeMn y explica que como se aprecia en el análisis Rietvelt la cantidad de óxidos 

de manganeso no ayude a que sea favorable la reducción dado que cada oxido 

reacciona de forma distinta a la temperatura de fusión teniendo que 

termodinámicamente es posible, pero cinéticamente es lento el proceso de 

reducción  

Otro factor muy importante es el tipo de horno; ya que el horno de inducción no es 

el adecuado para procesos de reducción, sin embargo se optó por experimentar 

en este, debido a la turbulencia que presenta, efecto que favoreció en mezclar la 

Tabla 9 Composición química del hierro nodular. 

. 
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carga del material catódico en el hierro al mismo tiempo la operación de fusión se 

acorta; pero el resultado de operación no ayudó mucho debido al excesivo 

desgaste en el refractario sufrido a la altura del baño liquido; misma en la que se 

efectuaba la reacción de reducción. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 19 Esquema de la composición química en contenido de manganeso obtenida durante 

la primera, segunda y tercera etapa. 
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Respecto a la gráfica del contenido de carbono de la figura 20 se puede apreciar 

que el contenido en principio es de      , disminuyo desde la primera adición de 

polvo de pila, el cual desciende a un porcentaje promedio de     a       Se 

mantiene continuamente el carbono inicial que tiene una energía de activación 

necesaria para empezar a reducir los óxidos de manganeso. 

 

Sin embargo cabe mencionar que el material catódico es consistente de tres tipos 

de óxidos de manganeso en donde termodinámicamente el óxido más fácil de 

reducirse es: el dióxido de manganeso, debido a que no requiere bajas presiones 

de oxígeno al reducirse a trióxido de manganeso (fig. 5)  

 

Al mismo tiempo puede recarburarse el hierro con el grafito proveniente del 

material catódico, el cual reacciona con los óxidos y hace un proceso continuo de 

reducción de óxidos de manganeso a la par de recarburización manteniéndose 

entonces el promedio de carbono en el hierro.  
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Fig. 20 Esquema general de la composición química de carbono obtenida durante la primera, 

segunda y tercera etapa. 
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Finalmente se obtuvo la composición química del hierro en su segunda etapa, que 

se muestra en la tabla 10 publicando los elementos más importantes: 

 

 

Composición química del hierro al final de la segunda etapa. 

% C %Mn % Si %S %P 

2.85 5.94 0.36 0.02 0.037 

Composición química del hierro al final de la tercera etapa. 

2.83 6.2 0.18 0.02 0.037 

 

Como se puede apreciar el contenido de silicio en el hierro descendió de       a 

      durante las tres etapas de la fusión. 

 

Lo cual deduce que el silicio contenido en el hierro ayudo en mayor escala a la 

reducción de los óxidos de manganeso comparado con la capacidad de reducción 

del carbono. 

 

4.3 CARACTERIZACIÓN DEL DIÓXIDO DE MANGANESO PRECIPITADO 

 

La figura 21 muestra el EDS del dióxido de manganeso precipitado y su 

composición química cuantitativa se observa en la tabla 11 

 

 

 

 

 

 

Tabla 10 Composición química final del hierro a la segunda y tercera etapa. 
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Elemento - Línea % Peso % atómico 

C - K 11.68 26.98 

O - K 21.37 37.07 

S - K 5.25 4.55 

Cl – K 2.59 2.03 

K – K 4.28 3.04 

Mn – K 37.81 19.10 

Zn - K 17.01 7.22 

Total 100.00 100.00 

 

 

 

 

Posteriormente se realizó un mapeo para observar la distribución elemental como 

se aprecia en la figura 22 en donde se observa que el manganeso se encuentra 

disperso en toda la muestra al igual que el oxígeno. 

 

 

 

Fig. 21 Espectro del microanálisis de dióxido de manganeso MEB-EDS. 

 

Tabla 11 Composición obtenida del dióxido de manganeso mediante la técnica MEB-
EDS. 
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Fig. 22 Mapeo del dióxido de manganeso MEB-EDS. 
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También se analizó el dióxido de manganeso mediante difracción de rayos “X” 

dando como resultado que el dióxido de manganeso se precipita con distintas 

fases. Sin embargo también se aprecia que la existencia del tetraoxido de 

manganeso lo cual se puede explicar en que la reacción 26 no se efectuo en su 

totalidad teniendo como resultado la oxidación parcial como se muestra a 

continuación en la figura 23  
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Fig. 23 Difractograma del dióxido de manganeso. 
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4.3.1 BALANCE METALÚRGICO DE LA OBTENCIÓN DE DIÓXIDO DE MANGANESO 

 

El siguiente balance de materia (fig. 24) es resultado del análisis por medio de la técnica de absorción atómica, de la cual se obtienen las concentraciones elementales presentes en cada muestra. De 

forma representativa se inició con la lixiviación del material catódico para la formación de sulfato de manganeso como se indica en la reacción 20, resumiendo las cantidades de los reactivos como se 

indica a continuación en la tabla 12. 

 

 

 

 

 

 

 

Aunado al proceso en la etapa de precipitación de dióxido de manganeso indicada en la reacción 26 y resumiendo las proporciones como se indica en la tabla 13: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Materia prima Cantidad 

Polvo de pila (ánodo) 452.01 g. 

Ácido oxálico          90 g. 

Ácido sulfúrico al 98%         54 mL. 

Agua       1.2 L 

Materia prima Cantidad 

Sulfato de manganeso (     ) 213.05 g. 

Hidróxido de sodio        79.96 g. 

Hipoclorito de sodio al 6%         1.24 L. 

Precipitado1.33 g. 

0.08 g. de Mn 0.05 g. Zn 

0.51 g. Fe g. resto 

Material Catódico 452.01 g. 

257.13 g. de Mn 34.18 g. Zn 

1.05g. Fe 159.65 g. resto 

Licor de MnSO4 1.66 L 

77.62 g. de Mn 2.73 g. Zn 

0.603 g. Fe  

Licor residual 2.53 L 

20.98 g. de Mn 2.2 g. Zn 

2.98 g. Fe  

Licor de MnSO4 1.66 L 

77.54 g. de Mn 2.68 g. Zn 

0.091 g. Fe  

Residuo de lixiviación 305.61 g. 

179.51 g. de Mn 31.36 g. Zn 

0.447 g. Fe 
93.79 g. resto 

( O y C) 

Dióxido de manganeso 108.14 g. 

56.56 g. de Mn 0.47 g. Zn 

0.1125 g. Fe 57.14 g. resto 

Fig. 24 Balance metalúrgico de la obtención de dióxido de manganeso. 

 

Tabla 12 Reactivos usados en la lixiviación del manganeso. 

Tabla 13 Reactivos usados en la obtención de dióxido de manganeso. 
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4.4 CARACTERIZACIÓN DEL CARBONATO DE MANGANESO 

 

La figura 25 presenta el difractograma del       obtenido corroborando que la 

muestra difractada dio como resultado que en su totalidad se adecua al espectro 

correspondiente del carbonato de manganeso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 25 Difractograma del carbonato de manganeso. 
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4.4.1 BALANCE METALÚRGICO DE LA OBTENCIÓN DE CARBONATO DE 

MANGANESO 

 

Tomando las mismas condiciones detalladas en la tabla 12 para la lixiviación del 

material catódico, se lixivio el dicho material obteniendo las mismas 

concentraciones de los elementos presentes. Solo que se tomó una pequeña 

alícuota de 100 mL. de solución de sulfato de manganeso para precipitar 

carbonato de manganeso como se muestra a continuación en la tabla 14 respecto 

a la cantidad de reactivos y a la figura 26 que muestra de forma esquemática el 

balance metalúrgico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Teniéndose que la eficiencia de la reacción con respecto al beneficio del 

manganeso es del 92.21% de recuperación. 

Materia prima Cantidad 

Solución de sulfato de manganeso         100 mL. 

Carbonato de sodio.          9 g. 

Licor de      .100mL. 

4.75 g. de Mn o.159 g. Zn 

0.0054 g. Fe  

Licor residual 100mL. 

0.36 g. de Mn 0.59 g. Zn 

0.0029 g. Fe  

Carbonato de Manganeso 12.117 g. 

4.38 g. de Mn 0.098 g. Zn 

0.0025g. Fe 7.637 g. resto 

Tabla 14 Reactivos usados en la obtención de carbonato de manganeso. 

Fig. 26 Balance metalúrgico de la obtención de carbonato de manganeso 
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4.5 ANÁLISIS DE PARTÍCULAS SUSPENDIDAS EMANADAS DEL HORNO 

 

Las emanaciones de gas producidas por la reducción del material catódico en el 

proceso de fusión se captó parte de las partículas contenidas en el gas mismas 

que se analizaron mediante microscopia electrónica de barrido. En la figura 27 se 

aprecia el color de la flama con tonalidad verde y blanca indicando que es cinc que 

se está oxidando. 

El cinc proviene del material anódico debido a que al momento de la 

desintegración del núcleo de la pila partículas del ánodo de la pila pudieron 

contaminar el material catódico. El cinc a la temperatura de la fundición del 

material catódico con el hierro se volatiliza, formando así oxido de cinc. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 27 Color de la flama causada por la oxidación del cinc. 

 

Flama verdacea y blanca causada por la oxidación del cinc. 
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4.5.1 CARACTERIZACIÓN DE LAS PARTÍCULAS SUSPENDIDAS CONSISTENTES 

DE ÓXIDO DE CINC EMANADAS DEL HORNO DE INDUCCIÓN 

 

Como se aprecia en el espectro de la figura 28 al igual que en los mapeos 

elementales de la figura 29 el polvo captado es consistente de cinc y oxigeno 

principalmente lo que indica la presencia de óxido de cinc, sin embargo el polvo 

captado también es consistente de manganeso proveniente del material catodico 

adicionado al horno para efectuar la reacción de reducción. 

 

El potasio presente proviene del electrolito de la pila que aunque se haya lavado el 

material catódico previo a su procesamiento pudieron quedarse trazas de este 

elemento en el polvo. Finalizando con el silicio mismo que puede provenir tanto de 

las pilas mismas que en ocasiones contienen óxido de silicio para dar consistencia 

y volumen al material catódico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 28 Espectro del microanálisis del óxido de cinc emanado del horno de 

inducción MEB-EDS. 
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Fig. 29 Mapeo del óxido de cinc emanado del horno de 

inducción MEB-EDS. 
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La figura 30 muestra el patrón de difracción de rayos X del polvo obtenido con los 

gases en el horno de inducción. En esta figura se observa que este polvo contiene 

principalmente óxido de cinc. Como se apreció en la figura 29 respecto a los 

mapeos se puede observar la presencia mayoritaria del cinc y del oxígeno 

corroborando de nueva cuenta que los finos captados del humo emanado del 

horno son principalmente óxido de cinc. 

 

Otra forma de corroborar fue mediante la técnica de difracción de rayos X 

analizando el espectro, mismo que dio como resultado en su análisis los patrones 

de difracción corresponden en su totalidad el espectro correspondiente al óxido de 

cinc (fig. 30). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 30 Espectro del difractograma del óxido de cinc emanado del horno de inducción. 
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4.6 ANÁLISIS DEL MATERIAL ANÓDICO 

 

El material anódico se analizó en primera lugar con ayuda de la técnica de 

microscopia electrónica de barrido auxiliado por la técnica EDS posteriormente 

difracción de rayos X y finalmente análisis químico por absorción atómica y 

volumetría. 

En la figura 31 se muestran las imágenes del espectro de microanálisis del ánodo 

de la pila y en la tabla 14 la composición obtenida mediante la técnica MEB-EDS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elemento - Línea % peso % atómico 

C – K 13.29 35.24 

O – K 14.31 28.48 

K – K 3.07 2.50 

Zn – K 69.33 33.78 

Total 100.00 100.00 

 

Como se puede apreciar el material anódico contiene cinc y oxigeno precedido por 

el potasio proveniente del electrolito como hidróxido de potasio. De igual manera 

Fig. 31 Espectro del polvo de pila (ánodo) MEB-EDS. 

 

Tabla 15 Composición obtenida de la parte anódica de la pila mediante la técnica MEB-
EDS. 
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en los mapeos del material anódico en la figura 32 se aprecia que en el caso del 

cinc y oxigeno que son los que se encuentran en mayor proporción. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 32 Mapeo del polvo de pila (cátodo) MEB-EDS. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 
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 Zincita (ZnO)

Respecto a la técnica de difracción de rayos X se empleo principalmente para 

corroborar la especie presente en el material anodico sea consistente de óxido de 

cinc mismo que se menciona en las reacciones [1], [2],[14] y [15]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.7 LIXIVIACIÓN DEL MATERIAL ANÓDICO 

 

La lixiviación del material anódico se efectuó a tres concentraciones de ácido 

sulfúrico (10%, 20% y 30%) con el fin de determinar la concentración más 

adecuada para recuperar la mayor cantidad de cinc. 

 

 

Fig. 33 Difractograma del polvo de pila (ánodo). 
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4.7.1 LIXIVIACIÓN AL 10% DE ÁCIDO SULFÚRICO 

 

La figura 34 muestra el espectro del microanálisis realizado a los residuos de la 

lixiviación con una concentración del     de ácido sulfúrico; como se observa 

está compuesto de cinc, oxígeno, manganeso y hierro. La presencia de Hierro y 

Manganeso se debe a las condiciones de confinamiento que tuvieron las pilas 

previamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los resultados de composición de este análisis se presenta en la tabla 16 que de 

igual forma con contenidos elevados de cinc y oxígeno; en menor proporción se 

encuentran los contenidos de hierro y manganeso. 

 

 

Elemento - Línea % peso % atómico 

C – K 21.29 45.03 

O – K 19.20 30.49 

S – K 2.83 2.24 

Mn – K 1.25 0.58 

Fe – K 1.67 0.76 

Zn – K 53.77 20.90 

Total 100.00 100.00 

Fig. 34 Espectro del residuo de lixiviación al 10% de ácido sulfúrico MEB - EDS. 

 

Tabla 16 Composición obtenida del residuo de lixiviación al 10% de ácido sulfúrico 
mediante la técnica MEB-EDS. 
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Como se puede apreciar en los mapeos de la figura 35, los elementos 

predominantes son el cinc, oxígeno y azufre, este último debido a la lixiviación con 

ácido sulfúrico. La aparición de hierro y manganeso se debe a que muy 

probablemente se hayan liberado por acción de la lixiviación aunque en menor 

proporción. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 35 Mapeo del residuo de lixiviación al 10 % de acido sulfúrico. MEB-EDS. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 

 

(g) 
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4.7.2 LIXIVIACIÓN AL 20% DE ÁCIDO SULFÚRICO 

 

La figura 36 muestra el espectro EDS que corresponde al residuo de la lixiviación 

mismo que sigue arrojando mayoritariamente cinc y oxigeno. El potasio muy 

probablemente proviene del electrolito que pueda haber estado atrapado dentro de 

alguna partícula de óxido de cinc y en la tabla 17 la composición obtenida 

mediante el análisis EDS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elemento - Línea % Peso % Átomico 

C – K 22.11 45.59 

O – K 20.85 32.28 

S – K 0.86 0.66 

K.-.K 0.70 0.44 

Zn – K 55.49 21.02 

Total 100.00 100.00 

 

 

La figura 37 muestra la distribución elemental dentro del residuo continuando con 

el patrón de predominancia correspondiente al cinc oxígeno azufre y 

Fig. 36 Espectro del residuo de lixiviación al 20% de ácido sulfúrico MEB - EDS. 

 
Tabla 17 Composición obtenida del residuo de lixiviación al 20% de ácido sulfúrico 

mediante la técnica MEB-EDS. 
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minoritariamente al potasio y manganeso que como se mencionó anteriormente se 

pudieron haber liberado causa de la lixiviación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig. 37 Mapeo del residuo de lixiviación al 20 % de ácido sulfúrico. MEB-EDS. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 
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4.7.3 LIXIVIACIÓN AL 30 % DE ÁCIDO SULFÚRICO 

 

Finalmente el espectro de la figura 38 corresponde al residuo de la lixiviación y se 

aprecia la cantidad predominante de cinc y oxígeno con pequeñas cantidades de 

azufre y potasio como se puede apreciar en el microanálisis de la tabla 18. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elemento - Línea % peso % átomo 

C – K 13.71 31.95 

O – K 22.32 39.05 

S – K 3.47 3.03 

K – K 0.21 0.15 

Zn – K 60.30 25.82 

Total 100.00 100.00 

 

 

Los mapeos de las figura 39 se muestra la predominante distribución de cinc y 

oxigeno mismo que obedece a la muestra sin embargo de acuerdo al microanálisis 

el cinc incremento en cantidad esto es porque muy probablemente el incremento 

de la temperatura al efectuarse la reacción ocasionó que se tornara reversible la 

reacción formando de nueva cuenta óxido de cinc. 

Fig. 38 Espectro del residuo de lixiviación al 30% de ácido sulfúrico MEB - EDS. 

 
Tabla 18 Composición obtenida del residuo de lixiviación al 30% de ácido sulfúrico 

mediante la técnica MEB-EDS. 

 



Instituto Politécnico Nacional 
Escuela Superior de Ingeniería Química E Industrias Extractivas 

70 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 39 Mapeo del residuo de lixiviación al 30 % de ácido sulfúrico. MEB-EDS. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 
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4.8 CARACTERIZACIÓN DE LOS RESIDUOS DE LIXIVIACIÓN DEL MATERIAL 

CATÓDICO MEDIANTE LA TÉCNICA DRX 

 

En la figura 40 se muestran de forma comparativa los espectros de difracción de 

rayos X de los tres residuos de lixiviación y como se puede apreciar la presencia 

de las especies remanentes, de las cuales en las tres predomina el óxido de cinc 

       Sin embargo se puede apreciar una notable diferencia entre el espectro del 

residuo de la lixiviación al 10% de ácido sulfúrico con el resto. 

 

El incremento en la intensidad del pico que se encuentra en el ángulo 2 theta de 

44 correspondiente al cinc elemental y al sulfato de cinc que indican una posible 

liberación de partículas metálicas de cinc, así como también la formación de 

sulfato de cinc. La comparación entre espectros y retomando el punto anterior se 

aprecia que la intensidad en general de los picos arrojados en el espectro del 

residuo de la lixiviación al 20% de ácido sulfúrico son mayores que los picos del 

espectro del residuo de lixiviación al 30% de ácido sulfúrico; indicando que las 

especies son resultado de una adecuada lixiviación y no como resultado de un 

cambio en el sentido en la reacción causado por el excesivo calor generado al 

momento de la lixiviación lo cual presumiblemente puede explicarse que la 

formación del óxido de cinc no presenta la misma cristalinidad que tenía antes de 

lixiviarse. 
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Fig. 40 Difractograma comparativo de los residuos de 

lixiviación del material anódico. 
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4.9 CARACTERIZACIÓN DEL SULFATO DE CINC 

 

En espectro de la figura 41 se muestra la presencia de cinc, oxígeno y azufre 

correspondientes al sulfato de cinc. De igual forma en el microanálisis EDS de la 

tabla 19 se puede notar la predominancia en cantidad de los elementos antes 

mencionados comprobando de nueva cuenta que se trata del sulfato de cinc. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elemento – línea % peso % átomico 

C – K 40.72 58.46 

O – K 29.20 31.47 

S – K 7.60 4.09 

Fe – K 1.10 0.34 

Zn – K 21.38 5.64 

Total 100.00 100.00 

 

En los mapeos de la figura 42 se puede apreciar la distribución de los elementos 

de los cuales el cinc, oxígeno y azufre son los que se encuentran 

mayoritariamente distribuidos en todo el espectro. 

Fig. 41 Espectro del sulfato de cinc cristalizado MEB-EDS. 

 

Tabla 19 Composición obtenida de el sulfato de cinc mediante la técnica MEB-EDS. 
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Fig. 42 Mapeo del sulfato de cinc cristalizado. MEB-EDS. 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) 
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Finalmente el patrón de difracción de rayos X de la figura 43 corresponde al 

sulfato de cinc en donde se observan la presencia de tres especies de sulfato de 

cinc. Puede notarse la presencia de agua de recristalización, debido al poco 

control que se tuvo al momento de cristalizar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 43 Difractograma del sulfato de cinc cristalizado. 
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4.10 CARACTERIZACIÓN DEL CINC METÁLICO 

 

En el proceso de electrodepositación de cinc metálico se llevó a cabo con una 

solución de sulfato de cinc haciendo uso de electrodos un cátodo de aluminio y un 

ánodo de plomo, con una separación entre ellos de 3 pulgadas mismas que se 

establecieron con el único fin de evitar corto circuito en la celda causado por el 

crecimiento de dendritas metálicas de cinc. En la figura 44 se muestra el espectro 

del microanálisis de una dendrita de cinc. Se puede apreciar en el microanálisis 

EDS de la tabla 20 que el cinc tiene mayor concentración seguido por el oxígeno 

causado por la oxidación de estar expuesto el metal al medio ambiente y el azufre 

mismo que proviene del medio en el cual fue electrodepositado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elemento - Línea % peso % atómico 

O – K 23.77 53.33 

Al – K 0.29 0.38 

S – K 6.98 7.82 

K – K 1.63 1.49 

Zn – K 67.34 36.97 

Total 100.00 100.00 

Fig. 44 Espectro del cinc metálico electrodepositado MEB-EDS. 

 
Tabla 20 Composición obtenida del cinc metálico electrodepositado mediante la técnica MEB-EDS. 
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La figura 45 muestra la distribución elemental en la muestra pero como se puede 

apreciar al unir los mapeos del oxígeno (fig. 45 c), azufre (fig. 45 d) y potasio (fig. 

45 f) la mayor concentración de estos elementos se encuentran en donde la 

fotografía (fig.45 a) muestra cuerpos de estructura cubica lo que hace suponer que 

se formaron cristales de sulfato de potasio. Mismo que se forma de acuerdo a la 

reacción 29. 

 

                                [29] 

 

De donde el ácido sulfúrico proviene de la solución lixiviante y el hidróxido de 

potasio del electrolito de la pila; recordando que el material anódico no se le lavó 

el electrolito. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 45 Mapeo del cinc electrodepositado MEB-EDS. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 
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Respecto a la figura 46 del espectro de difracción de rayos X todos los picos 

corresponden al patrón de difracción del cinc elemental lo cual indica que se 

produjo cinc metálico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 46 Difractograma del cinc metálico. 
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4.10.1 CARACTERIZACIÓN DEL DIÓXIDO DE MANGANESO RECUPERADO DE LA 

REACCIÓN ANÓDICA 

 

En el difractograma de la figura 47 se puede apreciar que efectivamente se 

electrodeposita dióxido de manganeso, dado que el espectro de difracción 

muestra a distintas especies de dióxido de manganeso, sin embargo en el proceso 

de recuperación del cinc no es importante controlar las fases de dióxido de 

manganeso a obtener, ya que se considera como un subproducto en este proceso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 47 Difractograma del dióxido de manganeso. 
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4.11 ANÁLISIS DE LA CINÉTICA DEL PROCESAMIENTO DEL MATERIAL ANODICO 

 

El análisis de la cinética tanto de lixiviación como de electrodepositación y el 

balance metalúrgico que se muestra a continuación fue construido apoyándose de 

la técnica volumétrica de ferrocianuro de potasio [45] para el análisis del cinc y de la 

técnica de absorción atómica en la cual se analizan los elementos secundarios 

como son el hierro y manganeso que se encuentran contenidos en el material 

anódico. La experimentación se fijó en primera instancia basándose en resultados 

obtenidos en el trabajo de tesis de “Obtención de manganeso metálico a partir de 

pilas alcalinas gastadas” [44] en la cual la relación sólido/líquido es de     variando 

la concentración de ácido sulfúrico en 100 g. del polvo de pila consistente de óxido 

de cinc contenido en el ánodo. Dicho experimento arrojo resultados en los cuales 

ayudaron a seleccionar la condición idónea para el experimento como se muestra 

en la tabla 21. 

 

 

 

Como se puede apreciar, la lixiviación con ácido sulfúrico al 20 % es la idónea 

debido a la cantidad de cinc en solución, que supera en concentración a las 

lixiviaciones obtenidas al     y     de ácido sulfúrico. 

Materia prima Cantidad g/L Zn g/L Mn g/L Fe 
Peso del 

residuo 

Material anódico 100 g. 

111.29 0.3 0.009 14.43 g. Ácido sulfúrico al 

10%         
0.5 L 

Material anódico 100 g. 

136.9 0.18 0.06 5.9 g. Ácido sulfúrico al 

20%         
0.5 L 

Material anódico 100 g. 

120.7 0.51 0.018 9.069 g. Ácido sulfúrico al 

30%         
0.5 L 

Tabla 21 Análisis de lixiviación del polvo de pila (ánodo) obtenido por volumetría y absorción 
atómica. 
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En base a este resultado se construyeron las graficas de cinética de lixiviación 

para poder apreciar con más detalle el comportamiento individual por elemento 

(          ). 

 

4.12 CINÉTICA DE LIXIVIACIÓN DEL POLVO DE PILA ANÓDICO 

 

En la figura 48 se grafica la cantidad de cinc lixiviado respecto al tiempo, en donde 

se observa que en los    primeros minutos la mayor cantidad de óxido de cinc se 

lixivia esto debido al tamaño de partícula. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el caso del manganeso se observa en la figura 49 el incremento de la cantidad 

de manganeso en solución pero aproximadamente a los 20 minutos se presenta la 

caída de la concentración del mismo en solución. Esto debido a la temperatura 

que alcanzo a generar la reacción al momento de la lixiviación que fue de 

Fig. 48 Curva de lixiviación de cinc al 20% de ácido sulfúrico. 
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aproximadamente     , lo cual ocasiona que los productos se conviertan en 

reactantes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Finalmente, se aprecia en la figura    que la concentración de hierro se 

incrementa significativamente después de los    minutos. A diferencia del 

manganeso el incremento en la temperatura contribuye a la disolución del hierro. 

Sin embargo, como se aprecia el hierro se encuentra en concentraciones muy 

bajas lo cual no afecta significativamente en el proceso. 

 

 

 

 

Fig. 49 Curva de lixiviación de manganeso al 20% de ácido sulfúrico. 
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4.13 CINÉTICA DE ELECTRODEPOSITACIÓN DEL CINC 

 

En el caso de la electrodepositación del cinc en la figura 51 se observa una caída 

considerable de la concentración del cinc en solución durante los 10 primeros 

minutos esto es debido a la poca o nula pasivación de los electrodos debido a que 

en la solución hay manganeso; en el ánodo se forma dióxido de manganeso el 

cual pasiva el ánodo impidiendo el flujo inicial de corriente lo cual como efecto 

resultante, es el despojo lento del cinc de la solución. 

 

 

Fig. 50 Curva de lixiviación de hierro al 20% de ácido sulfúrico. 
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En el caso del manganeso cuya grafica se muestra en la figura 52; como se 

mencionó anteriormente en la parte del ánodo se electrodeposita como dióxido de 

manganeso mismo que actúa como pasivante del ánodo generando un efecto 

similar al cinc en donde se observa en la gráfica que en los primeros 10 minutos la 

caída de la concentración es del        respecto al total de la cantidad despojada 

durante las 3 horas de electrodepositación y posteriormente es lento el gradiente 

de despojo de manganeso en solución. 

 

 

Fig. 51 Curva de despojo de cinc en solución. 
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Fig. 52 Curva de despojo de manganeso en solución. 
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4.14 BALANCE METALÚRGICO DEL PROCESAMIENTO DEL POLVO DE PILA ANÓDICO. 

 

El balance metalúrgico (fig. 53) se muestra cómo se beneficio el cinc en sus distintas etapas las cuales son lixiviación y electrodepositación. A diferencia del beneficio común del cinc es que se usa 

material anódico sin la necesidad de lavar el hidróxido de potasio y sin la necesidad de trituración dado que el material anódico de origen está en polvo además de que al momento de lixiviarse el ácido 

disgrega el ánodo y por ende aumentando más el área superficial del óxido de cinc y cinc metálico. Resumiendo en la tabla 22 las proporciones y cantidades para la lixiviación y en la tabla 23 los 

parámetros para la electrodepositación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Materia prima Cantidad 

Solución de ácido sulfúrico al 20 %        

Material catódico de la pila        

Parámetro Cantidad 

Voltaje (celda)       

Amperaje (salida de la fuente de poder)         

Área de electrodos            

Distancia entre electrodos                   

Material anódico 100 g. 

69.58 g. de Zn 0.12 g. Mn 

0.06g. Fe 30.24 g. resto 

Licor de ZnSO4 0.5 L 

68.45 g. de Zn 0.091 g. Mn 

0.03 g. Fe  

Licor agotado 0.5 L 

56.13 g. de Zn 0.03g. Mn 

0.029g. Fe  

Zinc metálico 12.35 g. 

 12.32 g. de Zn 0.019 g. Mn 

0.001 g. Fe 0.01 g. resto 

Residuo de la lixiviación 5.9 g. 

1.12 g. de Zn 0.029 g. Mn 

0.03 g. Fe 4.46 g. resto 

Fig. 53 Balance metalúrgico de la obtención de cinc metálico a partir del polvo de pila (cátodo). 

 

Tabla 22 Reactivos empleados para la construcción del balance metalúrgico 

 

Tabla 23 Parámetros de la electrodepositación del cinc metálico 
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En el proceso de lixiviación la eficiencia fue del 98.37 % mientras que en el 

proceso de electrodepositación la eficiencia fue del 70.91 %. Lo anterior debido a 

que según la ley de Faraday, en el tiempo de electrodepositación y el amperaje 

suministrado se debieron de electrodepositar 45.74 g. de cinc, cuando en la 

práctica se depositaron solamente 32.47 g. siendo afectado por la 

electrodepositación simultánea del dióxido de manganeso en el ánodo de la celda. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES 
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Los métodos por los cuales se pueden reciclar pilas alcalinas son dos formas 

distintas como es el beneficio del material anódico y material catódico de la pila. 

Respecto al material catódico se benefició el manganeso presente en forma de 

óxidos para la fabricación de una aleación ferrosa con alto contenido de 

manganeso y para la obtención de sulfato de manganeso que posteriormente se 

precipito en dióxido de manganeso el cual puede ser reutilizado en la fabricación 

de pilas alcalinas nuevas y carbonato de manganeso.  

Concerniente al material anódico se recuperó el cinc que se encuentra en forma 

de óxido y mediante procesos hidrometalúrgicos se obtuvo cinc metálico al cual se 

le pueden dar distintos usos tales como el galvanizado producción de pilas 

alcalinas o producción de óxido de cinc puro. Finalmente se concluye lo siguiente: 

1. El uso del material catódico para la fabricación de aleaciones ferrosas sirve 

como potencial materia prima al incrementar el contenido de manganeso 

sin hacer uso de FeMn; considerándose que la integración de manganeso 

proveniente del material catódico, al baño metálico es lenta en comparación 

con el tiempo de inserción del manganeso proveniente del FeMn. 

2. La fabricación de dióxido de manganeso es un proceso autosustentable ya 

que todos los subproductos del procesamiento son reactivos tales como el 

cloruro de sodio y sulfato de sodio productos generados al precipitar el 

dióxido de manganeso. 

3. La fabricación de carbonato de manganeso de igual manera es un proceso 

el cual los subproductos de pueden mezclar con los de la precipitación de 

dióxido de manganeso tal es el caso del sulfato de sodio. 

4. La utilización del material anódico para la producción de cinc metálico es 

una excelente materia prima puesto que debido a su naturaleza no es 

necesario triturar el óxido de cinc. 

5. No es necesario retirar la solución electrolítica ya que sirve para la 

fabricación de sulfato de potasio reactivo secundario que se puede obtener 

después de la lixiviación mediante la cristalización del mismo. 

6. De la electrodepositación se puede obtener dióxido de manganeso que se 

puede recuperar después de filtrar el licor agotado. 
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Finalmente se muestra de forma grafica en la figura 54 los productos y subproductos generados a lo largo de todo es proceso de reciclaje; pudiéndose observar que los subproductos si se tratan de 

forma adecuada se pueden recuperar posteriormente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pilas 
alcalinas 

Material 
anódico 

Material 
catódico 

Sulfato 
de cinc 

Cinc 
metálico 

Acido 
sulfúrico 

Sulfato 
de 

potasio 

Aleación ferrosa 
con alto contenido 
de manganeso. 

Sulfato de 
manganeso 

Dióxido de 
carbono 

Dióxido de 
manganeso 

Sulfato de 
sodio 

Cloruro de 
sodio 

Carbonato de 
manganeso. 

Subproductos Productos base cinc Productos base manganeso 

NOTA: Un método de separación del sulfato 
de sodio y cloruro de sodio resultado de la 
precipitación  del dióxido de manganeso es 
mediante la refrigeración de la solución en 
donde el primero en cristalizar es el sulfato 
de sodio quedando el cloruro de sodio en 
solución. 

Fig. 54 Diagrama de productos y subproductos derivados de los materiales anódico y catódico. 

http://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=W6pCzKlPoLURnM&tbnid=HGKOxNudBdFN6M:&ved=0CAUQjRw&url=http://desenchufados.net/efecto-sobre-la-salud-de-las-pilas-cuanto-dano-pueden-hacer-y-que-se-puede-hacer-para-evitarlo/&ei=gSPXUc3IDInS8wTR9YDIDQ&bvm=bv.48705608,d.eWU&psig=AFQjCNHV4qKEGl8r6WoHsEghuUqAAb42IQ&ust=1373140151727076
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Apéndice A 

METODOLOGÍA PARA LA DETERMINACIÓN CUANTITATIVA DE ELEMENTOS EN 

LA TÉCNICA DE ABSORCIÓN ATÓMICA. 

 

 

La absorción atómica es una técnica de caracterización cuantitativa la cual se 

basa en la longitud de onda emanada de la flama, comparándose con la longitud 

de onda de la flama emanada cuando se analizan los estándares. 

Un factor muy importante es el error el cual se incrementa en principio a partir del 

número de diluciones mismas que cada una acarrea desde el porcentaje de error 

de las pipetas, de los matraces volumétricos, y muy importante es el humano. 

Se pueden determinar dos tipos de valores; en el porcentaje de peso y en 

concentración (gramos·litro-1) 

Para la determinación de cantidades en porciento peso en principio se parte de 

una muestra solida disuelta en agua regia y se afora en un matraz volumétrico 

siguiendo la siguiente formula; 

 

         
                       

                                     
 

 

Donde: 

 

        Porciento peso del elemento analizado en la muestra. 

    Absorbancia (    ) 

     Alicuota “n” (  ) 

     Muestra de la alícuota “n” (  ) 

         Peso de la muestra (g) 

10000 Constante 
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Finalmente para el análisis de muestras liquidas se parte de alícuotas que son 

diluidas para poder ser analizadas de acuerdo a los estándares para el ajuste de 

la curva de análisis en el aparato. Para este análisis se parte de una ecuación 

similar a la anterior solamente que en este caso se mide la concentración 

haciendo uso de la siguiente fórmula: 

 

 

  
  

                        
                            

 

 

Donde: 

 

 

  
  Gramos sobre litro de un elemento en solución (    ). 

    Absorbancia (    ) 

     Alicuota “n” (  ) 

     Muestra de la alícuota “n” (  ) 

      Constante 
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