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ESTRUCTURA INTERNA Y

COMPOSICION QUIMICA DE LAS
BATERIAS ALCALINAS: CLAVES PARA

SU APROVECHAMIENTO

Las baterias alcalinas son dispositivos
electroquimicos ampliamente
utilizados tanto en entornos
domeésticos como industriales debido a
su elevada densidad energética, larga
vida Jdtil, bajo costo y seguridad
operativa. Funcionan a través de
reacciones redox entre el zinc (Zn) y el
dioxido de (MNnO3), en

presencia de un electrolito alcalino

mMmanganeso

como el hidréxido de potasio (KOH). Su
diseno esta optimizado para ofrecer un
suministro de energia eficiente, pero

también lica el uso de metales

pesados y m riales corrosivos que

representan un desafio ambiental una

vez que la bateria ha sido desechada.

Desde el punto de vista estructural,

como se puede observarien la figura 1
una bateria alcalina se compone de una
carcasa metalica de ace niguelado
gue actlUa como colector de corriente y
barrera protectora. En s interior, el
cdtodo estd formado por/ una mezcla
compacta de diéoxido de anganeso y
grafito, mientras que el anodo consiste
en polvo de zinc suspendido en un gel
con el electrolito. ntre ambos se
coloca un separad poroso (celulosa o

polimero) que ita el contacto fisico

directo tre los electrodos,
iendo al mismo tiempo el paso
de iones. Otros componentes clave
incluyen el colector de corriente, los
anillos de sellado y las tapas, que
aseguran la integridad del sistema

durante su funcionamiento.

ETIQUETA PROTECTORA
Y TUBD DE ACERD

DIOXIDD DE MANGANESO

ZINC

PIEZA DE CIERRE Y COLECTOR

Figura 1. Composicién general de las
baterias alcalinas.

Quimicamente, la parte mas relevante
de una bateria alcalina para fines de
valorizaciéon es la Illamada fraccidn
negra, compuesta en gran medida
diéxido de manganeso (MnO,),
mixtos de manganeso (MnzOy,
zinc metadlico y restos de
Durante la descarga, el zinc
(libera electrones) y el MnO;
(acepta electrones), g
productos como MnO(OH) vy
Esta fraccidon representa una
valiosa de manganeso, que puede
recuperado mediante procesos
guimicos para la sintesis de 6xidos con
aplicaciones tecnoldgicas. Aungue
existen diversos formatos (AA, AAA, C,
D, 9V o botdén), las diferencias entre
ellos radican principalmente en el
tamano y la cantidad de material activo,

ya que la composiciéon electroquimica

@interna es esencialmente la misma.
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CONTAMINACION
SILENCIOSA: éQUE OCURRE
CUANDO DESECHAMOS UNA O

BATERIA?

la era de la tecnologia portatil, las baterias alcalinas se han convertido en un producto

la, que suele pasar desapercibida para la mayoria de los consumidores. Si bien las
Icalinas modernas son mas seguras qgue las de generaciones anteriores, su

acumulacién masiva y la falta de sistemas adecuados de recoleccién y tratamiento

gquimico. Contienen compuestos
omo dioxido de manganeso, o6xidos de
zinc y restos de hidroxido de potasio, un
electrolito altamente corrosivo, asi como
aditivos y metales traza que pueden
liberarse en el ambiente si la bateria se
rompe, se oxida o es sometida a presidn.
Cuando estos residuos llegan a rellenos - L S
sanitarios sin tratamiento, existe el DURACELL"Y
riesgo de lixiviacién, es decir, la
disolucion de metales pesados \Y%
compuestos téxicos en el agua de
infiltracién, lo cual puede contaminar
fuentes hidricas subterraneas o]

superficiales.

La degradacion natural de los materiales de las
pilas en el ambiente también afecta el equilibrio
ecelégico del suelo. Por ejemplo, el manganeso
en concentraciones elevadas puede ser fitotoxico,
afectando el crecimiento de las plantas, mientras
gue el \zinc en exceso puede interferir con
procesos enzimaticos esenciales en
microorganismos del suelo. En ambientes
acuaticos, estos elementos pueden acumularse en
organismos filtradores o de bajo nivel troéfico,
iniciando procesos de bioacumulacidn y
biomagnificacion que terminan afectando
especies superiores, incluidos los seres humanos.
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Se estima que mas del 80% de las baterias
portatiles usadas terminan en la basura

domeéstica. Esto equivale a miles de
toneladas anuales de residuos
potencialmente peligrosos a nivel

mundial. La ausencia de legislacidén

especifica en muchos paises, sumada a la
baja conciencia ambiental del consumidor

promedio, agrava el problema. En

regiones con poca capacidad de reciclaje,

estos=residuos suelen ser incinerados,

generando emisiones de compuestos

téxicos como oOxides metdlicos volatiles,
particulas finas y gases irritantes. A pesar
de..que las baterias algcalinas modernas

han eliminado el mercurio y reducido

otros metales pesados, \ el problema

persiste debido\al volumen de uso. La
falta de rutas de valorizacion eficientes
desaprovechar

también contribuye a

recursos valiosos, como ell manganeso,
gue podria recuperarse para aplicaciones

tecnologicas y ambientales.

El reciclaje de baterias alcalinas es

técnicamente posible, pero jlecondmicamente

limitado. Las tecnologias de teciclaje térmico,

hidrometaldrgico o mecanico requieren

inversiones costosas, y el bajo valor.€conémico
de los materiales recuperados (comparado con
baterias recargables de litio, por ejemplo) hace

gue muchas empresas |o consideren poco

rentable. A esto se suma l|la necesidad de

infraestructura especializada, procesos seguros
y logistica de recoleccidon diferenciada, lo cual

no estd disponible en muchos contextos,

especialmente en paises en desarrollo. Frente a
esta realidad, la solucién no radica Unicamente
en prohibir el uso de estas baterias, sino en

promover una gestidon integral que incluya

educacién ambiental, legislacién adecuada,

incentivos para el reciclaje y, sobre todo,

proyectos de valorizacion como el qgue se

propone en este boletin: recuperar el
Mmanganeso contenido en las baterias gastadas
para sintetizar o6xidos Utiles, cerrando asi el
ciclo de vida del producto y avanzando hacia

una economia circular.

Ademas, es clave fomentar el eco-disefio de nuevas tecnologias, la adopcién de pilas

recargables cuando seafposible, y la participacidn activa de la ciudadania en programas de

recoleccidn selectiva./La bateria alcalina no es el enemigo, pero si lo es la indiferencia frente

a su impacto una vez que ha cumplido su funcion. Como se resume en la figura 2, la

diferencia emtre una bateria no reciclada y una valorizada no solo implica un cambio en su

destino final, sino en el grado de contaminacién, el aprovechamiento de recursos y el valor

social y ambiental generado.

ASPECTO CLAVE NO RECICLADA VALORIZADA
§70Y
Destino final (% \?ea;:;eerfoo 0% % Laboratorio
N (O

Impacto ambiental T

Pérdida total de
metales valiosos

Potencial toxicidad
y bioacumulacioén

Uso de recursos

Riesgo

Valor generado

Contaminacion de
suelo, aguay aire

Ninguno

Minimo; residuos
gestionados

Recuperacion de
manganeso y zinc

o) o,

v

valor agregado en
forma de materiales
Utiles

figura 2. Diferencias clave entre el desecho y la valorizacidén de pilas alcalinas.
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La gestion adecuada de

las baterias alcalinas una vez agotadas es uno de

los retos

ambientales méas urgentes de la era electrénica. Si bien tradicionalmente se han considerado

residuos peligrosos, su

manganeso (MnO,,

transformacion.

contenido quimico,
anoZy
En este sentido,

Mnz04) y zinc metalic

especialmente la

O, representa una

las alternativas de valorizaciéon buscan

presencia de o6xidos de

oportunidad de

recuperar estos

materiales para reincorporarlos a procesos productivos o cientificos, minimizando el impacto

ambiental y fomentando una economia circular.

Requiere
@ infraestructura
especializada
Uso de la fraccion negra
como materia prima
para la sintesis de
nuevos Mmateriales
funcionales

VALORACION
CIENTIFICA

Genera valor agregado
cientifico, fommentando
la innovacion

®
£

ALTERNATIVAS
DE

disolucioén selectiva de
metales mediante
reactivos liquidos a, baja
temperatura

®

Genera algunos
residuos liquidos que
requieren control

HIDROMETALURGIA

VALORIZACION

~

=D
(&//‘

Altamente
eficiente, uso de
reactivos verdes

®

No recupera metales
directamente

TRATAMIENTO
MECANICO

ﬁ(}

Bajo costo, sin
uso de reactivos
guimicaes

Separacion fisica de
los componentes de
la bateria con
potencial de
valorizacion

p—

Alto consumo
energético, emisiéon
de gases, poca
sostenibilidad

Procesamiento
térmico a altas
temperaturas

Procesamiento
rapidoyen
grandes
cantidades

figura 3. Estrategias para el aprovechamiento de la fraccion negra

A lo largo de los aflos, se han desarrollado diferentes estrategias con distintos grados de

complejidad,

impacto y eficiencia.

A continuacidén,

se presentan

las cuatro

rutas mas

relevantes: valorizagcion cientifica, tratamiento mecanico, pirometalurgia e hidrometalurgia.
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Valorizacion cientifica o experimental: baterias como fuente de innovacién

Una linea de trabajo emergente en el campo de la valorizacidén es la que
promueve el uso directo de los residuos, especialmente la fraccidon
negra, como materia prima para la sintesis de nuevos compuestos
funcionales. Esta estrategia, conocida como valorizaciéon cientifica o
experimental, va mas alla del reciclaje tradicional: busca transformar
residuos en materiales avanzados, como o6xidos de manganeso con
aplicaciones cataliticas, ambientales o energéticas.

Mediante-la aplicaciéon de técnicas quimicas y térmicas controladas, es
posible sintetizar compuestos como Mn;Oz, Mn3z0O, o MnO, de alta
pureza a partir delresiduo sélido recuperado. Estos compuestos son
valiosos por su capacidad para:

e Adsorber contaminantes en agua (metales pesados, colorantes, etc.).

e Almacenar carga eléctrica en supercapacitores o baterias recargables.

e Actuar como catalizadores en reacciones de oxidacién, remediacidén o conversidn
energética.

Desventajas Ventajas
e | imitado a escala de laboratorio o e Agrega valor cientifico y tecnoldgico al
piloto. residuo.
e Requiere equipos espedializados y e Permite el desarrollo de materiales
conocimiento técnico. funcionales con multiples usos.
e El rendimiento puede'depender de la e |ntegra formacién académica e
calidad de la fraccidn negra. innovacién aplicada.

Tratamiento mecanico: la etapa de acondicionamiento inicial

El tratamiento mecanico es una etapa preliminar esencial en la
valorizacion de baterias. Consiste en el desensamble, trituracidén y
clasificacidn fisica de los componentes de |la bateria, con el objetivo
de aislar la llamada fraccién negra, que contiene principalmente los
6xidos de manganeso y el polvo de zinc en contacto con residuos de
grafito. Esta fraccidén representa la materia prima fundamental para
los procesos quimicos posteriores. Las técnicas mas empleadas en

esta etapa incluyen:

e Trituracion: para liberar los materiales internos.
e Separacién magnética: util para eliminar componentes ferrosos.

e Tamizado y sedimentacidon: para separar fracciones por tamano o densidad,

Desventajas
e No permite la recuperacién directa de Ventajas
metales. e Es un proceso simple, sin reac
e Genera polvo fino, potencialmente gquimicos ni calor extremo.
contaminante si no se controla. e Bajo costo energético y operativo.
* Requiere equipos especificos si se e Facilita la manipulacién del residuo
quiere garantizar eficiencia y seguridad. almacenamiento.
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Pirometalurgia: recuperaciéon térmica a alto costo energético

La pirometalurgia es una técnica clasica utilizada en la industria para la
recuperacion de metales mediante el uso de altas temperaturas, normalmente
superiores a 800 °C. En el caso de las baterias alcalinas, el tratamiento térmico
permite la transformaciéon de o6xidos en formas metalicas o en sales mas
facilmente separables, dependiendo de la atmodsfera de trabajo (oxidante o
reductora). Este método ha sido utilizado para recuperar manganeso metalico o
aleaciones, aunque su aplicacién en baterias alcalinas es limitada por el bajo
contenido metalico y la heterogeneidad del residuo.

Desventajas Ventajas
e Elevado consumo energético, lo que lo hace e Permite procesar grafides
poco sostenible. cantidades de material efi poco
e Emisiéon de gases toxicos y particulas, requiere tiempo.
filtros y sistemas de control ambiental. e No genera residuos liquidos.
e Baja selectividad, lo que puede dificultar la e Puede recuperar varigs metales
separacion del manganeso. simultaneamente en cierntos casos.

Hidrometalurgia: extraccion selectiva y sostenible con reactivos verdes

La hidrometalurgia es la estrategia mas adecuada y prometedora para la
valorizacioén de baterias alcalinas en contextos académicos, sostenibles o
tecnolégicos. A diferencia de la pirometalurgia, este método se basa en la
disolucidén controlada de los 6xidos metalicos mediante soluciones quimicas,
operando a temperaturas bajas o moderadas (20-90 °C), lo que reduce
significativamente el consumo energético y los riesgos ambientales. Una de las
principales ventajas de esta técnica es su flexibilidad y adaptabilidad, ya que
los parametros pueden modificarse para optimizar la recuperacién de un metal
especifico. En particular, el manganeso, al estar en forma de o6xidos como
MnO,, requiere condiciones redox particulares para su disolucidon eficiente.

En este contexto, el uso de acidos Desventajas

organicos biodegradables, como e Genera residuos liquidos que requieren tratamiento
el acido citrico, ha cobrado gran posterior.

relevancia por su alta capacidad e Requiere conocimiento técnico para controlar
complejante, su baja toxicidad y parametros como pH, concentracién, potencial redox.
su compatibilidad con los e Etapas multiples: puede aumentar el tiempo de
principios de la quimica verde. procesamiento.

Cuando se emplea en Ventajas

combinacion con acido e Alta eficiencia de recuperacién de manganeso y zinc.
clorhidrico (HCIl) y perdxido de e Bajo consumo energético por operar a baja
hidrbgeno (H202), se mejora temperatura.

notablemente la solubilizacion de e Posibilidad de emplear reactivos ecoldgicos.
losyoxidos metalicos. El perdxido e Control preciso del proceso » mejor calidad del
actla como reductor, permitiendo producto.

la conversion del Mn (IV) a Mn (1), e Adaptable a pequefias y medianas escalas, ideal para
una forma mucho mas soluble en proyectos académicos.

medios acidos. m
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METODOS DE EXTRACCION:
COMO RECUPERAR
METALES DE LA FRACCION
NEGRA

Tras la recoleccidon y acondicionamiento de las baterias alcalinas agotadas, uno de los pasos
mas_irrfportantes deproceso de valorizacidon es la extraccién selectiva de metales desde la
ffaccion negra. Esta mez2gla pulverulenta, rica en 6xidos de manganeso, zinc y restos de
grafito, representa una fuent®e secundaria valiosa de materias primas. Para poder reutilizar
estos metales o transformarlos en nuevos materiales, es necesario primero llevarlos a

solucioén, es decir, disolverlos quirgicamente de manera controlada.

La estrategia mas comun para logfar esta disolucién
es la lixiviacién, un proceso quimico que consiste en
tratar sdélidos con soluciones liquiddas que disuelven
los componentes deseados. Existenfdiversas variantes
de lixiviacion que difieren en/ sus condiciones,
reactivos y eficiencia. Una de las /mas utilizadas es la
lixiviacion acida convencional, fgue emplea acidos
inorganicos como el clorhidrigo (HCI) o el sulfurico
(H2SO4). Estos acidos son capfaces de atacar los 6xidos
metalicos, liberando los_idnes de manganeso (Mn?+) y
zinc &a2*) al medie”liquido. Aunque este método es
eficiente, su uso intensivo puede generar residuos
peligrosos y requiere un manejo cuidadoso de los

efluentes acidos.

Para mejorar la eficacia de disolucién del manganeso,
particulakrmente cuando se encuentra en forma de
MnO,, poco soluble, se suele recurrir a una lixiviacion
asistida con agentes reductores, como el perdxido de
hidrogeno (H.O.). Este reactivo transforma el
manganeso a un estado de oxidacién mas bajo y
soluble, permitiendo una extraccion mas completa en

combinacion con un medio acido. Esta técnica,

aunque mas eficiente, también implica una mayor
complejidad operativa y requiere control estricto de
las condiciones de reaccion.



En el marco de una quimica mas limpia y
sostenible, ha cobrado gran importancia la
lixiviacion con acidos organicos, en
particular el uso de acido citrico. Este acido,
de origen natural y biodegradable, actua
tanto como acidificante como agente
complejante, atrapando los iones metalicos
en estructuras solubles. Su combinacidn
con peréxido de hidrégeno y pequefas
cantidades de HCI ha

especialmente

demostrado ser
efectiva, ofreciendo un
proceso mas respetuoso con el ambiente y
con menor generacion de residuos toxicos.
Aunque este método puede requerir
tiempos de contacto mayores y ajustes
finos de pH, es

ideal para proyectos

académicos o) de investigacion que

priorizan la sostenibilidad.

Al finalizar el proceso de extraccién, se

obtiene una solucién liguida que contiene
los metales en forma idénica, lista para ser
purificada o transformada en productos de
valor. De esta

manera, el proceso de

extraccion no solo  permite aislar los

eria, sino que

puerta a su reutilizacién en

aplicaciones cientificas, tecnoldgi
industriales, cerrando el ciclo d

con unjenfoque verdaderamente

METODOS DE SINTESIS:

OS5

TRANSFORMAR EL METAL
RECUPERADO EN

MATERIALES FUNCIONALES

Tras extraer con éxito los iones

metalicos desde la fraccién negra de las

baterias alcalinas, el siguiente paso

clave en el proceso de valorizacién es la

-

e compuestos Utiles a partir de

Esta etapa, lejos de ser
iento de laboratorio,
nidad de
nales, convertir

crear

de alto valor, y
omia circular

—~——

Uno de los pringipales productos

obtenidos a pa del manganeso
xido de manganeso en
Mh02, anoz,

otros. Estos compuestos

recuperado es e
sus distintas / formas:
MnzO,4, entr
son ampliamente utilizados en

tecnologias/ ambientales y energéticas

por sus propiedades redox, alta
estabilidad térmica, conductividad
selectiva actividad catalitica. Para

obtenerlos,ise emplean diversos métodos
de sintesis,i que varian en complejidad,
costo, pureza y escalabilidad.



accesibles es la

controlada, que
adosamente el pH y
solucién metélica,
precipitantes como
O permanganatos.

Otro enfoque comun es la sintesis térmica,
también conocida como oxidacién térmica.
En este caso, la solucién que contiene
manganeso se seca primero hasta formar
una sal sdélida, la cual se somete a un

tratamiento térmico a temperaturas entre

obtener ¢6xidos con 300 °C y 600 °C. Bajo estas condiciones, los

en condiciones compuestos se descomponen y reorganizan,

sin necesidad de formando o6xidos estables con estructuras

1

s ideal para contextos cristalinas bien definidas. Este método es

estigacién basica, donde particularmente 4til para obtener Mn,0s vy
Mn304, i

cataliticas, filtros de aire o

nto la simplicidad del utilizados en aplica

como el aprendizaje

activos para baterias.

Cuando se busca una mayor precision en el disefo del material, se recurre a m
avanzados como la sintesis hidrotermal o el proceso sol-gel. En la hidrotermal, la
Mmanganeso se somete a condiciones de alta presidén y temperatura en un reactor

gque permite el crecimiento controlado de cristales nanométricos. En el proceso so
te de una solucién precursora que se transforma en un gel y luego en un sdélido
secado y calcinacidn. Estos métodos, aunque mas exigentes en infraestructura, permiten
obtener materiales porosos, altamente homogéneos y con propiedades especificas segun su
aplicaci

En conjunto, los métodos de sintesis permiten cerrar el ciclo de valorizacién, convirtiendo un

residuo contaminante en un producto funcional, dtil y cientificamente valioso. Este paso es
también una oportunidad para integrar conocimiento, creatividad y conciencia ambiental,
demostrando que, con técnicas adecuadas y compromiso, es posible transformar residuos del

ateriales del futuro.

APLICACIONES DEL OXIDO DE
MANGANESO: CIENCIA UTIL
DESDE EL RESIDUO

presente en

El verdadero impacto de recuperar 6xidos de manganeso desde bateria Icalinas no se mide

solo en términos de reciclaje, sino en su capacidad de generar nuev materiales c

funciones concretas y relevantes para la sociedad. Lo que alguna vez fue siduo
contaminante puede, mediante procesos quimicos controlados, transformarse en una
herramienta tecnoldgica clave para enfrentar desafios ambientales, energéticos y cientificos.
Los 6xidos de manganeso sintetizados. especialmente MnO,, Mnz0, y Mn,03, son materiales

versatiles con amplio rango de aplicaciones funcionales, tanto a escala industrial como

investigativa.
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Una de las areas mas destacadas de uso es
el almacenamiento de energia, donde el
MnO, se emplea como material activo en

trodos de supercapacitores y baterias
recargables (como las de ion-litio, ion-sodio
y zinc-alre). Gracias a su capacidad para
participary en reacciones redox reversibles,
estructural porosa y buena estabilidad
electroquimica, permite el diseAo de
dispositiv mas sostenibles, econédmicos vy
con mayor capacidad de carga. Esta
aplicacign es especialmente relevante en el

de tecnologias portatiles,

En el campo ambiental, los Oxidos de
manganeso actdan como materiales
adsorbentes y cataliticos, capaces de
eliminar contaminantes tanto inorgdnicos
como organicos. Son uJtilizados para el
tratamiento de aguas residuales, ya que
capturan metales pesados (como plomo,
cadmio y cromo) y ayudan a degradar
colorantes y compuestos organicos
persistentes. También se aplican en |la
purificacion de aire, como filtros de gases
téxicos o precursores para catalizadores de
oxidacién avanzada, lo que los convierte en
aliados importantes en la mitigacion de la

contaminacién ambiental.

Desde~el™punto de*vista académico, estos compuestos son considerados materiales modelo, lo
due significa que se utilizan ampliamente para ensefiar y estudiar fendmenos como la
cristalografia, la adsorcién, el comportamiento redox y las propiedades nanométricas. Por su
facilidad de obtencidn, bajo coste y relevancia tecnoldgica, son ideales para proyectos de
investigacion formativa, laboratorios universitarios y estudios de innovacién cientifica. En
este contexto, la valorizacién de baterias se convierte también en una herramienta

pedagdgica, que permite abordar la quimica aplicada con un enfoque sostenible.

Adem3ds, el desarrollo reciente de sensores electroquimicos, materiales antibacterianos y
recubrimientos funcionales con base en dxidos de manganeso abre nuevas fronteras para su
aprovechamiento en sectores como la salud, la agricultura y la seguridad ambiental. Su
capacidad para modificar superficies, responder a estimulos y adaptarse a distintas matrices

hace que su potencial de aplicacidon aun esté lejos de agotarse.
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Investigacion cientifica
Material modelo en estudios Usado como material activo en

de‘qufrrllica, nanomateriales, é é) baterias y supercapacitores por
sintesis y procesos redox. su capacidad redox y estabilidad

Almacenamiento de energia

Tratamiento de aguas

Adsorbe metales pesados y
colorantes, mejorando la
calidad del agua en
procesos industriales y
ambientales.

ﬁ Catalisis ambiental

Facilita reacciones de
oxidacion avanzada para
degradar contaminantes

organicos persistentes.

Recubrimientos funcionales @
Aplicado en superficies con
propiedades
antimicrobianas o
protectoras frente a la
corrosion.

a3
t&;

=
Sensores electroquimicos (([2))

Permite la deteccién precisa
de iones y moléculas en
sistemas bioldgicos,
ambientales o industriales.

Asi, cerrar el ciclo de una bateria alcalina no implica solo neutralizar su impacto, sino darle

una nueva vida como material funcional de alto valor afadido. El 6xido de manganeso

recuperado demuestra que incluso un residuo puede convertirse en una pieza clave de la
innovacién sostenible.




