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Resumen

Titulo: Andlisis de las posibilidades disponibles para el aprovechamiento de las baterias
domésticas gastadas en Colombia ™

Autor: Silvia Juliana Bermejo Villamarin ™

Palabras Clave: Reciclaje de baterias, valorizacion de residuos, procesos metalirgicos, materias

primas, economia circular.

Descripcion:

El objetivo de este trabajo de investigacién fue establecer las posibilidades mas factibles para el aprovechamiento de
las pilas y baterias domésticas gastadas en Colombia, teniendo en cuenta el grave el impacto ambiental que estas
generan, de tal forma que atiendan a los criterios que conjugan la pequefia escala. De acuerdo con esto, mediante un
levantamiento bibliografico, consulta a las industrias colombianas y basado en las legislaciones tanto nacionales como
internacionales de la economia circular, se pudo obtener informacién sobre los procesos actuales de recoleccion,
aprovechamiento y disposicion final de las pilas y baterias domésticas gastadas a nivel nacional, las cuales podrian
Ilegar a ser utilizadas como materias primas en distintas industrias con el fin de obtener diferentes productos con un
alto valor agregado y que beneficien a la economia nacional, generando empleo y disminuyendo la contaminacion
ambiental que los desechos de las baterias gastadas producen. Asi mismo, que estas industrias de pequefia escala
puedan implementarse en el &mbito local. Ademas, se realizé una pequefia comparacion del modelo econémico
nacional con el internacional, con el fin de determinar cuéles son las falencias que generan una barrera y obstaculizan

la transformacion del modelo econdmico lineal en un modelo de economia verde o circular.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenierfas Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metalurgica y Ciencia de Materiales. Director: Pedro
Luis Delvasto Angarita. Doctor en Ciencia y Tecnologia de Materiales.
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Abstract

Title: Analysis of the available possibilities for the valorization of spent domestic batteries in
Colombia”

Author: Silvia Juliana Bermejo Villamarin™

Key Words: Battery recycling, waste recovery, metallurgical processes, raw materials, circular

economy.

Description:

The objective of this research work was to establish the most feasible possibilities for the use of spent
domestic batteries and batteries in Colombia, considering the serious environmental impact that these
generate, in such a way that they meet the criteria that combine the small scale. In accordance with this,
through a bibliographic survey, consultation with Colombian industries and based on both national and
international legislation of the circular economy, it was possible to obtain information on the current
processes of collection, use and final disposal of spent domestic batteries at the national level, which could
be used as raw materials in different industries to obtain different products with high added value and that
benefit the national economy, generating employment and reducing environmental pollution that waste
from spent batteries produces. Likewise, these small-scale industries can be implemented locally. In
addition, a small comparison of the national economic model with the international one was made, to
determine which are the shortcomings that create a barrier and hinder the transformation of the linear

economic model into a green or circular economy model.

* Degree Work
™ Faculty of Physicochemical Engineering. School of Metallurgical Engineering and Materials Science. Director:
Pedro Luis Delvasto Angarita. PhD in Materials Science and Technology.
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Introduccion

A través del tiempo, se ha evidenciado la necesidad de los seres humanos por avanzar
tecnolégicamente con el fin de disminuir la realizacion de distintas funciones y actividades; a pesar
de las comodidades que estos avances tecnolégicos ofrecen, existe un problema a nivel mundial
en escala potencial, la contaminacion ambiental. Algunos de los elementos mas utilizados para el
funcionamiento de aparatos electrénicos y que mas producen grandes efectos de dafio al ambiente
son las pilas y baterias domésticas; éstas al estar fabricadas de materiales toéxicos producen un
grave impacto que con el paso del tiempo apuntan a en cambios climaticos e incluso a afectar la
salud de los seres humanos (Godoy & Delvasto, 2015).

A nivel nacional, se han creado proyectos de recoleccion de baterias desechadas, surgiendo
industrias y empresas que, no solo las recolectan, sino que también les dan un nuevo uso a sus
componentes (Ministerio de Ambiente, 2010). En principio se encontraban Unicamente dos puntos
en la capital del pais, pero estos proyectos y empresas fueron creciendo, de las cuales existen ahora
aproximadamente 60 puntos de recoleccion situados en diferentes regiones del pais; sin embargo,
se pone en consideracion si estas propuestas y empresas creadas estan siendo eficaces en dicho
trabajo y realmente disminuyen de forma notable la contaminacién que se produce a partir de los
residuos de dichas baterias (An6nimo, 2011).

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, queda claro que se hace necesario estudiar
las posibilidades de aprovechar y darle un nuevo valor a las baterias domésticas gastadas, ya que
en la mayor parte de nuestro pais todavia hay deficiencias en la correcta separacion de los residuos
y, particularmente, con respecto al manejo de las baterias gastadas, las cuales, finalmente, pueden

llegar a los vertederos, convirtiéndose en focos de contaminacion. Adicionalmente, los sistemas
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de recoleccion actual se encuentran con la limitacion de que el pais no cuenta con buenas
infraestructuras para el transporte de las baterias recolectadas hacia los centros de reciclaje, lo cual
afecta en gran medida los procesos logisticos inherentes al tratamiento de esta clase de residuos
(Didz-Lopez et al., 2018). Este problema, por tanto, estd aun a la espera de una solucién radical y
eficiente, que tome en cuenta la realidad local.

Ergo, la presente investigacion se fundamenta en la recopilacion de informacion cientifico-
tecnoldgica para el establecimiento de posibles alternativas de reutilizacién en Colombia de
algunos de los materiales contenidos dentro de las pilas y baterias domésticas. De esta forma, esta
informacion puede ponerse al alcance de entes gubernamentales y publico interesado, para llevar
a cabo soluciones de indole local que atiendan este grave problema, desde la perspectiva de la
economia circular. Segun lo anterior, el objetivo principal de esta investigacion es analizar las
posibilidades mas factibles existentes para el aprovechamiento y valorizacion de pilas y baterias
domeésticas gastadas en el pais, que mejor se adapten al &mbito local, con el fin de visualizar
procesos que sean a pequefia escala, los cuales puedan realizarse con mayor facilidad y puedan

abarcar si no todo, a buena parte del territorio nacional.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Establecer, con base en la bibliografia disponible y en consulta a las industrias, las
posibilidades mas factibles en Colombia, para el aprovechamiento y valorizacion de los materiales
contenidos dentro de las baterias domésticas gastadas.
1.2 Objetivos Especificos

Realizar un levantamiento de informacion bibliografica acerca de los distintos
procedimientos existentes, para el reciclaje y valorizacion de baterias domésticas a nivel
internacional.

Establecer, mediante consulta al sector industrial nacional, los procesos existentes en el
pais para recoleccion, clasificacion, reciclaje y valorizacion de baterias domésticas.

Analizar tres posibles rutas para aprovechamiento en Colombia de las baterias domésticas
gastadas, desde una perspectiva de la economia circular y atendiendo a criterios que conjuguen la

pequefia escala de las operaciones en el &mbito local.
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2. Marco Referencial

2.1 Generalidades

Una pila es un dispositivo que transforma la energia quimica que contienen sus materiales
activos en energia eléctrica, a través de una reaccion electroquimica de oxidacion-reduccion,
también llamada reaccion “redox”. Si pilas individuales se interconectan en serie o en paralelo
para incrementar la potencia entregada, se les denomina baterias. Sin embargo, ambos términos se
suelen utilizar indistintamente (Paradisi et al., 2015). Para sistemas recargables, las baterias deben
recargarse mediante un proceso inverso; en este tipo de reacciones esta implicada una transferencia
de electrones, desde un material a otro, mediante un circuito eléctrico. En una reaccion redox, la
transferencia de electrones se da de forma directa y solo se involucra calor. Por lo tanto, las baterias
tienen la capacidad de tener muy buena eficiencia en la conversion de energia (Linden & Reddy,
2002).

Una bateria consta de una o varias celdas, las cuales son una unidad electroquimica bésica.
Estas pueden estar conectadas en serie o paralelo. La celda consta de tres componentes principales
que son (Linden & Reddy, 2002):

. Anodo o electrodo negativo, que es el reductor y cede electrones al circuito externo.
Se oxida durante la reaccion.

. Céatodo o electrodo positivo, que es el oxidante y acepta electrones del circuito
externo, generando la reduccion durante la reaccion.

. Electrolito, que es el conductor de iones el cual proporciona el medio de

transferencia de cargas, como los iones, dentro de la celda entre el &nodo y el catodo.
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2.1.1 Clasificacion de las baterias
Las baterias se clasifican como; primarias, que no son recargables; y secundarias, que si es
posible recargarlas:
Baterias primarias
Estas baterias no se pueden recargar eléctricamente de forma facil o efectiva, por tanto, una
vez descargadas deben desecharse; sin embargo, tienen una buena vida Uutil, alta densidad de
energia en tasas de descarga bajas 0 moderadas, requieren poco o nulo mantenimiento y son féciles
de utilizar. La gran mayoria estas baterias son de una celda familiar, de forma cilindrica y plana,
y pilas de botén o multicelda (Linden & Reddy, 2002).
Se pueden encontrar diferentes tipos de estas baterias tales como: Pilas alcalinas, pilas de
zinc-carbén, pilas de litio, baterias de niquel-metalhidruro, entre otras (Espinosa et al., 2004).
Pilas Alcalinas: las pilas alcalinas estdn compuestas por un anodo de zinc de una gran
superficie especifica, un catodo de diéxido de manganeso de alta densidad, y un electrolito de
hidroxido de potasio.
. Cétodo: es una mezcla de dioxido de manganeso electrolitico de alta pureza y
carbon conductor.
o Anodo: es una mezcla gelatinosa de zinc en polvo y electrolito.
o Separadores: estdn compuestos de materiales especiales que previenen la migracion
de particulas solidas en la pila.

o Carcaza de acero: es el envase que contiene los materiales activos de la pila, y sirve

como colector del catodo.

. Colector de laton: es el colector del anodo.
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o Terminales positivas y negativas: son las superficies de contacto, estan hechas de

acero niquelado.

o Film pléstico: es el envoltorio pléastico que aisla eléctricamente la pila

(Chuquichanca & Leon, 2019).

Baterias Ni — MH: las baterias de Ni-Cd se vendieron predominantemente en el mercado
como baterias recargables portatiles hasta 1992, cuando las baterias de Ni-MH ingresaron al
mercado y llegaron a reemplazar a mas de la mitad. Las baterias de Ni-MH no tenian el problema
de la toxicidad del Cd y mostraron un mejor rendimiento en términos de densidad de energia y
efecto de memoria. De hecho, La, Ce, Pry Nd se utilizaron en el anodo de las baterias Ni-MH que
son menos contaminantes.

Generalmente, las baterias de Ni — MH estan compuestas de 36-42% en peso de Ni, 25%
en peso de Fe, 4% en peso de Co y 8-10% en peso de elementos de tierras raras (REE) como La,
Ce, Pr, Nd. Debido a que las baterias de Ni-MH son uno de los usos dominantes de los REE, el
suministro global de tales recursos esta bajo una presion considerable. Actualmente, debido a la
alta demanda global, las ineficiencias en el proceso de extraccién de REE y los recursos minerales
limitados, el suministro de elementos del grupo de lantanidos se encuentra bajo una seria
restriccion. Por consiguiente, el reciclaje de las baterias Ni — MH gastadas es atractivo debido a la
considerable cantidad de Ni y REE (Assefi et al., 2020).

Baterias secundarias

Estas baterias es posible recargarlas una vez son descargadas, regresando a su estado
original pasando corriente mediante ellas en direccion opuesta a la de la corriente de descarga.

Estas son dispositivos de almacenamiento de energia eléctrica y se conocen como “acumuladoras”.
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Se caracterizan también por su alta densidad de potencia, curvas de descarga planas y buen
rendimiento a baja temperatura. Su retencién de carga es menor que la de las baterias primarias,
aunque su capacidad que se ha perdido en reposo se recupera mediante la recarga (Linden &
Reddy, 2002).

Se pueden encontrar diferentes tipos: baterias de ion de litio, baterias de ion de litio-
polimero, entre otras (Espinosa et al., 2004).

Baterias de lon Litio (LIBs): las baterias de ion Litio, con la mayor energia y potencia por
unidad de peso de la bateria, deben considerarse como el mejor tipo de bateria para varios
dispositivos eléctricos portatiles tales como automdviles eléctricos, camaras digitales, relojes,
computadoras portéatiles, calculadoras, equipos de comunicacion, entre otros. Una LIB se compone
principalmente de un catodo, un anodo, un electrolito organico y un separador cubierto de metal y
una cubierta plastica. El catodo estd hecho normalmente de 6xidos de litio tales como LiCoOs,
LiNiOz, LiMn20s4, LiNio33Mno.33C00.3302 y el anodo es grafito (Assefi et al., 2020).

Baterias de Niquel-Cadmio: el niquel es un metal estratégico y tiene una amplia gama de
aplicaciones como elemento aleante en los aceros inoxidables y aleaciones no ferrosas, en la
fabricacion de catalizadores, en industrias militares y en la produccién de baterias.

La bateria de Ni-Cd gastada contiene componentes valiosos que incluyen
aproximadamente un 43% de materiales de catodo y anodo hechos de Ni y Cd, separadores de
plastico (5%), contenedor de acero (27%) y placa de malla de Ni (25%) como soporte para el polvo
anodico. Debido a su alto valor de contenido de Ni metalico, la naturaleza nociva y cancerigena
del Cd, su reciclaje ha atraido mucha atencion en términos de aplicaciones académicas e

industriales (Assefi et al., 2020).
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2.2 Procesamiento tradicional de pilas y baterias domésticas gastadas
Actualmente, existe una gran variedad de procesos metalurgicos utilizados para el reciclaje
de pilas y baterias gastadas. En la Figura 1 se muestran algunos de los procesos mas comunes

utilizados para su aprovechamiento.

Figura 1l

Procesos metaldrgicos utilizados en la actualidad para el aprovechamiento de pilas y baterias domésticas gastadas.

Procesamiento
Tradicional de Pilas
y Baterias

Pirometalurgia Hidrometalurgia Electrometalurgia

-Reduccion
carbotermal

-Electrodeposicion
-Tostado

-Lixiviacion -Lixiviacion
-DES

-Pirdlisis
-Vaporizacion de
metales volatiles

Nota. La figura muestra algunos de los procesos pertenecientes a cada tipo de procesamiento metaldrgico. Tomado de

Assefi et al., (2020), Sadeghi et al., (2020), Diego & Nava, (2013), Castro Landa, (2018).

Los procesos metalrgicos de reciclaje de pilas y baterias gastadas pueden clasificarse por

procesamiento y por aplicabilidad.
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2.2.1 Procesos Mecénicos

Se desarrolla en etapas de reciclaje para baterias de ion — litio que ademas de gestionar de
manera adecuada estos residuos, permite dar un valor agregado a los mismos mediante la
caracterizacion quimica del material de interés en la bateria y determinacion de las diferentes
etapas de conminucion necesarias para llevar el material hasta un tamafio fino, se realiza un analisis
composicional inicial sobre el catodo de las baterias donde se encuentra el cobalto y, también se
realizan los procesos de disminucion de tamafio que se requieran para determinar el tamafio de
particula obtenido en cada una de estas etapas. Por Gltimo, se realiza un analisis granulométrico y
una caracterizacion quimica final, entregando un material fino y caracterizado para las etapas de
recuperacion posterior (Sanchez-echeverri et al., 2016).

2.2.2 Procesos Pirometalurgicos

A continuacion, se definen los procesos pirometaldrgicos mas utilizados en la industria del
reciclaje para el aprovechamiento de pilas gastadas.

Proceso de reduccién carbotermal: el proceso empieza con el calentamiento en un horno
de baja temperatura (150 - 500°C) para eliminar los electrolitos y el disolvente organico. Después,
se realiza el tratamiento a alta temperatura (1400 — 1700°C) para formar productos de aleacion
(como aleacién de Co) y escoria (como Li2O o Li>2CO3). Ademas, la reduccién carbotermal de las
LIB gastadas puede modificarse utilizando escorias aditivas compuestas de Al.O3, CaO, MgO y
SiO,. Las aleaciones y escorias que se obtienen necesitan un procesamiento posterior por
hidrometalurgia que actualmente estan llevando a cabo en ciertas empresas. La reduccion
carbotermal de las LIB gastadas también se ha investigado utilizando carbon activado, grafito y
pir6lisis al vacio. En el proceso carbotérmico, el Li normalmente pasa a la fase de escoria y, para

evitar la dispersion del Li, se han involucrado agua desionizada y escoria alcalina. Ademas de la
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reduccion carbotérmica, se ha estudiado el tostado de LIB gastadas con Al, NaHSO4, CaCly,
materiales de nitrato, NH4Cl y Li>CO3 y CoO y C030a4.

En 2018 se investigd un método pirometalirgico para la recuperacion de baterias de Ni-Cd
utilizando piedra caliza y vidrio de desecho como agentes separadores. Se trata con diferentes
proporciones de agentes separadores con chatarra de baterias de Ni-Cd en un horno equipado con
varillas calefactoras de SiC a 1450 ° C durante 30 min para obtener diferentes productos
incluyendo escoria, lingote y gas de combustion. La escoria esta compuesta principalmente por
Ca, Si, Aly Mg. Ni, Co y Fe se van acumulando en lingotes debido a su mayor punto de ebullicion
y mayor densidad. La purificacién de Ni, por lo general, requiere un proceso mas de refinado.

En las baterias de Ni-MH diferentes elementos estan presentes en formas de fases
intermetalicas complejas. Los REE y los metales de transicion como Fe, Co y Ni exhiben diferentes
comportamientos en términos de afinidades de oxigeno, y esta propiedad se puede usar para aislar
REE (es decir, La, Ce, Nd, Dy y Pr) en forma de 6xidos de metales de transicion a alta temperatura.
Por ejemplo, esta técnica se desarrolla para la recuperacién de los compuestos del anodo. El
material del &nodo de la bateria de Ni-MH se oxida primero en aire a 1000 ° C durante 1 hora 'y
luego se reduce en Ar a 1550 ° C durante 1,5 h afladiendo un kit de revelador de residuos (> 99%
en peso de Fe) como agente reductor. Los contenidos reducidos de Ni y Co se difunden en la fase
de Fe y se obtiene una aleacion de ferroniquel. Los contenidos de REE quedan en la fase de escoria
dando como resultado material heterodxido (Assefi et al., 2020).

Proceso de reduccion por tostacion: es un proceso novedoso para la recuperacion
sostenible de Li y Co de catodos de LiCoO; gastados. Es la operacion de reduccion por tostacion,
en la cual la lamina de Al en el catodo actia como un reactivo reductor in situ que convierte

LiCoO2 en Li2O, CoO y Al20s. El Li y el Al en los productos tostados se pueden lixiviar
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selectivamente en una solucion de NaOH con una eficiencia de lixiviacion de 93,67% y 95,59%,
respectivamente. Mientras tanto, el Co, en forma de CoO, se concentra en el residuo de lixiviacion
alcalina que puede disolverse completamente en una solucion de H2SOa. La solucion de CoSO4
obtenida con una concentracion de Co superior a 160 g/L es beneficiosa para la siguiente operacion
de evaporacion y cristalizacion. En comparacion con los procesos tradicionales, el actual proceso
de reduccion por tostacién in situ se caracteriza por que no es necesario separar los materiales
activos del Al ni afiadir reductores externos, lo que puede hacer que el proceso de reciclaje de las
LIB gastadas sea mas simple, mas sostenible y econémico (Wang et al., 2019).

2.2.3 Procesos HidrometalUrgicos

Después del proceso de recoleccidn de las pilas gastadas y antes de su tratamiento quimico,
se requieren algunos pretratamientos mecanicos / fisicos. Estos pueden incluir trituracion o rotura,
procedimientos térmicos, separacion de metales ferrosos de compuestos inertes (papel, plastico,
desechos ferrosos y no ferrosos) mediante el uso de imanes y tamizado en polvo. Posteriormente,
se pueden aplicar procesos hidrometaltrgicos generalmente en plantas de pequefia escala, lo que
implica etapas de lixiviacion, separacion y recuperacion de metales.

Lixiviacion: el objetivo de la lixiviacion es extraer los metales de la matriz s6lida a la fase
acuosa. Normalmente, se utilizan soluciones fuertemente acidas o alcalinas, con o sin la presencia
de agentes reductores. Los procesos de lixiviacion descritos en la literatura se pueden dividir en
cuatro tipos principales simplificados: lixiviacion neutra, &cida (o reductora de acido), alcalina y
por complejacion. Como su nombre indica, estos procesos dependen del tipo de productos
quimicos aplicados y las reacciones pueden variar desde una simple disolucion hasta una

disolucién mas reacciones redox.
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Lixiviacion neutra: la lixiviacion neutra corresponde al uso de agua desionizada para
filtrar el electrolito y otros componentes solubles de las baterias gastadas. En el caso de las pilas
alcalinas, este electrolito es KOH mientras que para el zinc-carbono es NH4CI, como se mencion6
anteriormente. En el caso de una posterior implementacion de lixiviacion acida, previamente se
utiliza lixiviacién neutra para lixiviar estos y otros componentes solubles en agua de las baterias
gastadas con el fin de evitar un uso excesivo de acido, asi como para evitar interferencias con otros
procesos posteriores, como la electrdlisis. Durante la lixiviacion neutra, el KOH y el NH4CI se
disuelven en el agua desionizada y luego pueden recuperarse, listos para su reutilizacion como
electrolitos para baterias nuevas.

Lixiviacion alcalina: la lixiviacion alcalina se aplica principalmente utilizando una base
fuerte (por ejemplo, NaOH).

Lixiviacion &cida: la lixiviacion acida se realiza con mayor frecuencia utilizando &cidos
minerales, como &cido clorhidrico (HCI), acido nitrico (HNO3) y principalmente &cido sulfarico
(H2SO4) debido a su bajo costo.

Lixiviacion por complejacion: este método implica el uso de agentes complejantes. Los
complejantes descritos en la bibliografia, que se utilizaron como lixiviantes para este fin, fueron
el carbonato de amonio [(NH4)2COz] o el cloruro de amonio (NHs-Cl). La capacidad de estos
agentes de lixiviacién se deriva de la formacion de complejos solubles de Zn con los ligandos
afiadidos, que permiten la disolucion selectiva de Zn de los residuos de la bateria en condiciones
menos agresivas (pH casi neutro) que cuando se utiliza lixiviacion alcalina (pH> 13) (Sadeghi et

al., 2020).
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2.2.4 Procesos Electrometaltrgicos

Electrodeposicion: la electrodeposicion es un proceso por el cual un recubrimiento
metalico se aplica a una superficie mediante una corriente eléctrica, por lo general continua. Los
principales componentes del proceso son (Diego & Nava, 2013):

e Electrolito, que es la solucion que contiene los iones del metal a depositar.

e Anodo, que es la superficie donde se produce la reaccion de oxidacion.

e Cétodo, que es la superficie en la cual se presenta la reaccion de reduccion, y
también conocido como electrodo de trabajo.

e Corriente eléctrica (directa o pulsante).

Es una técnica utilizada para revestir piezas de grandes dimensiones y con bajos costos de
operacion. Esta técnica resulta de gran agrado en la industria del reciclaje en cuanto a pilas
gastadas, ya que es de bajo costo y se tiene la posibilidad de cambiar las propiedades mecanicas al
recubrir las piezas metalicamente. El objetivo de la electrodeposicidn es preparar un recubrimiento
metalico adherente y con excelentes propiedades fisicas, quimicas y mecanicas. Ademas, mediante
esta técnica se permite cambiar la composicion del bafio electrolitico con el fin de obtener
depdsitos con diferentes propiedades fisicas y quimicas, asi como controlar la velocidad del
depdsito y espesor final. La seleccion de un sustrato y el metal de recubrimiento dan lugar a una
gran cantidad de combinaciones posibles metal-recubrimiento.

Este procedimiento, por lo general, va después de un proceso de lixiviacion del cual se
obtienen los metales dispuestos a electrodepositar para obtener el recubrimiento.

Los recubrimientos que se pueden obtener a partir de pilas gastadas de Ni — MH pueden

ser de Ni-Co y Zn-Ni (Pinto et al., 2018b).
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Disolventes Eutécticos Profundos (Deep Eutectic Solvent — DES): hay una gran variedad
de DES que estan basados principalmente en ChCl, los cuales han sido ampliamente estudiados en
los ultimos 16 afios y han tenido aplicacion en electroquimica, farmacéutica, sintesis, catalisis, asi
como su reciente investigacion en recuperacion de metales. Los DES implican la incorporacion de
iones metélicos en disolucién para la deposicion, disolucion o procesamiento de metales. Las
ventajas del uso de los DEP sobre electrolitos acuosos son la solubilidad alta de las sales metalicas
y/o los Oxidos de los metales, la ausencia de agua y una conductividad alta en comparacion con
los disolventes no acuosos.

Los DES son sistemas formados a partir de una mezcla eutéctica de &cidos de Lewis o
Bronsted y bases que pueden contener una gran variedad de especies anidnicas y/o cationicas; la
interaccion entre sus componentes da como resultado reducciones notables del punto de fusién de
los eutécticos resultantes que son significativamente méas bajos que sus componentes individuales,
de ahi el nombre de DES. Son simples de preparar, econémicamente viables, biodegradables y no
reaccionan con el agua, siendo considerados disolventes verdes.

El uso de los DES en electroquimica presenta la ventaja adicional de que no se tiene la
influencia del disolvente presente, es decir, los procesos de oxidacion-reduccion del agua, con lo
que el intervalo de potencial en la cual se puede trabajar es mayor, lo que implica que se recuperan
de una manera mas eficiente los metales contenidos en el lixiviado. En el caso de los DES, la
movilidad idnica se ve limitada por la viscosidad, por lo que la temperatura juega un papel
importante, pues a temperaturas mayores a la temperatura ambiente la viscosidad del liquido se ve
disminuida y se tiene un importante aumento en la conductividad. Se ha reportado que la
electrodeposicion de metales (Ni, Co, Zn, Cr, Cu, Pb y aleaciones binarias o ternarias), en los DES,

ha resultado ser favorecida por el tipo de disolvente. Lo anterior debido a que adicionalmente a las
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ventajas ya mencionadas, se puede tener un control en cuanto a la microestructura y propiedades
del deposito metalico.

El DES formado por ChCI Urea puede ser utilizado para lixiviar las baterias de desecho,
como una alternativa para reemplazar los medios acidos tradicionales, reduciendo asi los desechos
peligrosos y la contaminacion del medio ambiente (Castro Landa, 2018).

Mediante los diferentes procesos metallrgicos, mostrados en la Figura 1, que pueden ser
utilizados para el reciclaje de pilas y baterias domésticas gastadas, se puede obtener una gran
variedad de productos que se usan en los diferentes sectores de la industria para su posterior uso

en la vida cotidiana. Estos se enuncian a continuacion en la Figura 2.
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Figura 2

Productos obtenidos a partir de los diferentes procesos que abarcan cada uno de los sectores de la metalurgia

—

Sector ceramico Otros sectores

Industria
metalurgica

Ladrillos de arcilla Pigmentos
sinterizada inorganicos

Manganeso como
material de relleno Vidrio
para la construccion

Aditivo de masa
negra para asfalto

Zincy
revestimientos de Fertilizantes
zinc

Materias primas
quimicas

Revestimientos de
Cobalto

Nota. La figura muestra algunos de los productos obtenidos de los procesos anteriormente descritos. Tomado de

Molina Silva et al., (2019), Pinto et al., (2018b), Assias et al., (2020), Grzebielucka et al., (2020), Jaramillo, (2020).
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2.3 Actividades de investigacion generados por universidades acerca de los procesos de
recoleccion y tratamiento de pilas y baterias domésticas gastadas en Colombia

A continuacion, se muestra la Tabla 1, la cual contiene distintas investigaciones realizadas

por algunas de las universidades del pais sobre la disposicién final de los residuos de las pilas y

baterias domésticas gastadas.

Tabla 1

Investigaciones realizadas por diferentes universidades de Colombia, acerca de procesos de recoleccion y tratamiento

de pilas y baterias gastadas

Universidad Ciudad Procedimiento de Referencia
investigacion para la bibliografica
recoleccion y tratamiento

de pilas y baterias

Universidad Medellin Aprovechamiento de los Jaramillo, (2020)
Pontificia residuos de pilas de zinc y
Bolivariana manganeso como aditivo

para el asfalto

Universidad Sogamoso Propuesta metodoldgica para Ayala, (2017)
Pedagdgica y la recuperacion de pilas

Tecnoldgica de alcalinas y zinc-carbono

Colombia

Universidad Bucaramanga De la incorporacion de Assiasetal., (2020)
Industrial de residuos de baterias alcalinas

Santander pristinas y pre-vitrificadas a
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Universidad Bucaramanga
Industrial de
Santander
Universidad Bogota
Catolica de

Colombia

Universidad Icesi Cali

ladrillos de

estructurales

Pilas y baterias gastadas

como recurso metalifero

Campafia de

arcilla

no

recoleccion

junto con ANDI, “Demos

buen uso a lo usado”

Campafia de

“Pilas con las Pilas”

recoleccion

Delvasto, (2015)

iDemos Un Buen
Uso a Lo Usado! -
Universidad
Catdlica De
Colombia, (n.d.)

La Universidad
Icesi de Cali, Se

Alista Para Batir

Guinness Record
Mundial En
Recoleccidn de

Pilas Usadas En 24

Horas, (n.d.)
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2.4 Actividades de investigacion generados por industrias acerca de los procesos de
recoleccion y tratamiento de pilas y baterias domésticas gastadas en Colombia

A continuacion, se muestra la Tabla 2, la cual contiene actividades realizadas por algunas

de las empresas e industrias del pais, sobre la disposicion final de los residuos de las pilas y baterias

domeésticas gastadas.

Tabla 2

Actividades realizadas por diferentes empresas e industrias para mitigar la contaminacién ambiental producida por

las pilas y baterias domésticas gastadas y desechadas en el pais

Entidad/Industria Ciudad Procedimiento de investigacion para la

recoleccion y tratamiento de pilas y baterias

Pilas con el Ambiente Bogota Recolecciéon a nivel nacional de pilas gastadas.
Almacenamiento en lugares seguros y transporte
de las pilas a sus centros de acopio para la posterior
separacion de sus componentes e integracion de

estos a procesos productivos de nuevo

TRONEX SAS e Medellin RECOPILA, que es un programa para recoger pilas
INNOVA usadas, llevarla a un lugar seguro, mientras se
AMBIENTAL SAS entregan a ECOTEC (Tecnologias Ecoldgicas

SAS) para su aprovechamiento y reciclaje

TECNOLOGIAS Yumbo Aprovechamiento y reciclaje de pilas alcalinas y
ECOLOGICAS SAS — salinas 78%, para la recuperacion de metales
ECOTEC ferrosos, pasta negra de Oxido de Zinc y de

Manganeso
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C.I METALES Y

METALES DE

OCCIDENTE S.A.

LITOS.AS

MACROMETALES

S.AS

RAOC SAS

REGEN.CO S.A.S

Yumbo

Yumbo

Yumbo

Yumbo

Cartago

Almacenamiento, tratamiento y aprovechamiento
de pilas y acumuladores, equipos libres de
bifenilos policlorados PCB y RAEE
Almacenamiento, clasificacion y aprovechamiento
de pilas y acumuladores

Almacenamiento, tratamiento, aprovechamiento
y/o disposicion final de residuos de RAEE y de
pilas y/o acumuladores

Almacenamiento, tratamiento, aprovechamiento
y/o disposicion final de residuos de RAEE y de
pilas y/o acumuladores

Almacenamiento, tratamiento, aprovechamiento
y/o disposicion final de residuos de RAEE y de

pilas y/o acumuladores

Nota. La figura muestra algunos de los productos obtenidos de los procesos anteriormente descritos. Adaptado de

Conoce EI Programa, (n.d.), Tronex S.A.S, (2015) , CVC, (2019).

2.5 Economia Circular

En los dltimos afios ha surgido la necesidad de crear un modelo econémico alternativo,

debido a que, en las ultimas décadas, la denominada economia marron ha sido la principal

protagonista en el agotamiento de los recursos naturales y la degradacion y pérdida generalizadas

de los ecosistemas. Un modelo alternativo llamado economia verde trajo consigo el modelo de
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economia circular, los cuales surgen con el objetivo de minimizar el deterioro del medio ambiente
(Martinez & Porcelli, 2013).

El concepto de economia circular propone una transformacion que permite disminuir el
impacto causado por las actividades humanas sobre el medio ambiente. Esto pone al residuo en un
papel importante que se sustenta en la reutilizacion inteligente de lo que es el desperdicio, ya sea
organico o de origen tecnoldgico, en un modelo ciclico que imita a la naturaleza. De esta manera,
el residuo pierde su condicion de tal y se convierte en materia prima “alimentaria” para formar

parte de nuevos productos tecnolégicos, con un gasto energético muy minimo (Lett, 2014).

2.5.1 Transicion de la economia lineal a la circular

En 1987 el desarrollo sostenible se definid como: “satisfacer las necesidades de las
generaciones presentes sin comprometer las posibilidades de las generaciones del futuro para
atender sus propias necesidades”. Durante los afios 90 se entendia por sostenibilidad la
combinacion de tres dimensiones: econémica, social y ambiental. A pesar de esto, se mostro que
la sostenibilidad no se reduce a la combinacidn de estas tres dimensiones, sino que la sostenibilidad
econdmica depende de la sostenibilidad social, y estas dos dependen de la ambiental.
Adicionalmente, una nueva vision ha formulado que el desarrollo sostenible tiene una cuarta
dimension: “el tiempo™, debido a que las acciones que llevan a la sostenibilidad tienen un impacto
de corto, mediano y largo plazo.

Asi mismo, la sociedad, las empresas y los gobiernos han abordado la sostenibilidad como
un objetivo con modelos industriales diferentes y desde una perspectiva lineal. Incluso muchos de
los esfuerzos para solucionar los problemas ambientales suelen reducirse a técnicas correctivas y

a la modernizacion tecnologica, pero no da solucién a los impactos que se generan. Por tanto, es
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de vital importancia activar la transicion hacia un nuevo modelo productivo que reduzca los
impactos negativos sobre el medio ambiente, y que sea capaz de generar desarrollo econémico y
social.

En este escenario, entra el paradigma de la Economia Circular (EC) que se presenta como
alternativa a este modelo lineal (Prieto Sandoval et al., 2017).

Segun sostiene la Fundacién Ellen McArthur, se pueden identificar las siguientes
limitaciones en el modelo lineal:

a. Riesgos de precios: hacia finales del milenio, los precios de los recursos naturales
empezaron a ascender de forma progresiva y asi continuaran por el aumento poblacional.

b. Pérdidas econdmicas y residuos estructurales: la demanda de residuos de la economia
actual es demasiado grande.

c. Riesgos de suministro: alrededor del mundo, se encuentran muchas regiones que poseen
poca cantidad de depdsitos de recursos no renovables propios, lo que crea una dependencia de
las importaciones.

d. Deterioro de los sistemas naturales: teniendo estos impactos negativos tales como el
agotamiento de las reservas, el calentamiento global, la reduccion de la capa de ozono, el
cambio climatico drastico, la disminucién de la biodiversidad, la degradacion del suelo y la
contaminacion de los océanos y las fuentes hidricas.

Teniendo este contexto, se pone en consideracion la importancia del cambio del modelo
economico lineal, por un modelo industrial que sea capaz de ofrecer sistemas econdémicos

resilientes, tal como la economia circular (Martinez & Porcelli, 2013).
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3. Marco Metodoldgico

3.1 Tipo de investigacion

En este trabajo de investigacion se refleja en su estructura una metodologia bibliografica —
documental, cualitativa, centrada en comprender la realidad actual socioeconémica y ambiental
nacional e internacional, con énfasis en lo que se debe reforzar en la economia del pais en
comparacion con otros paises y teniendo en cuenta las fortalezas y debilidades de las politicas
publicas de sostenibilidad en Colombia. Por esta razén, se pone en consideracion esta investigacion

basada en informacion suministrada por diferentes empresas y, también, extraida via web.

3.2 Instrumentos y vias para la recoleccion de informacion

Se utilizé informacién recolectada a partir de comunicacién con empresas y entidades,
paginas web y articulos asociados a la Universidad Industrial de Santander. A parte de lo anterior,
se realizé una entrevista sencilla a una de las personas encargadas de la empresa bumanguesa
Social RAEE S.A., en la cual se tocaron temas como: la falta de recursos de inversion para el
montaje de una planta de aprovechamiento de pilas y baterias gastadas; el proceso de recoleccién
y transporte en Bucaramanga de RAEE hacia la ciudad destino, donde sera desmontado y
aprovechado; lo que se necesitaria para tener la posibilidad de traer a la ciudad los procesos de

aprovechamiento de los residuos de las pilas gastadas.
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4. Resultados y analisis

4.1 Entrevista con empresa gestora de Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos
(RAEE) de la ciudad de Bucaramanga

Se realizé una entrevista el dia 19 de julio del afio 2021 a las 6:40 de la tarde al Sefior
Diego Pérez, Quimico y Magister en Ingenieria Ambiental, egresado de la UIS, quien es el gerente
general de Social RAEE S.A.S. Esta es una empresa de gestion integral de RAEE, la cual disefia
estrategias, implementa y administra estos residuos y deméas productos regulados por el estado
bajo los Sistemas de Recoleccion Selectiva de Residuos (SRS), para productores o importadores.
Esta empresa realiza la recoleccidon, almacenamiento y posterior transporte de los RAEE hacia su
destino donde seran desmantelados y aprovechados. Este destino es el departamento del Valle del
Cauca.

Social RAEE realiza la recoleccién de estos residuos, en los cuales se incluyen las pilas y
baterias domésticas gastadas en la ciudad de Bucaramanga. De acuerdo con la informacion
proporcionada, se conocié que realizar la recoleccion en dicha ciudad y posterior transporte de
Unicamente baterias resulta aun dificil, debido a que el minimo de estas para ser transportadas debe
estar por encima de 250 kilos recolectados mensuales, y lo que se llega a recolectar son Unicamente
50 kilos al mes. Ademas, otro de los temas que se tuvieron en cuenta fue si era factible el montaje
industrial de equipos para poder aprovechar las pilas gastadas en Bucaramanga, de lo cual se
concluy6 que el montaje de una planta industrial capaz de aprovechar los residuos de las baterias
a partir de procesos metaldrgicos no es factible, ya que no hay inversion ni recursos suficientes

para poner un proyecto de estos en marcha, lo que desaprovecha los residuos de las baterias como
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posible materia prima para nuevos productos con alto valor agregado y posibles beneficios a la
economia nacional.

A continuacién, en la Figura 3 se muestra el reporte de datos obtenidos de la recoleccion
de pilas en las ciudades de Bucaramanga y San José de Cucuta en los ultimos afios, que fue

suministrado en la anterior entrevista.

Figura 3
Masa en kilogramos de las baterias recolectadas en las ciudades de Bucaramanga y San José de Cucuta, desde el
afio 2013 al afio 2020
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Nota. En la figura estan plasmados los datos proporcionados a cerca de la recoleccion de pilas, por el gerente de Social

RAEE, Diego Pérez, quien mediante comunicacion via Zoom proporciond la informacion.

4.2 Anélisis internacional de las legislaciones relacionadas con la Economia Circular

e Union Europea.
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A finales de 2015 la Comision Europea adoptd un paquete muy ambicioso de propuestas
para convertir su economia regional en una economia circular eficiente y ayudar a las empresas y
a los consumidores europeos en esta transicion. La aproximacion hacia una economia circular
constituyo el nacleo del Programa de Eficiencia en el Empleo de los Recursos, establecido en el
marco de la Estrategia Europa 2020, para garantizar que el crecimiento econémico sea menos
dependiente del uso de los recursos y se preserve el medio ambiente. Entre las medidas mas
relevantes destacadas por el Comunicado de prensa emitido por la Comision Cerrar el Circulo,
figuran:

o La financiacion de mas de 650 millones de euros con cargo a Horizonte 2020 y de
5.500 millones de euros con cargo a los Fondos Estructurales y de Inversion Europeos;

o la adopcién de medidas para reducir el despilfarro de alimentos; un limite de fechas
de vencimiento mas prolongadas y herramientas que permitan alcanzar la meta de reducir a la
mitad el desperdicio de alimentos a méas tardar en 2030;

o la elaboracion de normas de calidad para las materias primas secundarias;

o la adopcion de medidas en el Plan de Trabajo sobre Disefio Ecoldgico tendientes a
promover la reparabilidad, durabilidad y reciclabilidad de los productos y la eficiencia
energética;

o una revision del Reglamento sobre abonos y reforzar el papel de los bionutrientes;

o una estrategia para el plastico, su reciclabilidad, biodegradabilidad, la presencia de
sustancias peligrosas y dé cumplimiento a la reduccidn significativa de los desechos marinos;

o una serie de acciones sobre la reutilizacion del agua, y

o una propuesta legislativa para reformar la Directiva Marco de Residuos, la de

Envases, la de Vertederos y, en menor medida, otras Directivas de Residuos.
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Entre los elementos clave de esta propuesta sobre residuos revisada figuran los siguientes
objetivos comunes a 2030: reciclar el 65% de los residuos municipales y el 75% de los residuos
de envases; reducir a un maximo del 10% la eliminacion de todos los residuos en vertedero;
promover la reutilizacion y la simbiosis industrial, para convertir los subproductos de una industria
de materias primas de otra y apoyar a los regimenes de recuperacion y reciclado.

Todas estas medidas permitiran crear 580.000 nuevos puestos de trabajo y podrian aportar
a las empresas un ahorro neto de 600 mil millones de euros reduciendo al mismo tiempo las
emisiones anuales totales de gases de efecto invernadero entre un 2 al 4%. En los sectores de la
reutilizacion, la refabricacion y la reparacién, por ejemplo, el coste de la remanufactura de
telefonos maviles podria reducirse a la mitad si fueran més féaciles de desmontar (Martinez &
Porcelli, 2013).

Es tanto el avance de la union europea en esta materia que ahora son los gobiernos quienes
implementan medidas que garantizan el éxito del modelo; un ejemplo esto se puede apreciar con
el Gobierno escocés el cual ha sido reconocido por su intensa apuesta por la economia circular al
implementar una politica para aprovechar los residuos sélidos de los alimentos y algunas
industrias, como es el caso de la produccién de su famoso whisky y el comercio del salmén. Asi
mismo, cred unas normatividades que obligan a la construccion de edificios con materiales que se
puedan reutilizar fomentando el desarrollo sostenible del Pais (Duque et al., 2019).

e Colombia

El concepto de Economia circular en el pais es muy reciente, por lo que la informacion y
aplicabilidad son relativamente nuevos; el Gobierno de Colombia introduce con la Estrategia
Nacional de Economia Circular nuevos elementos para fortalecer el modelo de desarrollo

econémico, ambiental y social del pais. En Colombia las primeras iniciativas directamente
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relacionadas con la economia circular surgen en el afio 1997 con la politica para la gestion integral
de residuos, en el afio 2000 con la expedicion de la politica de parques industriales ecoeficientes
por parte de la Secretaria Distrital de Ambiente, el Departamento Técnico Administrativo del
Medio Ambiente — DAMA de esa época. Luego en 2007 el desarrollo de la normatividad sobre la
Responsabilidad Extendida del Productor (REP) y la politica de compras publicas verdes en 2010,
contribuyen a la conceptualizacién de la economia circular como se conoce a nivel global (Duque
etal., 2019).

Pese a que el enfoque de la mision de crecimiento verde se basa en la utilizaciéon de
materiales, en el pais el uso de estos para la produccion es ineficiente (se usa mas de lo que se
necesita y hay alto desperdicio en los procesos de produccion), mientras la tasa de recuperacion
de residuos es muy baja. Materiales estratégicos para la produccién de bienes de la vida moderna
como biomateriales, polimeros, cemento y hormigon, papel, acero y textiles, podrian tener un uso
mas eficiente y generar menos contaminacion (Duque et al., 2019).

Colombia aun esta muy atras en la implementacion de este modelo en comparacion con la
Union Europea; por tal motivo es necesario la concientizacion de estos principios mediante la
union de las universidades y empresas y asi lograr 6ptimos beneficios, no dejando de lado al
Gobierno el cual debe de ser la entidad encargada de brindar las herramientas necesarias para
lograr una impecable transicion de economia lineal a circular, y promover leyes que se enfoquen

en la preservacion de los recursos mediante los procesos productivos (Duque et al., 2019).
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4.3 Analisis de las posibilidades disponibles para el aprovechamiento de las baterias
domésticas gastadas en Colombia

Tal y como puede apreciarse en la Figura 3, se tienen los datos de recoleccion de los ltimos
afios para las ciudades de San José de Cucuta y Bucaramanga. Analizando una por una, se
determina que a pesar de que las politicas medio ambientales que impulsan al cuidado del medio
ambiente pongan en consideracion nuevos procedimientos para la disminucion de los desechos
producidos, no se considera eficiente la recoleccion de estas. Del afio 2013 al afio 2019 puede que
se haya presentado un aumento significativo en la recoleccion de los productos, pero de 2019 hasta
el 2020, la cantidad de pilas recolectadas disminuy6. En este caso, hablando de la ciudad de San
José de Cucuta, se puede inferir que la causante de la disminucidon de pilas recolectadas haya sido
la emergencia sanitaria que se presento por el covid-19. Para el caso de Bucaramanga, comparado
con las cifras de San José de Cucuta, la cifra de pilas recolectadas se mantuvo constante, pero muy
baja. De acuerdo con la entrevista realizada, una de las razones por las que no se hace eficiente la
recoleccion es la falta de inversidn y de recursos no sélo para el transporte de las pilas hacia las
plantas de almacenamiento, sino que también para una infraestructura y equipos de los cuales se
pueda disponer para el aprovechamiento de las pilas recolectadas. En la ciudad de Bucaramanga,
ademas de que las cifras son menores que las de San José de Cucuta, al igual que en ésta,
disminuyeron de forma significativa entre 2019 y 2020. Es por esto por lo que se genera la
necesidad de buscar nuevas alternativas que permitan que el reciclaje de las pilas desechadas sea
mas eficiente y crezca, no sélo en las ciudades mencionadas, sino que también en el resto del pais.
Esto es s6lo un ejemplo que muestra que hace falta presencia del gobierno para mitigar y disminuir

la contaminacion ambiental, ya que, a pesar de las politicas publicas existentes y las propuestas
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acerca de economia circular, el camino para llegar a un pais con una economia en miras de producir
menos residuos ain es muy largo.

De acuerdo con lo anterior, se realiza un andlisis comparativo de la economia circular
internacional, con la nacional. De esta manera, se infiere que Colombia aln esta muy atrés en la
implementacién del modelo de Economia Circular, en comparacién con la Unién Europea
(Martinez & Porcelli, 2013). Pese a las iniciativas que se han generado por parte del Estado, traidas
de otros paises, éstas no se han llevado a cabo por falta de recursos, atencion e inversion, lo cual
hace dificil esta tarea. Ademas, a pesar de la existencia de politicas publicas de regulacién de
produccion de residuos, se requiere la presencia del Estado de manera imperativa para su
cumplimiento, ya que a pesar de esto las empresas e industrias muchas veces pasan por alto la
responsabilidad que deben tener con la disposicidn final del producto una vez este se convierte en
residuo. Es por esto, que se hace necesaria la correcta implementacion de los principios de la
Economia Circular, ya sea mediante la unién de universidades y empresas, las cuales podrian
realizar diferentes procesos de aprovechamiento y disposicion final de los residuos de las baterias
gastadas, no dejando de lado los entes gubernamentales, siendo estos los encargados de brindar las
herramientas necesarias para llevar a cabo este tipo de proyectos, que conlleven a la transicion de
la economia lineal a la circular y se promuevan las leyes enfocadas en la preservacion del ambiente,
la accion y cumplimiento de las mismas. Con lo anterior, se facilitaria la produccion de nuevas
materias primas a partir de los residuos de las baterias gastadas, saldando la contaminacion que
estas producen y beneficiando la economia nacional (Duque et al., 2019).

Como puede observarse en la Tabla 2, a pesar de la existencia de varias empresas que
procesan los residuos de las baterias gastadas para la creacion de nuevas materias primas, estas

industrias se concentran Unicamente en el departamento del Valle del Cauca, aumentando asi el



ANALISIS DEL APROVECHAMIENTO DE PILAS GASTADAS EN COLOMBIA 40

riesgo de que estas terminen en vertederos. La primera razén, es que aun falta concientizacion y
actividades de informacion a la ciudadania sobre la disposicién final correcta de estos residuos; y
la segunda razon, es que el transporte de las pilas gastadas hacia el Valle del Cauca no es eficiente.
Lo anterior, se sustenta en la poca cantidad de pilas recolectadas mensualmente y en el deterioro
de las vias a nivel nacional, ya que la factibilidad del transporte de estas pilas para las empresas de
recoleccion depende de la obtencion de ganancias a partir de la entrega de estas a las industrias de
aprovechamiento. Por ende, el mal estado de las vias en el pais afecta estos procedimientos, debido
a que se elevan los costos en los sistemas de transporte y si la cantidad de pilas recolectadas es
muy baja, no hay ningun beneficio para la empresa encargada de la recoleccion (Zamora Fandifio
& Barrera Reyes, 2012).

En Colombia, desde el afio 2016 se prohibié como disposicion final de baterias gastadas
los rellenos sanitarios por decreto, alentando al movimiento transfronterizo de los desechos bajo
el Convenio de Basilea y la valorizacion obligatoria de los desechos de las baterias dentro del pais.
Sin embargo, como se menciond anteriormente, el transporte de las baterias hacia los lugares de
aprovechamiento no s6lo se ve afectado por la cantidad de pilas que deben ser recolectadas, sino
que también geograficamente, los centros de recoleccion urbanos estdn muy dispersos, la orografia
es muy compleja y la infraestructura vial y ferroviaria es demasiado débil, lo que hace de estas
operaciones logisticas ineficientes y un proceso de exportacion de los residuos de las baterias casi
imposible (Assias et al., 2020). Por esta y muchas mas razones, yace la necesidad de mirar otro
rumbo de posibilidades que se adecten a la economia local e insistir en la participacion del Estado
para poder invertir e implementar nuevas industrias y proyectos que abarquen la mayoria de las
ciudades del pais, y de este modo se haga visible y eficiente el aprovechamiento de las pilas

gastadas, para disminuir el impacto ambiental.
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Una posible ruta, de acuerdo con el anterior analisis y propuesta por la autora de este
trabajo, seria la creacion de un programa ambiental con aporte de recursos por parte del Estado
hacia empresas ambientales para que en conjunto con universidades se realicen pruebas y ensayos
que puedan llevar a la creacion de una industria de aprovechamiento con procesos no tan complejos
tales como procesos de desmantelamiento mecanicos, procesos pirometalirgicos o la adecuacion
de equipos que permitan la realizacion de procesos hidrometallrgicos, en los cuales se puedan
realizar précticas estudiantiles que generen beneficios econdmicos a partir de la produccién de
materias primas obtenidas de los residuos de las pilas y, ademas, un apoyo para los estudiantes en
cuanto a experiencia laboral y finalizacidn de sus estudios universitarios.

Con base en lo anteriormente discutido y en la revision bibliogréafica efectuada para la
elaboracion del marco referencial del presente trabajo, se proponen por su mayor factibilidad tres
posibles metodologias para el aprovechamiento local en Colombia de los residuos de pilas y
baterias domésticas desechadas. Partiendo del enfoque de Economia Circular, estos residuos
podrian utilizarse para la fabricacion de ceramicas, recubrimientos electro-galvanicos y
fundiciones metéalicas. Las condiciones para cada una de estas posibilidades de aprovechamiento
se especifican a continuacion.

4.3.1 Aprovechamiento en la industria alfarera

Desde el punto de vista de la economia circular, en esta industria la idea es impactar el
flujo de materiales a nivel local con sustancias recuperadas de las baterias gastadas. Asi mismo, la
produccion de ladrillos y tejas de arcilla sinterizada es una industria a pequefia escala en la mayoria
de los paises, mediante la cual materias primas extraidas de las baterias gastadas, tales como el
Oxido de manganeso, podrian incorporarse en la fabricacion de vidrio y materiales para la

construccioén a base de arcilla. Ademas, varios estudios avalan la viabilidad de incorporar estos
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residuos inorganicos a sustratos de arcilla sinterizada, sin cambios sustanciales e incluso mejoras
en las propiedades mecénicas y fisicas del producto que obtenido. Por consiguiente, la fabricacion
de ladrillos de arcilla a pequefia escala seria impactada con éxito gracias a esta solucion sostenible,
beneficiando la economia de la industria alfarera y al medio ambiente, mitigando la alta produccion
de desechos de las baterias gastadas. Y, por tanto, con la creacion de nuevas industrias locales,
aumentaria la generacién de nuevos empleos (Assias et al., 2020).
4.3.2 Aprovechamiento en la industria de los recubrimientos

Las baterias gastadas al ser consideradas como un mineral antropogénico, es decir, que
puede adoptar muchas opciones de materia prima de reciclaje, pueden convertirse en materiales
electroquimicamente activos, lo cual aporta una opcion muy versatil que es utilizar las baterias
gastadas como materia prima para procedimientos de galvanoplastia. Por unidad de masa, los
metales galvanizados tienen un precio de mercado mas alto que los metales a granel. Por tanto,
partiendo de procedimientos hidrometaltrgicos de las baterias gastadas, el lixiviado de estas se
convierte en un electrolito adecuado y apto para galvanoplastia (Rueda et al., 2021). Las pilas
alcalinas contienen Zn y las pilas Ni-MH contienen Ni en su formulacion. Combinando Zn y Ni
en una solucion obtenida del reciclaje hidrometaldrgico de baterias alcalinas y Ni-MH, se pudieron
obtener revestimientos de aleacion de Zn-Ni. Los recubrimientos de Zn-Ni son conocidos por
proporcionar un buen acabado superficial y mejores propiedades mecénicas y resistencia a la
corrosion que el acero galvanizado tradicional (Pinto et al., 2018a). De esta manera, los
recubrimientos metalicos obtenidos pueden utilizarse para aplicaciones especificas, ya sea de
proteccion contra la corrosion o para procesos electrocataliticos, como revestimientos aleados para
el tratamiento de aguas y remediacion ambiental. Se afirma que la produccion de metales citricos

(como los contenidos en las baterias gastadas de tipo Ni — MH), aumente en los préximos afios, lo
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cual podria estimular la creacién de nuevos empleos que los gobiernos y el sector privado pueden
utilizar para superar la crisis econémica provocada por la pandemia del afio 2020, promoviendo
asi la innovacion en el sector del reciclaje y logrando los objetivos de desarrollo sostenible de la
Naciones Unidas (Rueda et al., 2021).
4.3.3 Aprovechamiento en la industria de las fundiciones metalicas

Una de las industrias metallrgicas que estdn en la capacidad de realizar labores de
reutilizacion de las baterias gastadas es la industria de la fundicién basada en el horno cubilote.
Un uso para estas baterias seria que, con pequefias cantidades de estas en procesos convencionales,
con énfasis en los cambios quimicos que se producen en las corrientes de escorias y aleaciones,
seria emplear las pilas gastadas como materia prima alternativa para diferentes fundiciones
metalicas (Cuadrado & Benavides, 2018). Un tratamiento que se ha investigado es la fusién
reactiva, que es la inertizacion de los materiales de los electrodos de las baterias mediante aluminio
liqguido como medio de reaccién. Este proceso, que es una variante de reciclaje pirometallrgico,
permite desactivar los 6xidos toxicos y los metales base contenidos en las baterias, convirtiéndolas
en dos fases, una fase metalica, que es una aleacion de aluminio y una fase no metalica, escoria,
que contiene 6xido de aluminio. Los materiales contenidos en las baterias pueden utilizarse para
modificar la tensién superficial de otros elementos contenidos en la aleacidn que se quiere obtener,
tales como Oxidos de manganeso que pueden ser una barrera que rodea el charco metélico,
mejorando la cinética del proceso de fundicion, entre otros beneficios (Molina Silva et al., 2019).

De acuerdo con lo anterior, se infiere que las baterias gastadas pueden utilizarse en
procesos que no son tan complejos, como los procesos de fundicion, lo que trae consigo la

disminucion de la contaminacion ambiental por la toxicidad de pilas desechadas que van a parar a



ANALISIS DEL APROVECHAMIENTO DE PILAS GASTADAS EN COLOMBIA 44

vertederos. Asi mismo, mediante la utilizacion de estas como materia prima para los procesos de

fundicion, el beneficio econdmico que se genera para la industria podria ser muy alto.
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5. Conclusiones

A partir del analisis y del levantamiento bibliografico realizados anteriormente, se
concluye que pesar de la implementacion de politicas ambientales en pro de una economia verde,
el modelo econdmico nacional sigue teniendo falencias en cuanto a la disposicion final de las pilas
gastadas, y se evidencia la falta de mé&s campafias sobre puntos de recoleccion que lleguen hasta
los municipios para evitar que las pilas terminen en la basura y en vertederos. Ademas, aun
existiendo programas y corporaciones que van en pro de la recoleccién de las pilas domésticas
desechadas, se hace dificil su implementacion debido a que las vias terrestres y ferroviarias se
encuentran en un estado de deterioro tal, que disminuye la factibilidad de transportar las pilas
recolectadas, por lo que se elevan los costos de su transporte y afecta el cubrimiento de este
alrededor de todo el pais. De esta manera, después de hacer un andlisis exhaustivo de todas estas
causas, yace la necesidad de buscar nuevas alternativas que hagan de los procesos de reciclaje de
las pilas gastadas un objetivo posible de alcanzar; dichas alternativas son: la utilizacion de las pilas
para materias primas en distintas industrias que pueden ser implantadas a nivel local. Por ejemplo,
en la ciudad de Bucaramanga, para lograr una implementacion exitosa de ese tipo de proyectos se
hace necesaria la ayuda tanto de empresas publicas y privadas como de universidades, teniendo
como protagonistas a los entes gubernamentales, para que estos no se queden en solo propuestas
y se lleven a la practica. Finalmente, se determind que las industrias a las que las pilas podrian
servir como materias primas de alto valor agregado y gran utilidad son: la industria alfarera, la
industria de revestimientos y la industria de fundiciones metalicas. Asi mismo, con la

implementacion de las conclusiones mencionadas, el aprovechamiento de baterias domesticas
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gastadas se realizaria de forma eficaz y correcta, tomando como fundamento los principios traidos

del exterior sobre el modelo de la economia circular.
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