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GLOSARIO

ANODO: Electrodo en el que siempre hay generacion de electrones, a él siempre

llegan los iones negativos (aniones) la reaccion siempre es oxidacion.

CATODO: Electrodo en el que siempre hay consumo de electrones, a él siempre

llegan los iones positivos (cationes), la reaccion siempre es reduccion.

CONDUCTOR ELECTRICO: cualquier material que ofrezca poca resistencia al
flujo de electricidad. La diferencia entre un conductor y un aislante, que es un mal
conductor de electricidad o de calor, es de grado mas que de tipo, ya que todas
las sustancias conducen electricidad en mayor o en menor medida. Un buen
conductor de electricidad, como la plata o el cobre, puede tener una conductividad

mil millones de veces superior a la de un buen aislante, como el vidrio

DECANTACION: Procedimiento de separacion de un liquido y un sélido insoluble
en él, o de dos liguidos no miscibles, aprovechando la accion de la gravedad.En la
separaciéon de dos liquidos no miscibles, como el agua y el aceite, se utiliza un
embudo de decantacién que consiste en un recipiente transparente provisto de

una llave en su parte inferior. Al abrir la llave, pasa primero el liquido

DIFERENCIA DE POTENCIAL: También llamada tension eléctrica, es el trabajo
necesario para desplazar una carga positiva unidad de un punto a otro en el
interior de un campo eléctrico; en realidad se habla de diferencia de potencial
entre ambos puntos (VA - VB).La unidad de diferencia de potencial es el voltio (V)

ELECTRODO: Componente de un circuito eléctrico que conecta el cableado
convencional del circuito a un medio conductor como un electrélito o un gas. El

electrodo de carga positiva se denomina anodo y el de carga negativa catodo.
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ELECTROLITO: Disolucion o sustancia pura que posee iones de modo que puede

efectuar una electrolisis

ELECTROLISIS: Disolucion de compuestos quimicos, liquidos o disueltos,
mediante el paso de corriente eléctrica. La electrolisis se realiza en una cubeta
electrolitica en cuyo interior se introduce el electrdlito y dos barras metalicas
conectadas a una pila que hacen de electrodos. Al establecer una diferencia de
potencial entre ambos electrodos, los iones del electrdlito se desplazan al anodo o
al catodo, segun sea su signo donde se neutralizaran cediendo o aceptando
electrones y cerrando de este modo el circuito.Para las celdas galvanicas el &nodo
es negativo y el catodo es positivo, para las celdas electroliticas se invierte el
signo de los electrodos.

ENCAPSULAMIENTO: Retencion de metales a partir de estabilizantes como
polimeros, agentes que impidan que estos sean liberados al medio ambiente y

almacenamiento en ladrillos o en bloques de hormigon.

HIDROMETALURGIA: Extraccion de metales a través de solventes, ejemplos de
procesos hidrometalldrgicos son la lixiviacién, la precipitacion, la reduccion
electrolitica, el intercambio i6nico, la separacién por membranas y la extraccion
con disolventes. La primera etapa de los procesos hidrometalirgicos es la

lixiviacién de los metales utiles a partir de materiales menos valiosos.

ION: Particula que se forma cuando un atomo neutro o un grupo de atomos ganan
o pierden uno o mas electrones. Un atomo que pierde un electrén forma un ion de
carga positiva, llamado cation; un atomo que gana un electrén forma un ion de
carga negativa, llamado anién. Los 4tomos pueden transformarse en iones por
radiacion de ondas electromagnéticas con la suficiente energia. Este tipo de

radiacion recibe el nombre de radiacion de ionizacion
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LIXIVIACION: Proceso de lavado que realiza el agua que se infiltra en el suelo. La
disolucién, movilizacion y precipitacion de las moléculas e iones del suelo depende
de varios factores, como el pH y la temperatura. El responsable ultimo del tipo de
lixiviacion, como del tipo de suelo formado, es el clima. El horizonte o nivel A de un
suelo se denomina, también, nivel de lixiviacion, de eluviacién o de lavado, porque
es el que resulta empobrecido como resultado de este proceso. Por el contrario, el
horizonte B se denomina nivel de iluviacién o de acumulacién, porque en él se
produce el depdésito de las sales procedentes del lavado del nivel superior. Se

suelen acumular carbonatos, nitratos y sulfatos de hierro, calcio o aluminio.

PIROMETALURGIA: Rama de metalurgia en que la obtencién y refinacion de los
metales utilizando calor, como en el caso de la fundicidn. Practicamente todos los
metales como el hierro, niquel, estafio y la mayor parte del cobre, oro y plata son
obtenidos desde el mineral o su concentrado por métodos pirometallrgicos.

RELLENO SANITARIO: El relleno sanitario es un método diseflado para la
disposicion final de la basura. Este método consiste en depositar en el suelo los
desechos sdlidos, los cuales se esparcen y compactan reduciéndolos al menor
volumen posible para que asi ocupen un area pequefia. Luego se cubren con una

capa de tierra y se compactan nuevamente al terminar el dia.
VITRIFICACION: Este proceso esta basado en un calentamiento eléctrico en el

gue los residuos se funden en una matriz vitrea muy resistente, que impida la fuga

de los lixiviados.
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RESUMEN

TITULO: PROPUESTA PARA LA MINIMIZACION DE RESIDUOS DE APARATOS ELECTRICOS
Y ELECTRONICOS (RAEE) MEDIANTE EL ANALISIS Y LA SELECCION DE UN TRATAMIENTO

PARA PILAS USADAS DE ZINC-CARBONO'

AUTOR: MARTINEZ SOLANO,Lennix Adriana
PALABRAS CLAVES: Hidrometalurgia, pirometalurgia, vitrificacion, pilas zinc-carbono
CONTENIDO

Este trabajo presenta la tematica de algunos residuos electronicos peligrosos como son las pilas de
zinc-carbén, vistos como materia prima potencial, generando nuevos desarrollos que pueden
resolver los problemas actuales de altos costos de materias primas debido a su escasez, y ayudar
al plan de manejo de residuos peligrosos en varias empresas del pais relacionado con las pilas
zinc-carbono segun lo estipulado en la resolucion 1297 de 2010.

El trabajo se desarrolla en 11 capitulos, los capitulos 5 y 6 estan dedicados al tema de las pilas en
general, haciendo énfasis en las pilas de zinc-carbono, tecnologias aplicables para su tratamiento y
la situacion actual de ese tipo de residuos en Colombia. El capitulo 7 se dedica a la caracterizacion
y tratamientos para las pilas de zinc-carbono, el capitulo 8 presenta una seleccion de una posible
tecnologia de tratamiento aplicable al Area Metropolitana de Bucaramanga en Santander-Colombia,
de acuerdo a los criterios técnicos, econdmicos y ambientales.

El manejo de la gestion llevada a cabo en el pais para la separacion, clasificaciéon, almacenamiento,
recoleccion y transporte de pilas usadas, orientado mas hacia la disposicion final que a la
prevencion y el aprovechamiento.

Lo planteado lleva a la busqueda de alternativas en cuanto a la gestién y tratamiento de pilas
usadas, que permitan dar una adecuada disposicion final a este tipo de residuos en el pais.

En este trabajo de grado se analizaron las ventajas y desventajas a nivel ambiental, técnico y
econdémico de los tratamientos hidrometallrgicos para la recuperacion de metales. La alternativa
seleccionada para el aprovechamiento de los residuos de pilas zinc-carbono fue la de
hidrometaldrgia, la cual presentd las mejores opciones ambientales, econémicas y técnicas para
ser desarrollada el Area Metropolitana de Bucaramanga, teniendo en cuenta el aprovechamiento
de los productos generados y su facil comercializacion en el pais.

" Monografia
Facultad de Ciencias, Escuela de Quimica, Especializacion en Quimica Ambiental. Director: Ing.
Esp. Luis Eduardo Lindarte Pedraza. Codirector: Ing. Maria Isabel Uribe
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ABSTRACT

TITLE: PROPOSAL FOR THE MINIMIZATION OF WASTE ELECTRICAL AND ELECTRONIC
EQUIPMENT (WEE) BY SELECTION AND ANALYSIS OF A TREATMENT FOR ZINC-CARBON

BATTERIES .

AUTHOR: MARTINEZ SOLANO,Lennix Adriana

KEYWORDS: Hydrometallurgical, pyrometallurgical, vitrification, zinc-carbon batteries

CONTENT

This paper presents the subject of some hazardous electronic waste such as the zinc-carbon
batteries, seen as potential raw material, generating new developments which can solve the current
problems of high cost of raw materials due to its scarcity, and help plan hazardous waste
management in the country several companies related with zinc-carbon batteries as stipulated in
resolution 1297 of 2010.

The work is divided into 11 chapters, Chapters 5 and 6 are devoted to the subject of the batteries in
general, emphasizing the zinc-carbon batteries, applicable technologies for treatment and current
status of such waste in Colombia. Chapter 7 is devoted to the characterization and treatment for
zinc-carbon batteries, Chapter 8 presents a selection of possible treatment technology applicable to
the Metropolitan Area of Bucaramanga in Santander, Colombia, according to the technical,
economic and environmental.

The management of the management carried out in the country for separation, classification,
storage, collection and transportation of used batteries, oriented more towards disposal than
prevention and use.

| raised leads to search for alternatives in the management and treatment of used batteries that
allow for proper disposal of this waste in the country.

In this paper grade analyzed the advantages and disadvantages at the environmental, technical and
economic hydrometallurgical treatment for metal recovery. The selected alternative for the use of
waste zinc-carbon battery was Hydrometallurgy, which presented the best environmental choices,
economic and techniques to be developed Bucaramanga Metropolitan Area, taking into account the
use of the products generated and easy marketing in the country.

_ Monograph
Science Faculty, School of Chemistry.Environmental Chemical Specialization. Director: Ing. Esp.
Luis Eduardo Lindarte Pedraza. Codirector: Ing. Maria Isabel Uribe
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INTRODUCCION

El acelerado proceso de crecimiento de la industria basada en las tecnologias de
informacion ha dado origen a un nuevo problema social y ambiental: el manejo y
control de los volimenes crecientes de residuos de aparatos eléctricos y
electronicos (RAEE), también denominados e-scrap, e-trash o e-waste, debido a la
toxicidad que generan; abordar estos problemas requiere el desarrollo de buenas
practicas de reciclaje y de métodos post-consumo que permitan estimar de forma
cercana el volumen de desechos de RAEE generados en los hogares,

universidades y empresas en el pais’.

Segln la asociacion de consumidores electrénicos ?, la razén principal del
incremento de los aparatos eléctricos y electronicos esta dada por la disminucién
en el tamafo de dichos equipos, lo que implica la disminucién en el consumo de
potencia de estos. Las pilas de Zinc-Carbono resultan ser una de las mejores
opciones en cuanto a la prestacion de alto rendimiento para diferentes equipos.

Las pilas usadas representan un serio contaminante en términos de contenido de
metales pesados, al ser descartado de una manera inadecuada. El costo para la
eliminacién segura de los este material peligroso es bastante alta debido a la
cantidad de residuos producidos y la capacidad de almacenamiento limitada de los

vertederos y / o vertederos de residuos.?

Entre 2002 y el 2008, en Colombia se han descargado al ambiente cerca de
14.000 toneladas de zinc, 13.000 toneladas de manganeso, 60 toneladas de

! BRETT H. Robinson. E-waste: An assessment of global production and environmental impacts.
En: Science of The Total Environment Vol. 408, No 2 (Dic 2009) , p 183-191.,

2 http://es.wikipedia.org/wiki/Electr%C3%B3nica_de_consumo

¥ SALGADO, Aline L et al. Recovery of zinc and manganese from spent alkaline batteries by liquid—
liquid extraction with Cyanex 272. En: Journal of power sources. [En linea]. Belo Horizonte, Brazil.
(2002). p.367-673. <www.sciencedirect.com>. [Consulta: 26 Mar de 2012].
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cadmio, 15 toneladas de cromo, 100 toneladas de niquel, 30 toneladas de plomo,
350 kg de mercurio y 350 kg de litio, estos metales pueden ser recuperados
evitando asi la explotacion intensiva de materias primas que contribuye al

agotamiento de los recursos geolégicos naturales®.

La produccion minera de zinc en el mundo se increment6 de 2007 a 2008, un 3,9%
a 11,6 millones de toneladas, la produccién de metal refinado en un 5,1% a 11,9
millones de toneladas, y el consumo en un 3,8% a 11,8 millones de toneladas.
Como consecuencia, muchas investigaciones se estan dedicando a la
recuperacion de zinc a partir de fuentes secundarias que incluyen la escoria de
zinc, ceniza de zinc, fundicion de bronce; las baterias son una fuente valiosa de
metales como el zinc y manganeso, y su recuperacién podria representar una
beneficio econdmico para los productores de pilas ya que pueden ser utiles en las
empresas siderudrgicas, ademas de disminuir el nivel de contaminacién a causa de

este tipo de residuos.’

Con este proyecto se busca:Tener un punto de partida en la investigacion sobre la
gestion integral de pilas usadas teniendo en cuenta la recoleccion, tratamiento y
disposicion final de estas.Desarrollar una recopilacion del estado del arte de los
tratamientos existentes para la valorizacion de las pilas Zinc - Carbono y plantear
la soluciébn que sea mas factible de acuerdo a las condiciones del Area
Metropolitana de Bucaramanga (Santander) y que aporte a minimizar los
problemas de contaminacién en el ambiente y ayudar a preservar los rellenos
sanitarios lugares donde terminan ese tipo de residuos sin ninglan tratamiento

debido a la falta de estrategias para su disposicion final.

* COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL.
Resolucion 1297. Bogotd, D.C. 2010.

® SAYILGAN E., T. KUKRER , CIVELEKOGLU G., FERELLA F., .AKCIL A, VEGLIO F., KITIS M. A
review of technologies for the recovery of metals from spent alkaline and zinc—carbon batteries.En:
Hydrometallurgy. Vol. 97 (Mar. 2009) p. 158-166
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los afios recientes, se ha observado un interés creciente en temas como el
reciclado de pilas de zinc-carbono, alcalinas, de niquel-cadmio (Ni-Cd), niquel-
metal hidruro (NiMH), de boton y las baterias de automdviles, principalmente por
razones ambientales. Las pilas usadas al ser descartadas de una manera
inadecuada representan un serio contaminante por su alto contenido de metales
pesados. El costo para la eliminacion segura de estos materiales, considerados
peligrosos, es alto debido a la cantidad de residuos producidos y la capacidad de
almacenamiento limitada de los vertederos y/o vertederos de residuos.

Solamente en Colombia en promedio al afio se generan 11.000 toneladas de
residuos de pilas en el pais, de las cuales 8.000 toneladas corresponden a pilas
zinc-carbdn, 2.000 toneladas a pilas alcalinas y el resto lo componen los residuos
de pilas secundarias y de botdn, los cuales se disponen en los rellenos sanitarios y
botaderos a cielo abierto.

Teniendo en cuenta los datos de generacién en Europa y el tipo de pilas que
circula en el mercado Colombiano las pilas que en mayor cantidad se generan son

las Alcalinas y las Zinc-Carbono.

De acuerdo al volumen generado se hace necesario plantear soluciones para la
recoleccion, tratamiento y disposicion final de las pilas, algunas empresas y
entidades vienen trabajando en la busqueda de alternativas no solo para pilas sino
también para baterias.

Con el proyecto de investigacion se busca desarrollar y evaluartécnicas
metallUrgicas para la recuperacion de materiales de las pilas usadas, que
seanaplicables en el contexto local y nacional.
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2. JUSTIFICACION

A pesar de los avances tecnoldgicos en el tratamiento de residuos peligrosos y a
los adelantos hechos por el Ministerio del Medio Ambiente en Colombia al tomar
medidas destinadas a proteger el medio ambiente y la salud humana, mediante la
prevencion de la generacion o la reduccion de los posibles impactos adversos de
la generacién y manejo inadecuado de los residuos de pilas y/o acumuladores y
los residuos electrénicos en general, no se ha dado una solucién para la puesta en
marcha de proyectos que ayuden a cumplir con los objetivos propuestos

En Colombia, la mayoria de los municipios cuenta con un Plan de Gestion integral
de Residuos Sélidos (PGIRS), el cual, en algunos casos aun no alcanza la etapa
de implementacion. Dado que actualmente la mayoria de empresas Yy
universidades tienen politicas de economia circular como fundamento de una
economia sostenible, han optado por minimizar costos y/o generar entradas
econémicas a sus procesos productivos, vendiendo los residuos que pueden
generar valor a otras compafias, como es el caso del reciclaje.

De acuerdo al panorama de generacion de residuos electrénicos peligrosos existe
un distanciamiento entre el sector tecnoldgico y académico entre las empresas
productoras y los usuarios de dichos residuos; pues mientras avanzan los
desarrollos en tecnologia de recuperacion y reutilizaciéon de estos materiales, la
poblacién los sigue depositando en los rellenos sanitarios sin ninguna clasificacién,
desconociendo muchas veces el potencial que puedan tener dichos residuos en la
recuperacion de algunos de sus componentes para reintegrarlos al proceso de
fabricacion.

Este trabajo pretende dar un ejemplo de la aplicacion de los conocimientos
desarrollados para plantear una propuesta de aprovechamiento de los residuos de
pilas y/o acumuladores en el Area metropolitana de Bucaramanga.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Proponer una alternativa para la reduccion de basuras mediante la recuperacion
de metales béasicos y pesados a partir de la valorizacién depilas y baterias
primarias de Zinc-Carbono y Alcalinas usadas mediante la aplicacién de técnicas

metallrgicas.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Compilar la informacion acerca de los procesos de recuperacion de metales
basicos y pesados mediante técnicas metallrgicas

e Promover la gestion y manejo de residuos peligrosos generados.

e Proponer una técnica para la recuperacién de zinc a partir de las pilas de zinc
carbono utilizadas.

e Seleccionar técnicas metallrgicas para la recuperacion de materiales de las

pilas usadas de zinc-carbono, que sean aplicables en el contexto local y nacional

21



4. MARCO TEORICO

4.1 LAS PILAS

Una pila galvanica es un sistema que permite obtener energia a partir de una
reaccion llamada oxido-reduccién. Esta es la resultante de dos reacciones
parciales, en las cuales, un elemento quimico es elevado a un estado de valencia
superior (Reaccion de oxidacién), a la vez que otro elemento quimico es reducido

a un estado de valencia inferior (Reaccion de reduccién).

En su interior, contienen distintos metales pesados. La cédpsula exterior que las
recubre aisla las sustancias quimicas y los compuestos quimicos que se utilizan
para generar electricidad dependen del tipo de pila. En su mayor parte se trata de

metales pesados, como Mercurio, Litio, Cadmio, Niquel, entre otros.

Cada tipo de pilas tiene al menos dos metales presentes en dos formas quimicas
diferentes, como metales puros y como Oxidos. Por lo tanto, aunque no todas las
pilas son iguales ni tienen la misma peligrosidad, todas tienen altas
concentraciones de metales lo que implica que sean consideras elementos de

cuidado.

Las pilas facilitan el uso de muchos de los aparatos que son necesarios en la vida
diaria, pero una vez agotadas, normalmente, se descartan con el resto de los
residuos, por lo que terminan en basureros o rellenos sanitarios, pudiendo quedar
expuestas a incendios y a reacciones quimicas incontroladas que afectan las

fuentes de agua, el suelo y el aire.
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4.2CLASIFICACION TECNICA DE LAS PILAS

Béasicamente se clasifican en pilas primarias y secundarias.®

4.2.1Pilas Primarias Son aquellas que se agotan y son desechadas entre ellas se

encuentran:

Pilas acidas, pilas salinas, tipo Leclanché, o de cinc/carbono (Zn/C), o “Pilas
secas” basadas en la oxidacion del cinc en medio ligeramente acido, estan
compuestas por cinc metalico, cloruro de amonio y didoxido de manganeso. Son las

llamadas pilas comunes. Sirven para aparatos sencillos y de poco consumo.

Pilas alcalinas o de cinc/diéxido de manganeso (Zn/MnQ2): la diferencia con la
pila seca es el electrolito utilizado, en este caso, hidroxido de potasio, en vez de
cloruro de amonio, y el cinc esta en polvo. Son las de larga duracién. Casi todas
vienen blindadas, lo que dificulta el derramamiento de los constituyentes. Sin

embargo, este blindaje no tiene duracion ilimitada.

Pilas de litio: Producen tres veces mas energia que las pilas alcalinas,
considerando tamafios equivalentes, y poseen también mayor voltaje inicial que
éstas (3 voltios). Se utilizan en relojes, calculadoras, flashes de camaras

fotogréaficas y memorias de computadoras.

Pilas de monofluoruro de litio-carbono: Estas han sido una de las pilas de
litiomas exitosas comercialmente, de larga vida, alta densidad energética, buena
adaptacion a temperaturas y con un voltaje de 3.2 volts. Sin embargo, el costo de

monofluoruro de carbono es alto.

® DIFERENTES TIPO DE PILAS Y BATERIAS COMERCIALES: Pilas Alcalinas y pilas Zinc-
Carbono. [En linea]. Argentina. Facultad de agroindustria, 2003.
<fai.unne.edu.ar/webquimica2/index.html>. [Consulta: Ago 17 de 2011].
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Pilas de Litio-thionyl (lithium-thionyl): este tipo de pila provee la mas alta
densidad energética disponible comercialmente. El cloruro de thionyl no sirve solo
como un solvente del electrolito sino que también como material del catodo. Su
funcionamiento es impresionante, ya sea a temperatura ambiente o hasta -54
grados Celsius, por muy debajo del punto donde sistemas liquidos dejan de

funcionar. Se usa en equipos militares, vehiculos aeroespaciales.

Pilas de dioxido de litio-sulfuro: Este tipo de pila ha sido extensivamente usado
en los sistemas de energia de emergencia de muchos aviones entre otros usos. El
catodo consiste en un gas bajo presién con otro quimico como electrodo salino;

muy parecido al funcionamiento del sistema anterior.

Pilas primarias tipo botdon y botdn-alcalinas de magnesio: son llamadas asi,
las pilas de tamafio reducido, de forma chata y redonda. El mercado de articulos
electronicos requiere cada vez mas de ellas. Son imprescindibles para audifonos,
marcapasos, relojes, calculadoras y aparatos médicos de precision. Su

composicién es variada.

4.2.2 PilasSecundariasSon las que pueden recargarse, esta clase de pilas son

llamadas baterias.

Baterias plomo/acido: Normalmente utilizadas en automdviles, sus elementos
constitutivos son pilas individualmente formadas por un anodo de plomo, un
catodo de 6xido de plomo y acido sulfurico como medio electrolitico. No deben ser

descargadas totalmente.

Baterias herméticas de plomo: Son como las de arranque de automocién pero

de menor peso y tamafo, para arranque de pequefas maquinas.

24



Baterias de niquel/cadmio (Ni/Cd): estan basadas en un sistema formado por
hidroxido de niquel, hidréxido de potasio y cadmio metalico. Poseen ciclos de vida
multiples, presentando la desventaja de su relativamente baja tension. Pueden ser
recargadas hasta 1000 veces y alcanzan a durar decenas de afios. No contienen
mercurio, pero el cadmio es un metal con caracteristicas toxicas. Cada vez se
usan menos, debido a su efecto memoria y al cadmio, muy contaminante. Sin
embargo, tienen una mayor capacidad de corriente de las Ni/MH. Por el
mencionado efecto memoria, deben ser descargadas completamente de vez en
cuando para recuperar la carga total. Son las que se usaban en los primeros

moéviles.

Baterias de niquel/hidruro metélico (Ni/MH): Son pilas secundarias como las de
niquel/cadmio, pero donde el cadmio ha sido reemplazado por una aleacién
metdlica capaz de almacenar hidrégeno, que cumple el papel de anodo. El catodo
es oxido de niquel y el electrolito hidroxido de potasio. La densidad de energia
producida por las pilas Ni/MH es el doble de la producida por las Ni/Cd, a voltajes
operativos similares, por lo que representan la nueva generacion de pilas
recargables que reemplazara a estas Ultimas.Son mas caras que las de Ni-Cd,
tienen aproximadamente un 50 % mas de energia a igualdad de peso, pero al
igual que éstas tienen efecto memoria, aunque menos importante. Se usan

también en teléfonos moviles.

Baterias de litio: Emplean el litio como anodo. Dentro de este tipo podemos
hablar también de las pilas de ionlitio, que tienen un electrolito con sales de litio,
ademas de que su anodo es también de este material. Las baterias Li-lon son
baterias que no sufren el llamado efectomemoria y que cuentan con una gran
capacidad especifica. Actualmente se han extendido mucho en muchos aparatos
electronicos de consumo. No se deben descargar del todo habitualmente. Si que
se debe hacer una descarga completa una vez al mes. No hay que vaciarla

completamente, con que estén muy vacias es suficiente. Aunque no tienen efecto
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memoria, es mejor no cargarlas cuando tienen mas de un 50% de carga. Cuando
se vayan a almacenar mucho tiempo, se recomienda dejarlas con carga

intermedia.

4.3 PILAS ZINC-CARBONO Y ALCALINAS

En la figura 1 se presenta un esquema general de pila Zinc-Carbono, la mas
popular y méas utilizada. ParaWehner, Heinz’, el electrodo negativo es de Zinc (Zn)
y el positivo de Carbén (C). El electrdlito contiene Cloruro de Amonio (NH4CI), y
Cloruro de Zinc (ZnCly). El electrodo negativo es de la forma del recipiente y
contiene la totalidad de la pila, el elemento positivo tiene la forma de una barra de
carbdn y esta colocada en el centro de la pila. Cuando el electrdlito se seca, la pila
deja de funcionar.

Alrededor del electrodo de Carbono se coloca una capa de Diéxido de Manganeso
(MnO,) finamente pulverizado que evita la adherencia de burbujas de Hidrégeno,
generalmente por medio de una sustancia oxidante, esto se conoce también como
despolarizacion. Cuando la pila trabaja correctamente, entre los terminales
positivo y negativo aparece una diferencia de potencial (o voltaje) de 1,6 V.
Cuando la pila se agota, ya sea porque se ha secado el electrdlito o se ha
consumido la cubierta de Zinc, la tension entre los terminales disminuye alrededor
de 1,1V, este tipo de pila es inutil para la mayoria de las aplicaciones y debe ser
descartada. Combinaciones diferentes de distintos metales y electrolitos pueden

producir diferentes voltajes entre los terminales.

"WEHNER, Heinz. Pilas secas. En: Pilas y baterias. Barcelona: Marcombo S.A, 1987. p.11-25.
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Figura 1. Esquema de una Pila Zn-C.

<)

Grafito

MnO, (+C)
NH,Cl (+Zn Cl,)

Zn

®

Fuente: SEMINARIO SOBRE RECOLECCION Y TRATAMIENTO DE RESIDUOS PELIGROSOS
EN COLOMBIA.

4.4 TECNOLOGIAS APLICABLES

Algunas alternativas tecnoldgicas para el adecuado tratamiento y disposicién de
las baterias y pilas usadas se presentan a continuacion:

4.4.1 Recuperacién de componentesSegin Padilla, Robert® y Bernardes,
Espinosa y Tenorio®, las dos tecnologias mas utilizadas para recuperar metales
son generalmente procesos pirometallrgicos y los hidrometallrgicos. En los
primeros se utiliza calor para separar los metales deseados de otros materiales, se
aprovechan las diferencias entre potenciales de oxidacion, puntos de fusion,
presiones de vapor, densidad y/o miscibilidad de los componentes del mineral
cuando se funden. Las tecnologias hidrometaltrgicas se diferencian de los
procesos pirometallrgicos en que los metales deseados se separan de otros
materiales utilizando técnicas que aprovechan las diferencias de solubilidad y/o

® PADILLA, Robert. Tratamiento de micropilas agotadas (Experimentacion a escala piloto).
Departamento de metalurgia. Cérdoba, Argentina: Universidad tecnolégica nacional, 2003. 3p.

° BERNARDES, A.M; ESPINOSA, D. y TENORIO, J. Recycling of batteries: a review of
currentprocesses and technologies. En: Journal of power sources. [En linea]. Sao Paulo, Brazil.
(2003).p.291-298. <www.sciencedirect.com>. [Consulta: 13 Feb de 2006].
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entre las propiedades electroquimicas de los constituyentes mientras se

encuentran en solucién acuosa.

Los procesos pirometallrgicos e hidrometallrgicos se explican con mas detalle en

los numerales 7.2.1. y7.2.2. respectivamente.

4.4.2 Tecnologias para la estabilizacién/solidificacion de constituyentes
peligrososLas tecnologias de inmovilizacion estdn basadas en atrapar los
metales pesados endiferentes membranas (plastico, vidrio, etc.) para evitar que
estos sean liberados al medioambiente. El tratamiento de un residuo por medio de
este procedimiento da comoresultado un sdélido con una peligrosidad mucho

menor que la presentada por el residuoinicial.

La eficiencia de un tratamiento permanente de solidificacion / estabilizacion para
losresiduos peligrosos depende de la forma en que el residuo esté presente en la
matriz (lamatriz es la que recubre el residuo).Segun Maison Elena, existen dos

opciones™®:

1. Atrapamiento fisico, donde las especies quimicas no varian y el residuo es
protegido deuna percolacién hacia el medio hidrico al estar confinado en la matriz.

2. Atrapamiento quimico, donde el residuo reacciona con el agente fijador para

formar unanueva fase estable.

Los procesos de solidificacion encapsulan el residuo dentro de una matriz sélida.
Lasolidificacién viene determinada de acuerdo con la naturaleza del contacto entre
el agente fijador y el residuo los procesos y pueden calificarse en vitrificacion y
encapsulacion, los cuales se explican con mas detalle en los numerales 7.2.3. y
7.2.4.

19 MAISON, Elena. Op.Cit.
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4.4.3 Tratamientos BioquimicosTodas las interacciones entre los
microorganismos ylos metales u otros elementos como carbono, nitrégeno, azufre

y fésforo soncomponentes fundamentales de ciclos bioquimicos.

Las interacciones metal-microorganismoson estudiadas en profundidad en el
contexto de la biotecnologiaambiental, con el objeto de implementar métodos de
remocidén o recuperacion de metales.Dependiendo del estado de oxidacién que
presente un metal y la especie que esteconformando, un microorganismo puede

realizar dos transformaciones posibles.

Para Vullo, Diana*', corresponden a la movilizacién del metal y a la inmovilizacion

del metal.(Ver Anexo I)

4.4.4 Exportacién Esta variante implica el transporte de las pilas a paises que
cuentencon las técnicas para el tratamiento adecuado de las mismas como lo
menciona Solérzano Ochoa, Gustavo®. En Latinoamérica,Argentina es el (nico
pais que cuenta con una planta capaz de tratar y recuperar losmetales de las pilas
(especialmente se tratan pilas Zinc-Carbono, Niquel-Hidruro de metaly Niquel-
Cadmio). Otras plantas se encuentran en Europa y Estados Unidos.

Para la exportacion de baterias es importante tener en cuenta el precio que se
debe pagarcuando se envia a otro pais este tipo de residuos, enviar un kilo de

pilas usadas a Europa o Estados Unidos tiene un valoraproximado US$ de 0,45 a

1| VULLO, Diana. Microorganismos y metales pesados una interaccionen beneficio del medio
ambiente. En: Revista Quimica viva. [En linea]. Argentina. Vol.2, No. 3. Octubre 30 de 2003.
<www.quimicaviva.gb.fcen.uba.ar/Actualizaciones/metales/metales.htm>. [Consulta: Ago 13 de
2011].

12 SOLORZANO OCHOA, Gustavo. REPARMAR: Revision y andlisis de las experiencias de
Argentina, Brasil, Colombia, Ecuador y México respecto de los cinco elementos claves para el
manejo ambiental de pilas y baterias. México: Centro Nacional de Investigacion y Capacitacion
Ambiental. CENICA, 2001. 152p.
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0,6 por kilo™, lo que quiere decir que el valor de una tonelada esalrededor de
US$ 600, esto sin tener en cuenta el cobro por el tratamiento, el cuél puedevariar
de acuerdo al tipo de técnica empleada y el tipo de pilas a tratar; para las Zinc-
Carbono y las Alcalinas, Wiaux, J67**, menciona que va desde los US$ 300 hasta
los US$ 1.700 portonelada.

De acuerdo con el reporte de la Politica Ambiental para la gestion integral de
residuos odesechos peligrosos en Colombia, el pais ha exportado 666 ton de
residuos peligrososde los cuales aproximadamente 30 ton corresponden a pilas
usadas hacia paiseseuropeos a través de la aplicacion del Convenio de Basilea en
los ultimos cinco afios. Lacorriente de residuos peligrosos de mayor exportacion
corresponde a PCBs, sin embargo,en el afio 2005, se inicid la exportacién de
plaguicidas obsoletos y residuos de lamparasde mercurio. Existen 4 empresas que
prestan el servicio de movimiento transfronterizo dedesechos peligrosos desde el
sitio de generacion en Colombia hasta la planta deeliminacion en el pais de

destino.

¥ BATTERY RECYCLING IN NEED OF A RECHARGE: Recycling batteries. [En linea]. Taiwan.
Taipei times, 2004. < www.taipeitimes.com/News/feat/archives>. [Consulta: 22 May de 2006].

Y WIAUX, J. Recycling zinc batteries: an economical challenge in consumer waste management.
En Journal of power sources.[En linea].Suiza.(1995). p.61-65.<www.sciencedirect.com>. [Consulta:
15 Abr de 2012].
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5. SITUACION ACTUAL EN COLOMBIA

En Colombia existen dos plantas de produccion de pilas Zinc-Carbono como
TronexBatteryCompany y Rayovac-Varta. Otras compafiias importantes como
Eveready, Gillette y Panasonic son importadoras y se dedican a la

comercializacién de todo tipo de pilas.

Varta S.A fue la empresa que realizé la mayor cantidad de importaciones durante
el afio 2010 y lo corrido del 2011%, con un total de 207 milde unidades importadas
durante los dos afos, le siguen EVEREADY de Colombia S.A vy
TronexBatteryCompany S.A que tuvieron una produccién decerca de 87 y 65

millones de unidades respectivamente durante los dos afios.*®

Las otras dos empresas importantes que se dedican a la comercializacion de pilas
en el pais, GILLETTE de Colombia S.A y Panasonic importaron durante 2010 y
2011alrededor de 15 y 10 millones de unidades respectivamente.

La informacion disponible sobre pilas y baterias usadas y en general de residuos
peligrosos tanto a nivel publico como privado en el pais, esta dispersa, no
sistematizada y poca es de cubrimiento nacional; lo cual dificulta el
establecimiento de un diagnéstico preciso que abarque todos los temas
relacionados con su gestién y manejo, sin embargo, en términos generales puede

decirse:

> INFORMACION SOBRE PROCESO DE RECICLAJE: Proceso de reciclaje en empresa Varta.
[En linea]. Colombia. Vartaconsumer-Colombia, 2005. <www.varta.com/eng>. [Consulta: Mar 15 de
2012].

'® INFORMACION SOBRE PRODUCTOS: Pilas Alcalinas y Zinc-Carbono. [En linea]. Colombia.
Tronexbatterycompany, 2004. <www.pilastronex.com>. [Consulta: 04 Sep de 2011].
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e La gestion de las pilas, baterias y residuos peligrosos en general no se realiza
de forma planificada.

e Su manejo estd orientado mas hacia el tratamiento y disposicion final que a la
prevencion y el aprovechamiento.

e La normatividad se encuentra dispersa.

e Existe desconocimiento por parte de generadores, gestores 0 receptores,
autoridades y comunidad en general sobre el tema, lo cual agudiza la problemética.
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6. CARACTERIZACION Y TRATAMIENTO DE PILAS DE ZINC-CARBONO

6.1 CARACTERIZACION

Como se explicd en los capitulos anteriores, las pilas Zinc-Carbono estan
conformadas por unelectrodo positivo de Carbdon (denominado céatodo), un
electrodo negativo de Zinc(denominado anodo) y un medio electrolitico formado
por Cloruro de Amonio (NH,4CI),lacomposicion metélica de estas pilas puede variar
de acuerdo al tamafio y tipo defabricante’’, porejemplo para el Manganeso es de
23-30% W/ y para el Zinc de 5% W/W, otros metalescomo el Hierro tienen una
variacion del 0,1-1% W/W y el Niquel de 0,007% W/W.

6.1.1 Determinacién del contenido metalicoDe acuerdo con la literatura, para
llevaracabo la determinacién del contenido metalico se sigue la Norma Técnica
ColombianaNTC 3934: Calidad del suelo. Determinacion del contenido de Cadmio,
Cromo, Cobalto,Cobre, Plomo, Manganeso, Niquel y Zinc por métodos de
espectrofotometria de absorciénatémica por llama y horno de grafito.

La composicién de las pilas Zinc-Carbono puede determinarse por ensayos de

laboratorioteniendo en cuenta los siguientes pasos*®:

v' Lo primero que debe hacerse es desmantelar la pila, para efectos practicos y
delaboratorio, se hace un corte tangencial empleando una sierra. El corte debe
estardesplazado del centro para no tocar el anodo, igualmente se hace un corte

" SILVA VELOSO, Leonardo Roger et al. Development of a hydrometallurgical route for the
recovery of zinc and manganese from spent alkaline batteries. En: Journal of power sources. [En
linea)]. Belo Horizonte, Brazil. (2005). p.295-302. <www.sciencedirect.com>. [Consulta: 28 Mar de
2012].

¥ MURIEL, Julian y QUINTERO R., Ricardo. Recuperaciéon de Zinc a partir de pilas Alcalinas
usadas. Medellin. 2005. 74p. Tesis (Ingeniero de procesos). Universidad EAFIT. Departamento de
Ingenieria de procesos.
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transversalcerca del extremo negativo para separar el recolector del anodo.
(Figura 2).

Figura 2. Corte tangencial y transversal de la pila.

Fuente: Laboratorio Instituto Universitario de la Paz. Barrancabermeja- Santander

v' Luego se extrae el anodo procurando que no se desprenda el papel que lo

envuelve (figura 3).

Figura 3. Extraccion del anodo de una pila Zinc-Carbono.

f

Fuente: Laboratorio Instituto Universitario de la Paz. Barrancabermeja- Santander

Una vez extraido el anodo y dependiendo del contenido de humedad, el cual varia
de acuerdo al grado de descarga, se desprende el papel que lo recubre. Si no es
posible separar el anodo del papel sin evitar que este se deteriore entonces se

seca durante 1 hora a 50 °C aproximadamente.
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v' Se separa el papel y se seca en una estufa durante 1 hora a 125°C.

v’ Se tritura el producto resultante en un mortero hasta llevarlo a un tamafio de

particulague pase por un tamiz de malla 100.

v' Se lleva acabo una disolucién en medio acido de la siguiente manera:
Un volumen de 250 mL de solucion de acido sulfarico a una determinada
concentracionse adiciona a un erlenmeyer. Se tapa con un corcho de caucho que

permita introducir untermémetro de mercurio.

Se calienta la soluciébn en un calentador con agitacibn constante hasta que
alcance latemperatura requerida (aprox. 80 °C), una vez alcanzada esta
temperatura se adiciona lacantidad de polvo necesaria de acuerdo a la relacion

sélido-liquido establecida. El tiempode extraccion es de una 1 hora.

v Finalmente se filtra la solucién resultante empleando papel filtro y luego se
almacena.Se seca el papel filtro, con el sélido retenido durante 24 horas a
temperatura ambiente enun lugar seco. Posteriormente se lleva al horno a una

temperatura de 50°C durante 1hora.

v Para determinar el contenido total de metales como elementos no
compuestos,presentes en la pila Zinc-Carbono se puede utilizar
Espectrofotometria de AbsorcionAtémica (E.A.A), obteniéndose la cantidad de
Manganeso, Zinc y otros elementos.

v/ Para determinar el tipo de compuestos como MnO, presentes en la pila se

utilizanequipos de andlisis cromatografico o rayos X.
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6.1.2 Contenido de humedad.Otro analisis que puede llevarse a escala de
laboratorioes el contenido de humedad, el cual varia de acuerdo al grado de
descarga de la pila yaque hay presencia de remanentes del electrolito.

Los pasos son los siguientes

v' Se repiten los 4 primeros pasos que se llevan a cabo para determinar el

contenido metalico.

v Luego de llevar acabo la trituraciéon del anodo se toman 10 g (se pesan en una
balanzaanalitica).

v’ La muestra se lleva al horno a 105 °C durante dos horas y treinta minutos,
luego se sacadel horno y se lleva al desecador durante media hora y se procede a
pesar en la balanza.

v' La muestra se lleva de nuevo al horno durante 30 minutos y luego al desecador
por 10minutos, este procedimiento se repite hasta obtener un peso constante
(aprox. 0.005 g dediferencia.

v’ Para calcular el contenido se aplica la siguiente relacion:

A
%Humedad = B x 100%

Dénde:
A = Peso perdido por el calentamiento en gramos
B = Peso original de la muestra
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La norma ASTM D2216: Test Methodforlaboratorydetermination of water
(Moisture)content of soil and rock, es la que se sigue normalmente como

referencia para llevaracabo los analisis de humedad a nivel de laboratorio.

6.2 ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO

Bartolozzi, M*? indica, que desde finales de la década del 70 se han reportado
patentesencaminadas a la recuperacion de los componentes de las pilas. Los
primeros procesosse basaron en el tratamiento pirometalargico donde el principal
componente a recuperar,dada su toxicidad, era el mercurio presente en la gran

mayoria de pilas.

Posteriormente surgieron los procesos hidrometalirgicos donde la extraccion se
efectla apartir de tratamientos quimicos primarios con acidos y bases, seguida de
diversastécnicas de extraccion con disolventes organicos, resinas de intercambio

idnico yelectrdlisis entre otras.

Los procesos fisico-quimicos fueron estudiados con el fin de aplicarlos a las pilas
usadas,la vitrificaciébn, = ceramizacion, estabilizacion,  solidificacion vy
encapsulamiento demostraronser los mas convenientes en la atenuacion de la

carga toxica producto del contenidometélico de las pilas usadas.

Finalmente en los Ultimos afios se ha investigado la accion de los
microorganismosaplicada a la recuperacion de metales como Hierro, Zinc, Niquel,
Manganeso entre otros,demostrando ser muy efectiva no solo en pilas usadas sino
también en residuos decenizas y escorias de incineracion. El principio de
funcionamiento se basa en la afinidadde ciertos microorganismos (bacterias,

hongos) para transformar determinados metales yreducir su carga contaminante.

¥ BARTOLOZZI, M. The recovery of metals from spent alkaline-manganese batteries: A review of
patent literature. En: Resources, conservation and recycling [En linea]. (1990). V.4.p.233-240.
<www.sciencedirect.com>. [Consulta: 29 Abr de 2012].
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Esta seccidn se centrara en la explicacién de cada una lasetapas que comprenden
algunos de los métodos mas utilizados en la actualidad para eltratamiento de las

pilas Zinc-Carbono.

6.2.1 HidrometalGrgiaSegun Urrutia, Alejandro®, la hidrometaldrgia consiste en la
extraccion y separacion de una sustancia soluble de otra insoluble, usando un
solvente inorganico u organico, generalmente acuoso, a temperatura y presiones
variables. En la hidrometalurgia se emplean soluciones acuosas para la obtencion
de los metales de interés. Comoprimera etapa se lleva acabo una lixiviacién acida
0 basica dependiendo de los metalesque se vayan a recuperar (para la
recuperacion de zinc la lixiviacion que se lleva acabo eséacida) con el fin de
colocarlos en solucion. Una vez en solucion los metales pueden serrecuperados
por precipitacion, alterando el pH de la solucion, afiadiendo un agentereactante o

por electrélisis.

Se puede sefialar, seglin Bartolozzi, M*, que las técnicas hidrometalGrgicas son
lastécnicas analiticas por via humeda mas econdémicas. La existencia de
muchasposibilidades de trabajo dificulta el encontrar la opciobnmas favorable, sin
embargo la eleccidon se clarifica en tanto que para un metaldeterminado solo son
posibles dos o tres combinaciones econémicamente rentables, en elcaso de la
recuperacion del Zinc se proponen una lixiviacibn acida y precipitacion
comotécnica de recuperacion final. El agente lixiviante que debe usarse se
selecciona teniendoen cuenta la composicion mineralégica del concentrado asi

COmo su regeneracion.

e Etapas En el proceso de hidrometallrgia se consideran las siguientes etapas:

% URRUTIA, Alejandro. Procesos de metalurgia. En: Revista del Instituto de Investigacion de la

Facultad de Ingenieria Geoldgica: Minera, Metallrgica y Geogréfica Lima. Vol 2, No 2. (Ene 2005);
.14-26.

b BARTOLOZZI, M. Op cit.
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v Pretratamiento o preparacion: En esta etapa se clasifican las pilas de acuerdo
a sucomposicion y tamafo (la clasificacion por tamafio es la Gnica que se lleva
acabomanualmente) con el fin de desmantelar y hacer una caracterizacion del
contenidometalico. Los procedimientos que se utilizan para clasificar ydesmantelar

las pilas Zinc-Carbono son los siguientes:

v’ Clasificacién: Lo primero que se hace es clasificar las pilas por tamafio, luego
seclasifican de acuerdo a su composicibn quimica esto puede hacerse

manualmente outilizar los siguientes métodos:

Método de Rayos X: Las pilas pasan a través de un sensor de rayos X el cual de
acuerdoa una comparacion quimica que realiza determina qué tipo de sistema

electroquimicotiene la pila.

Método electromagnético: Se utiliza un sensor electrodindmico para determinar el

tipo deelectrodos que poseen las pilas.

v’ Desmantelacién: Después de clasificar las pilas se procede a desmantelarlas,
lo cualpuede hacerse utilizando un molino de martillo o utilizando el método

criogénico.

Molino de martillo: De acuerdo con el manual de Perry??, los molinos de martillos
se componen de unjuego de martillos fijos u oscilantes colocados sobre uneje
rotatorio y rodeados de untambor metalico perforado. Normalmente el eje gira a
una velocidad de hasta 6.000 rpm,segun el disefio y didametro de los martillos, que

generalmente se mueven a una velocidadde 75-100 m/s en su extremo. Las pilas

22 PERRY H, Robert. Operaciones liquido — sélido y equipos. En: Manual del ingeniero quimico.
Madrid: McGraw Hill, 2001. 4v.
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se introducen en el recorrido de los matrtillosrotatorios a través de una ranura del

tambor, y el material molido sale luego a través delos orificios del tambor.

Los datos de Silva Veloso, Leonardo Roger et al?®, muestran que luego
deaproximadamente 2 horas de molienda se obtiene una mezcla de un polvo que
contienegrafito y 6xidos metalicos (alrededor del 50% en peso de la bateria
original) con residuosde papel, plastico y hierro.

Método criogénico: Consiste en sumergir las pilas en nitrégeno liquido (aprox. se
dejan 4min), posteriormente se fragmentan por impacto en un molino de martillo o

se puedehacer manualmente utilizando un matrtillo.

La ventaja de este método es que consume menos energia en el proceso de
molienda yaque las pilas permanecen menor tiempo dentro del molino (aprox. 1
hora). Los fragmentosde hierro se retiran por separaciéon magnética mientras que
los restos de plastico y papelson separados por medio de un proceso de cribado
en un tamiz con abertura de malla 10(2,0 mm), estos quedan con un tamafo de

particula superior al polvo que contiene losmetales de interés.

v/ Secado: El polvo es llevado posteriormente a un proceso de secado que
consiste en la separacion de un liquido de un sélido porevaporacion. En cualquier
proceso de secado, suponiendo un suministro adecuado decalor, la temperatura y
la velocidad a las cuales se produce la vaporizacion del liguidodepende de la

concentracion de vapor en la atmdsfera circundante.

% SILVA VELOSO, Leonardo Roger et al. Development of a hydrometallurgical route for the
recovery of zinc and manganese from spent alkaline batteries. En: Journal of power sources. [En
linea)]. Belo Horizonte, Brazil. (2005). p.295-302. <www.sciencedirect.com>. [Consulta: 28 Mar de
2012].
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El secado de sélidos incluye dos procesos fundamentales y simultaneos®*: (1) se
transmite calor para evaporar el liquido y (2) se transmite masa enforma de liquido
a vapor dentro del sélido y como vapor desde la superficie. Los factoresque
regulan las velocidades de estos procesos determinan la rapidez o el indice
desecado. EI movimiento dentro del sélido se debe a un cambio de concentracion
qguedepende de las caracteristicas del mismo. Un sélido a secar puede ser poroso
0 noporoso también puede ser higroscépico o no.

Segun Tenorio y Souza®, el polvo obtenido se seca durante 24 horas a una
temperaturade 60°C, con el fin de eliminar la humedad presente en el contenido
metalico.La humedad varia de acuerdo a la edad de la pila y el grado de descarga
ya que quedanremanentes del electrdlito, lo que genera un contenido de humedad
(si la pila estadescargada totalmente el contenido de humedad es menor ya que el
electrolito estdseco). Es una variable que no puede ser controlada, sin embargo se
encuentranporcentajes de humedad desde el 5% hasta el 15%.

v/ Trituraciéon: Con la reduccién de tamafio se busca obtener particulas de un
didmetromenor al inicial con el fin de que la lixiviacion tenga una eficiente
extraccion y un menorcosto, ya que para tamafios de particula mayores se
requiere mas tiempo de contacto conel agente lixiviante lo que implica mas
consumo de energia, altas concentraciones delreactivo de lixiviacion, ratas de

extraccion menores y equipos de mayor capacidad.

El molino de bolas es el equipo que comunmente se utiliza parallevar acabo la
reduccion de tamafo, el cual consta de una carcasa conica o cilindrica quegira

sobre un eje horizontal, y se carga con unas bolas de acero como medio de

* PERRY H, Robert. Op. Cit.

% SILVA VELOSO, Leonardo Roger et al. Development of a hydrometallurgical route for the
recovery of zinc and manganese from spent alkaline batteries. En: Journal of power sources. [En
linea)]. Belo Horizonte, Brazil. (2005). p.295-302. <www.sciencedirect.com>. [Consulta: 28 Mar de
2012].
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molienda(también se pueden usar bolas de porcelana o de Oxido de circonio
dependiendo delmaterial a moler).La mayor parte de los molinos de bolas operan
con una razon de reducciéon de 20 a 200:1.

El tamafio usual de las bolas mas grandes es de 13 cm (5 pulgadas) de diametro.
Elmaterial se tritura por 3 h aproximadamente resultando asi un fino polvo.El polvo
se caracteriza en términos del contenido metalico, la humedad y la distribucion de
tamafio de particula, la cual se lleva acabo usando unsistema estandar de
vibracion con tamices dispuestos en una serie Tyler de 35 # a # 400(0,420 — 0,037
mm). Se ha encontrado, de acuerdo a los estudios de Silva Veloso,Leonardo

26
|

Roger et al”>, que casi el 40% (%w/w) del polvo tiene tamafios de particulas

pordebajo de 0,037 mm lo que indica que es muy fino.

v’ Lixiviacién: El polvo fino obtenido en la etapa anterior es sometido al proceso
delixiviacion, con esta etapa se busca que los valores metéalicos contenidos en el
polvo seantransferidos selectiva y completamente, tanto como sea posible, del
estado sélido alliquido. En esta etapa se obtiene una suspensién la cual contiene
concentraciones deZinc y Manganeso. Aproximadamente un 37 %w/w para ambos
metales siendo el Manganeso el de mayorconcentracion (aprox. 32 %w/w segun lo

ensayos realizados).

La seleccion del reactivo para la lixiviacion esta controlada principalmente por los
factoresde selectividad y costo. Aunque las condiciones para lixiviar un mineral
son determinadaspor experimentacién, ciertos factores son comunes en la
lixiviacién bajo condicionesnormales de presién, como son el tamafio de particula,
composicion y concentracion delsolvente, tiempo de contacto, temperatura,

agitacion, etc.

%6 SILVA VELOSO. Op. Cit.
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Temperatura, tiempo de contacto o extraccidon, relacion solido/liquido: Son

variables acontrolar y tener en cuenta en la mayoria de procesos de disolucion.

Concentracion del solvente: Se encuentra en proporcién directa con variables

como el pH y la conductividad, se sugiere evaluar un intervalo.

Agitacion: Se trabaja la agitacibn magnética en un intervalo que va desde 140 a
200 rpm,teniendo en cuenta que el objetivo es lograr el contacto permanente de
las particulascontenidas en el polvo con el solvente y garantizar la homogeneidad
de la temperatura entodo el recipiente.

Tipo de solvente: De acuerdo con Muriel, Julian y Quintero, Ricardo®’, el tipo de
solventeseleccionado para realizar la extraccion del Zinc es el acido sulfarico ya
gue es el solventeque reporta una energia de activacion menor lo que permite una
alta eficiencia detransformacion de Zinc del estado sélido al liquido. Ademas es el
solvente para el cual seencuentran reportados la mayor cantidad de resultados en

investigaciones de lixiviacionrelacionados.

Tamafio de particula: Segun Bartolozzi, M*®, tamafios de particula por debajo de
10s0.108 mm son los utilizados para el proceso esto se hace con el fin de que la
lixiviacibntenga una eficiente extraccién y un menor costo, ya que para tamafos
de particulamayores se requiere mas tiempo de contacto con el agente lixiviante lo
gue implica masconsumo de energia, altas concentraciones del reactivo de

lixiviacidn, ratas de extraccibnmenores y equipos de mayor capacidad.

En los estudios realizados por Muriel, Julian y Quintero, Ricardo®, la etapa de
lixiviacibn normalmente se llevaacabo en un reactor tipo tanque agitado continuo

(CSTR) en el que la concentracion de lacorriente de salida coincide con la

" MURIEL, Julian y QUINTERO R., Ricardo. Op. Cit.
28 BARTOLOZZI, M. Op cit.
# MURIEL, Julian y QUINTERO R., Ricardo. Op. Cit.
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concentracion en cualquier punto del reactor, siendoesta uniforme (de 1L para
pruebas de laboratorio; a nivel industrial se utilizan reactores demas de 20 L).El
reactor debe estar provisto de un sistema de control de temperatura, pH metro

ysistema de agitacibn mecénico con un impeler de aspas o paletas.

Los rangos Optimos de trabajo que se han encontrado en la literatura para obtener

unaodptima lixiviacion se muestran en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Rangos de trabajo para la etapa de lixiviacion.

‘ PARAMETRO RANGO DE TRABAJO  UNIDADES
Tamafo de particula 0,108-0,03 mm
Concentracion del solvente 0,13-1 M
(H2S04)

Concentracion del solvente (H202) 2-35 % (VIV)
Tiempo de contacto 1-4 h
Temperatura 35-70 °C
Velocidad de agitacion 140-250 rom
oH 4,5-5,5

Relacion solido/liquido 1/30-1/50

Sedimentacion 2-4 horas
Secado 120 °C

Fuente: ALLEVATO, Hugo. Reciclaje de pilas y baterias — Aspectos tecnoldgicos.

Para la lixiviacion de las pilas Zinc-Carbono el agente que se utliza como
lixiviantecominmente es el acido sulfaurico (H,SO,) y perdxido de hidrégeno (H202)
conconcentraciones de 1 My 2,2 % v/v respectivamente (Estos agentes se
adicionan al polvode pila obtenido durante la etapa de pre-tratamiento).

El Oxido de Zinc (ZnO) puede ser disuelto totalmente con el &acido sulfurico,
mientras queel H,O, se utiliza debido a que cuando se da la reacciéon del Mn,O3 y
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Mn304 con el &cidosulfarico esta es parcial ya que el MnO, formado es insoluble

como se presenta acontinuacion:

ZnO + H,SO, ZnS0O,4 + H,O (1)
Mn>O3 + H,SO4 MNO5s +MNnSO4 + H20 (2)
MnzO4 + 2H,S0O4 MNO, +2MnSO,4 + 2H20 (3)

Esto hace que la lixiviaciébn del Mn no sea del 100% y por esta razén se hace
necesaria lautilizacion de dicho agente.Con la adicion de H,O, el MnO, formado

en (2) y (3) presenta la siguiente reaccion:

MnO, + H,SO,4 +H,0O5 MNnSO4 + 2H,0 + O» (4)

v/ Separacion sdélido-liqguido En la etapa de lixiviaciéon se forma una suspensién
(solidoliquido)que contiene Zinc, Manganeso, grafito y otros metales. De acuerdo
con lasreacciones (1), (2), (3) y (4) los metales que seran transferidos del estado
solido al liquidocon la adicién de la solucion de acido sulftrico son el Zinc y el
Manganeso, por esta razénse debe separar la fase soélida que contiene los
residuos lixiviados como el grafito, elManganeso en forma de MnO, y otras trazas
de metales (como Hierro, Niquel y Plomo)de la fase liquida.

Para separar el liquido de los sélidos de acuerdo con lo encontrado en la literatura
lafiltracion es el método mas utilizado y el mas econdmico comparado con otros
procesosde separacion solido-liquido, para llevar acabo este proceso el filtro
continuo mas utilizadoes el filtro de tambor giratorio debido a su bajo costo y

consumo de energia.

La filtracién es la separacion de una mezcla de soélidos y fluidosque incluye el paso
de la mayor parte del fluido a través de un medio poroso, que retienela mayor
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parte de las particulas sélidas contenidas en la mezcla®. La filtracién y los

filtrospueden clasificarse de varias formas:

1) Por la fuerza impulsora: El flujo de filtrado es inducido por el medio filtrante
mediante lacarga hidrostatica (gravedad), presion aplicada corriente arriba del
medio filtrante, vacio opresién reducida aplicada corriente abajo del citado medio o
fuerza centrifuga aplicada almedio.

2) Por el mecanismo de filtracion: Aunque el mecanismo para la separacion y
acumulaciénde solidos no esta lo suficientemente claro, se suelen considerar dos
modelos queconstituyen la base para la aplicacién de la teoria al proceso de
filtracion. Cuando lossolidos quedan retenidos en la superficie de un medio de
filtracion y se acumulan unossobre otros para formar una torta de espesor

creciente, la separacion es conocida comofiltracion de torta.

Cuando los sélidos quedan atrapados dentro de los poros o cuerpo del medio
filtrante, sele denomina medio filtrante de profundidad o filtracibn con
clarificacion.Como se mencioné anteriormente los filtros de tambor son los mas
utilizados para estaetapa. Consta de un tambor montado sobre un eje horizontal,
cubierto en la porcioncilindrica por un medio filtrante, sobre una estructura de
apoyo constituida por una rejillaque permite el drenado hacia los colectores. Los
materiales basicos de construcciénpueden ser metalicos o de plastico.

Todos los filtros de tambor (salvo el de un solo compartimento)utilizan disposicion
de valvula giratoria en el apoyo del eje del tambor, para facilitar laeliminacion del
filtrado y del liquido de lavado y permitir la entrada de aire o gas.

Este equipo puede operar como filtro de vacio o de presién. La principal diferencia
entrelos dos disefios esta en la técnica para la descarga de los sélidos. Después
de lafiltracion, el residuo sélido queda retenido en el medio filtrante, su

% PERRY H, Robert. Op. Cit.
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composicion es deDiéxido de Manganeso (MnO,) grafito y otros metales, mientras
gue el filtrado es unliquido que contiene concentraciones de Zn (soluble en forma
de Sulfato de Zinc, ZnSOg4)y Mn.

v Purificaciéon y clarificacién En esta etapa lo que se busca es la remocién de
lasimpurezas de la solucion liquida que contiene el Mn y Zn, ya que el grafito u
otros metalesdurante el proceso de filtracion pueden haber sido transferidos del
residuo lixiviado a lasolucién liquida lo cual puede generar problemas en la etapa
de recuperacion final delmetal.

El compuesto mas utilizado en el retiro de impurezas es elcarbén activado aunque
existen otros compuestos como los absorbentes y precipitantes.El mas econémico
y el de mayor uso comparado con otros es el carbén activado. (Losabsorbentes y
precipitantes pueden ser utilizados pero desde el punto de vista econémicoson
poco favorables)®.

v' Recuperacion final La recuperacion del zinc de la solucién purificada se puede
haceren general de dos maneras, por electrodeposicion o por precipitacion, si el
materialrecuperado se desea para recubrir superficies o para proteccién de estas
puedeemplearse la electrodeposiciéon, si por el contrario el material se requiere
con un mayorgrado de pureza y para la utlizacion directa en la industria
siderurgica como materia primapara la elaboracion de acero u otros materiales se

utiliza el método de precipitacion.
A continuacion se explica cada una de las técnicas de recuperacion final:
Electrodeposicion: La etapa de electrélisis o electrodeposicion constituye a

menudo laetapa final de un proceso hidrometallrgico ya que permite la

recuperacion de los metalesde interés en forma pura.

¥ URRUTIA, Alejandro. Op. Cit.
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La teoria del proceso de electrodeposicion fue postulada inicialmente por Faraday
y esuno de los tratamientos mas utilizados, para superficies metalicas para
protegerlas de lacorrosiéon, brindarles acabados decorativos segun el metal

empleado y para revestir.

El fendbmeno de electrdlisis, procede cuando se hace pasar una corriente directa
de electricidad entre electrodossumergidos en una solucidon que contiene sales
metalicas. Como resultado se tiene quelos metales en su forma idnica migraran
hacia el catodo. La parte no metélica delelectrolito en forma de iones, migrara a su
vez hacia el anodo. Basado en este principio esposible, en teoria, recubrir con una
capa de espesor uniforme de cualquier metal unasuperficie metalica, pero existen
restricciones de tipo quimico, electroquimico, metallrgicoy econémico que
reducen el numero de metales que es posible emplear. Losrecubrimientos mas
comunes son de Aluminio, Cobre, Zinc, Niquel, Cromo, Bronce,Estafio, Oro y
Plata entre otros, y las sales de las que se compone el electrolito varianentre

cloruros, sulfatos y cianuros.

El proceso de recubrimiento electrolitico se rige por las dos leyes de Faraday

gueestablecen:

lera Ley: El metal se depositard proporcionalmente en peso a la corriente usada.
Asientre mayor sea la densidad de corriente alcanzada, mayor sera el grosor del

depositodentro de una medida de tiempo dada. (Ecuacion 1)

WxZxixt Q)

Dénde:

W = Cantidad de elemento liberado en electrdlisis [=] mg 0 g
i = Corriente [=] Amperios

t = Tiempo [=] seg o h
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Z = Equivalente electroquimico del metal [=] mg/C o g*A/h

Nota: El producto i*t expresa la cantidad de Columbios que han circulado.

2da Ley: La velocidad de deposicion estara controlada por el equivalente quimico
delmetal que se deposita. Para las mismas condiciones del proceso la cantidad en
peso deun metal depositado serd diferente cuando varie dicho equivalente, pues
para una mismacantidad eléctrica el peso de un elemento liberado es proporcional
a este. Larepresentacion matematica de esta ley se observa en la ecuacion 2.

iXtxM

nxFr

w = (2)
Dénde:

M = Peso atomico

n = Namero de cargas que intervienen por atomo-gramo

F = Numero de Faraday = 96.493 C/ equiv.= 26.8 A*h

Los aspectos mas importantes a controlar durante un proceso de
electrodeposicion son®*:

- Limpieza de la superficie.

- Concentracion de las soluciones electroliticas.

- Temperatura.

- Densidad de corriente aplicada (entendida como la relacién: corriente directa/

areasuperficial a recubrir).

Existen diversos equipos para la electrodeposiciony su eleccién depende del
tamafo y la geometria de las piezas a recubrir, del resultadobuscado y del metal

gue proporciona el recubrimiento. Los métodos principales son:

% SETTLE, Frank A. Electrolysis. En: Handbook of instrumental techniques for analytical chemistry.
New York: Prentice-Hall, 1997. p.10-25.
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1) Deposicién en tambor: Se realiza en tambores rotatorios orientados en
formahorizontal o en un angulo oblicuo (35°). El método es conveniente para el
recubrimientode partes pequefias en lote. El contacto eléctrico se mantiene a
través de la accion defrotado de las partes y mediante un conductor conectado
externamente que se proyectadentro del tambor.

2) Deposicion en estantes: Se usa para partes que son demasiado grandes,
pesadas ocomplejas para la deposicién en tambores. Los estantes estan hechos
de alambre decobre de calibre pesado con formas adecuadas para contener las
partes y conducir la corriente a través de ellas.

3) Deposicion en tiras: Es un método de alta produccién, en el cual el trabajo
consiste enuna tira continua que se hala a través de una solucién mediante un riel

de alimentacion.

- Precipitacién: Segin Maison Elena®, se basa en modificar el equilibrio
guimicoexistente disminuyendo el producto de solubilidad de las especies. Se trata
de un procesofisico-quimico en el cual un contaminante disuelto se transforma en

un sélido insolubleque se separa de la disolucion facilmente.

El proceso requiere normalmente de un ajuste de pH para desplazar el equilibrio
guimicoa un punto donde la solubilidad sea minima. La precipitacion quimica se

puede clasificarde acuerdo con el agente precipitante en:

a) Precipitacion alcalina: Los metales se precipitan generalmente como
hidroxidosmediante la adicién de hidréxido sédico o célcico hasta alcanzar el pH
de solubilidad masbajo. Las reacciones que se presentan son:

Men+ + nNa(OH) Me(OH)n + nNa+
Men+ + n/2Ca(OH)2 Me(OH)n + n/2Ca++
2Men+ + nNa2CO3 Me2 (CO3)n + 2nNa+

% MAISON, Elena. Op.Cit.
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b) Precipitacion con carbonatos: La precipitacion mediante la adicion de carbonato
sbédicopresenta ciertas ventajas con respecto a la precipitaciéon alcalina. Se
produce a un pHinferior y los precipitados de los carbonatos metélicos son, en
general, mas densos quelos de los hidréxidos con los que se favorece la
separacioén del sélido.

c) Precipitacion con sulfuros: La precipitacion mediante la adicion de sulfuros
sueleutilizarse en la eliminacion de mercurio y en aquellos casos en que la
precipitacion conhidréxidos no resulte eficaz debido a la presencia de agentes
complejantes como elamoniaco, cianuro u otros. Los sulfuros tienen como
ventajas sobre los hidréxidos sumenor solubilidad, por lo que la eficacia de
recuperacion es menor, por otra parte puedenutilizarse para precipitar metales en
presencia de agentes complejantes y en un ampliomargen de pH. Se utilizan como

agentes precipitantes sulfuro sédico soluble o sulfuroferroso insoluble.

d) Precipitacion con fosfatos: El agente precipitante es el fosfato trisddico,
utilizandosesolo o conjuntamente con hidroxido sodico, hidroxido célcico o
carbonato sodico. Se haempleado para la eliminacién de plomo. También en este
caso el efecto precipitantedepende del pH, presentando como ventaja la formacién
de aglomerados de gran tamafio.

La técnica mas utilizada para la recuperacién de metales es la precipitacion debido

a quees mucho mas econdmica comparada con la reduccion electrolitica.

Segun Silva Veloso, Leonardo Roger et al.**, para la recuperacién del zinc
puedeutilizarse como agente precipitante KOH, NaOH o CaO, luego de la adicién
del agenteprecipitante la solucion liquida se lleva a un sedimentador con un
tiempo de residencia de2 a 4 horas con el fin de obtener el Zinc en estado sélido
separado de la solucion liquida.

#SILVA VELOSO.Op. Cit.
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Finalmente el solido obtenido se lleva a un filtro prensa para eliminar el liquido que
guedaimpregnado en el Zinc y luego se seca durante 12 horas a una temperatura
aproximadade 120 °C.

Con la etapa de sedimentacion se busca la concentracion de particulas sélidas
suspendidas en el liquido luego de la adicion del agente precipitante, mediante
asentamiento por gravedad®. Este campo se puede dividir en las operaciones
funcionalesde espesamiento y clarificacion. El objetivo de principal del
espesamiento es incrementarla concentracion de los sélidos en suspensién, en
tanto que el de la clarificacion eseliminar una cantidad relativamente pequefa de
particulas suspendidas y obtener unefluente claro. Estas dos funciones son

similares y ocurren en forma simultanea.

Para la filtracién final de los sdélidos, se utiliza un filtro prensa de placas huecas, el
cualpresenta un montaje alternado de placas cubiertas en ambos lados con un
medio filtrante,que por lo general es tela, y unos bastidores que proporcionan el
espacio necesario parala acumulacion de los sélidos durante la operacion de
filtracion. La forma de cerrar laprensa puede ser manual, hidraulica o mediante un

motor.

e Residuos generados En las etapas descritas anteriormente se
generanresiduos sélidos, liquidos y gaseosos que deben tener un adecuado
tratamiento ydisposicion final.

los gases se generan principalmente durante la etapa de lixiviacion por la reaccién
del acido sulfurico con el polvo de pila, en esta etapa se genera Zinc y Manganeso
gaseo0so en pequefias concentraciones, junto con restos de otros metales y SO4.3°
También durante las etapas de purificacion y recuperacion final si se

% PERRY H, Robert. Op. Cit.
% URRUTIA, Alejandro. Op. Cit.
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utilizaeletrodeposicion se genera Zinc y Manganeso gaseoso en concentraciones
gue no seconsideran contaminantes para el medio ambiente. Lo anterior implica
gue los gasesgenerados pueden ser emitidos a la atmdsfera sin ningun
tratamiento especial.Los residuos solidos y liquidos generados durante cada etapa
del proceso deben tener untratamiento especial, estos se muestran a

continuacion:

v Pre-tratamiento: En esta etapa se generan residuos por la desmantelacion de
las pilascomo restos de plastico, papel y hierro. El papel y plastico se disponen en
rellenosanitario, no se reciclan por estar en contacto con metales que se
consideran toxicos,perdiendo su valor reciclable, esto segun el decreto 4741 del
2005. El hierro y los restosde latébn recuperados se utilizan en empresas
sideruargicas en la elaboracion de otrosproductos.

Durante la trituracién y caracterizacion de tamafio de particula se generan polvos
quecontienen principalmente restos metélicos de hierro, niquel y grafito; este
residuo serecoge y posteriormente se envia a otros procesos hidrometallrgicos

para recuperarmetales como niquel y hierro o se utiliza en empresas siderurgicas.

Para evitar reacciones quimicas y la emision de componentes volatiles el proceso
detrituracion suele realizarse en atmésfera inerte (nitrégeno y baja temperatura).
Los gasesy polvos de esta etapa, compuestos de trazas de Zinc y otros metales
se conducen a unaunidad de tratamiento formada por filtro de mangas, filtro de

carbén activo y torre delavado.

En la etapa de pre-tratamiento se generan aguas residuales por el lavado de
equipos yarrastre de polvos principalmente. El residuo hidrico generado para el
lavado de gases ypolvos requiere ser tratado, normalmente se utiliza el proceso de
filtracion.
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v’ Lixiviacion y separacion solido-liquido: Durante la lixiviacibn se generan
principalmenteaguas residuales con contenido de acido sulfarico y restos de

metales.

Esta agua se trata normalmente por neutralizacion quimica con el fin de disminuir
elcontenido de acido, adicionando una base para lograr un pH entre 6-9 y por
oxidacionpara oxidar los metales presentes como Zinc, Manganeso y otros
metales para obtenerotros menos contaminantes. EI SO2 presente puede
recuperarse para la elaboracion deacido sulfurico.

En la separacion solido-liquido se genera un lodo producto de la filtracién del
liquido quecontiene los metales de interés (Zn y Mn), estos lodos contienen grafito,
O6xidos metélicoscomo MnO; y restos de otros metales.

Segun Castells, Xavier*’, este tipo de residuos en ocasiones se someten a un
procesopirometallrgico para recuperar restos de otros metales; la estabilizacion y
la solidificacion(Vitrificacibn o encapsulacion) pueden ser otra alternativa para
tratar este tipo de lodoscon el fin de hacer una fijaciébn quimica de los
contaminantes.

v Purificacion: En esta etapa se generan aguas residuales con composicion
acida, restosde metales pesados que se extraen de la solucion que contiene Zinc-
Manganeso y restosdel agente utilizado para la purificacion.

Esta agua se trata normalmente por neutralizacion quimica con el fin de disminuir
elcontenido de acido, adicionando una base para lograr un pH entre 6-9 y por
oxidacionpara oxidar los metales presentes como Zinc, Manganeso y otros
metales para obtenerotros menos contaminantes. También puede ser tratada por
reduccién quimica con el finde convertir los contaminantes a formas menos

oxidadas generalmente para lograr otrosmenos toxicos.Se generan Oxidos

3" CASTELLS, Xavier. Op. Cit.
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metalicos los cuales se someten a procesos de encapsulamiento oestabilizaciéon y

solidificacion.

v' Recuperacion final: Los residuos generados dependen de la técnica que se
seleccione.En el proceso de electrdlisis se generan aguas residuales por limpieza
de anodos ycatodos los cuales tienen una alta composicion metalica, o que
implica que el agua debeser tratada sea por reduccion u oxidacién quimica.

Otra alternativa de tratamiento para las aguas residuales generadas durante cada
una delas etapas del proceso de hidrometallUrgia puede ser la filtracion para la
recuperacion demetales y la reincorporacion de estos en el proceso.

Se generan lodos y electrodos agotados. Los lodos se someten a
procesospirometallrgicos e hidrometalUrgicos para recuperar metales, otras
técnicas que puedenser empleadas son la vitrificacion o solidificacion. Los

eléctrodos agotados se sometengeneralmente a procesos de incineracion.

Durante la precipitacion se generan aguas residuales &acidas con restos de
agenteprecipitante que como ya se mencioné puede ser NaOH, KOH o CaO, esta
agua se tratamediante filtracion para separar el contenido de acido y de agente
precipitante.

Luego de la sedimentacion, el liquido clarificado que se obtiene puede ser
reincoprado alproceso para recuperar otros metales como el Manganeso, o se
somete a un proceso detratamiento (puede ser intercambio idnico) para separar el
metal y restos de agenteprecipitante y luego ser vertido a un efluente liquido.

La soluciéon obtenida durante la separacion soélido-liquido contiene Zn y Mn; el
metal quese busca recuperar es el Zinc pero con la adicidon del agente precipitante
parte delManganeso también se recupera, este puede ser utilizado principalmente
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en la formacionde aleaciones acero, también en pinturas y barnices, construccién

de maquinaria, etc.

e Diagrama de etapas La figura 4 muestra cada una de las etapas queconforman
el proceso de Hidrometalurgia para la recuperacién de pilas Zinc-Carbono.El
método escogido para la seleccién y desmantelamiento, para la separacion solido-
liquidoy para la recuperacion final del metal depende de las ventajas econdémicas,
laforma y porcentaje de pureza en que se requiere el metal y el nivel de eficiencia

guepresente cada uno de estos.

Figura 4. Etapas del proceso Hidrometalurgico.

Separacion:
Clasificacion (s [ e SMaNtelacion | g agmen. Hierro | Secad. | Trituracion
Pilas Zn-C Pléastico t=24h t=3h
Papel Polvo de pila usada Tamario de particula
- Tamafio - Manualmente por debajo de 0,108 mm
- Composicidn - Impacto con martillo
electroltica - Metodo criogénico
Palvo fino
H2504
—_
Lixiviacion
H20- —r
Residuo solido l
- MnO2 < [Suspension|
- Gréfito — Filtracion|
- Otros metales
Agente precipitante Purificacion l
Ca0, NaOH, KOH ¥ |Clarificacié < Filtrado
Liguido rico en Zn liquido clarificado
w
Recuperacion Electrodeposicidn /
Precipitacion » Sedimentacion ——» In

Fuente: ALVAREZ, JesUs. Residuos: Transporte, vertido, incineracion, reciclaje, etc.

Ventajas ambientales y econdémicas La principal ventaja econdmica de
estemétodo comparado con el proceso pirometallurgicoesta basado en el consumo
deenergia. En la hidrometalurgia las Unicas etapas que requieren un consumo
elevado deenergia son el secado y la recuperacion final del metal deseado si se
utiliza electrdlisis,por esta razén se recomienda la precipitacién ya que es mucho
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mas econOmica y tieneniguales resultados de recuperacion y menos costos de

energia.

Otra ventaja econdmica importante esté relacionada con el grado de eficiencia que
tieneel método segun el estudio de Silva Veloso, Leonardo Roger et
al*®especialmente en laobtencién de Zinc y Manganeso ya que se pueden obtener,
con un grado de recuperaciénhasta de un 95%.Segun Wiaux, J*, esta ruta es una
de las mas econdmicas para el reciclaje de Zinccomparada con el proceso de
pirometallrgia, ya que el costo por tratamiento para pilaszinc-Carbono o Alcalinas
esta entre los 300 y 1.200 US$/ton.Gracias al alto grado de recuperacion, los
metales tienen una mejor valorizacion en elmercado, ya que las empresas

siderargicas buscan metales con el mayor grado depureza posible.

Los compuestos quimicos requeridos son el acido sulftrico y el H,O, (para la
lixiviacion),el agente purificador y el agente precipitante, por lo que la inversion en
reactivos ymaterias primas no es muy elevado.En cuanto a las ventajas
ambientales, este proceso puede aplicarse a todo tipo de pilaspor lo que pueden
recuperarse una gran variedad de metales que son perjudiciales parael medio

ambiente y que pueden ser necesarios en otro tipo de procesos.

Es un proceso que tiene variantes tecnolégicas para la recuperacién de metales
comoprecipitacion, electrodeposicion y separacion por membranas.No es
necesario hacer una alta inversion en equipos y tratamientos especiales para
losgases generados durante el proceso, comparado con el proceso

pirometallrgico.

e Desventajas ambientales y econdmicas ES un proceso que requiere una

altainversiéon en equipos, especialmente en la etapa de lixiviacién y precipitacion

®SILVA VELOSO.Op. Cit.
¥ WIAUX, J. Op. Cit.
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ya que sehace necesario implementar un control de temperatura y pH para
mantener lascondiciones de operacion en el reactor. Otros equipos de alta
inversién son los molinos demartillos y de bolas, los equipos para la seleccién

como el de rayos X o electromagnéticoy el filtro prensa.

Se generan residuos por trituracion, desmantelacion y otras etapas, lo que hace
necesarioinvertir en procesos para tratamiento de lodos y restos de otros metales
gue se producen,ademas de residuos por el uso de solventes y soluciones que
contienen otro tipo demetales que si no se reincorporan al proceso de
recuperacion deben ser tratados en otrosprocesos para que puedan tener un
disposicion final.

Se generan corrientes de aguas residuales contaminadas con restos de acido,
agenteprecipitante y metales pesados que quedan como remanentes, las cuales

deben sertratadas.

6.2.2 PirometalirgiaEn el caso de los procesos pirometalirgicos aplicados
altratamiento de pilas, hay dos posibilidades: procesos secundarios de metalurgia,
en el gquese usan las baterias como materia basica para otras aplicaciones y
procesos creadosespecificamente para baterias en la recuperacion de metales.

Las pilas con contenido de Mercurio yCadmio no pueden ser tratadas en éstas
plantas ya que las mismas no estan preparadaspara tratar las emisiones de dichos
metales y también contaminarian el producto. Por lotanto, este tipo de uso sdlo es
posible para pilas Alcalinas, Zinc-Carbono y aireado deZinc. También las pilas de
Niquel Metal Hidrico pueden usarse como materia prima en laproduccion de

acero.

Los procesos creados especificamente para baterias en la recuperacion de

metales seexplican a continuacion.
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e Etapas Los procesos creados especificamente para la recuperacion de

metalesen pilas incluyen diferentes técnicas pirometallrgicas:

v’ Pirdlisis: Esta es la primera etapa de recuperacién. La pirdlisis se puede definir
como ladegradacion térmica de un material en ausencia de oxigeno o cualquier
otro reactante.Esta degradacién se produce a través de una serie compleja de
reacciones quimicas y deprocesos de transferencia de materia y calor. La pirdlisis
también aparece como pasoprevio a la gasificacion y la combustion.

Las pilas Zinc-Carbono son alimentadas en un horno para la pirdlisis sin
ningunpre-tratamiento, la temperatura en este es de aproximadamente 650°C a
800°C.Las pilas permanecen en el horno 4 horas, durante este periodo de tiempo,
se genera ungas que contiene ademas de Mercurio en baja concentracion
(algunas pilas Zinc-Carbonocontienen pequefias trazas de Hg), productos de la
combustion del material organico(basicamente papel y plastico), cloruros y una
fraccion sdlida la cual se lleva a un procesode molienda (Molino de bolas), ésta

fraccion esta compuesta basicamente de grafito, zincy hierro.

El hierro y fragmentos de acero son separados por separacidn magnética,
mientras que elgrafito es separado de la fraccion no magnética por un separador
inductivo, los otrosmetales (como el Manganeso y el Zinc) se envian aun

tratamiento térmico llamadoreduccioén.

Generalmente se utilizan dos tipos de hornos para esta etapa del proceso y un

separadormagnético e inductivo, los cuales se explican a continuacion:
Horno rotatorio: Los hornos rotatorios constan de un cilindro largo de acero que

giraalrededor de su eje. En el caso de trabajo a altas temperaturas hay que

recubrir el cilindrocon ladrillo refractario en su interior. Ya sea para aislarlo del
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exterior o para proteger elacero. En la figura 5 se muestra un horno rotatorio con

sistema de enfriamiento.

Figura 5. Horno rotatorio con sistema de enfriamiento.

Chimenea

Horo el uemador

Combustible

I

H‘ Enfriador }f

Fuente: BERNARDES, A.M; ESPINOSA, D. y TENORIO, J. Recycling of batteries: a review of
current processes and technologies. En: Journal of power sources. [En linea]. Sao Paulo, Brazil.
(2003).p.291-298. <www.sciencedirect.com>. [Consulta: 13 Feb de 2012].

Horno de cuba: Posee una camara vertical llamada cuba, la cual puede ser
cilindrica oconica. En su interior puede estar cubierta por un refractario segun la

temperatura detrabajo.

La carga se alimenta por la parte superior llamada tragante. El producto se evacua
por laparte inferior. Los gases que calientan la carga entran a la cuba por la parte

inferior y seencuentran con la carga en contracorriente.

Dentro de los hornos de cuba se encuentran los hornos para cal, alto horno para
obtenerarrabio (hierro de primera fundicion), hornos de guijas para calentar aire,
hidr6geno,metano, vapor de agua, o en algunos casos como recuperador de calor
y el thermofor quese usa para pirolizar (crakear) petroleo y producir oleofinas,

gasolinas y aromaticos.

60



Separador magnético: Estos son utilizados en la separacion de
particulasferromagnéticas: limaduras tornillos, tuercas, etc. Estan elaborados de
una cubiertatubular en acero antioxidable-antimagnético, en su interior se
encuentra un cilindromagnético permanente de alta densidad. Al pasar por la zona
central del separador, lasparticulas ferrosas son atraidas y quedan retenidas en el

conjunto magnético.

Separador inductivo: Se utiliza en la recuperacion de metales no
férricosfundamentalmente aluminio y grafito, este equipo induce campos

magneéticos variables loque permite separar los restos de grafito de los de hierro.

v' Reduccion: La fraccion metalica de Zinc, Manganeso y restos de otros metales
guepermanecen en el horno después de la pirdlisis se trata por reduccién a
temperaturasalrededor de los 1500°C. Luego de 12 horas se obtienen los Oxidos
de Manganeso y Zincen forma de vapor el cual luego es condensado. También se
obtiene un gas (residual) contrazas de Oxido de Zinc, Oxido de Manganeso, restos
de Niquel y Hierro los cuales tienenun tratamiento especial debido a su carga

toxica.

Luego de la condensacion se obtiene una solucidon que contiene Manganeso y
Zinc enforma de 6xidos, los cuales pueden separarse por precipitacion o por
electrodeposicionSegun Bernardes, Espinosa y Tenorio®, también se utiliza la
evaporacion aunque espoco viable econ6micamente debido al consumo de

energia ya que es necesario unproceso de secado.

Lo que se busca con esta técnica de recuperacién final es evaporar el contenido
liquido yobtener restos sélidos de Zinc y Manganeso.El horno utilizado

normalmente en el proceso de reduccion es el de induccidnelectromagnética,

“ BERNARDES, A.M; ESPINOSA, D. y TENORIO, J. Op. Cit.
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estos son hornos eléctricos de corriente alterna que se caracterizan porla ausencia
de electrodos. Estan constituidos por un hilo enrollado sobre un nucleo dehierro
por el cual circula una corriente alterna y un bafio metalico. La corriente
secundaria,que actia como resistencia en el circuito, de baja tensién y gran
intensidad, actla sobre elmetal calentandolo hasta fundirlo. Estos hornos pueden
tener capacidades desde unospocos kilogramos hasta 12 toneladas con potencias
gue alcanzan los 2000 kW yfrecuencias de 500-600 Hz. Se usan para la fundicién
de Bronce, Cobre, Aluminio, Zinc yaleaciones derivadas.

v’ Incineracién: Segin Romero, Rafael*, los gases generados en la pirdlisis con
contenidode Mercurio, restos de otros metales y de la combustiéon del material
organico se tratan enun proceso de condensacion y combustion (temperatura
alrededor de 850°C, en hornorotatorio) con carbén activado, esto hace que se
generen unos lodos con contenido demercurio los cuales se tratan por lixiviacion,
luego por filtraciébn se obtiene un sélido quecontiene metales como Manganeso,
Zinc y Hierro los cuales se reincorporan al procesocon el fin de recuperarlos
totalmente, el liquido residual contiene, mercurio y trazas deotros compuestos,
este debe ser tratado para separar los compuestos toxicos de lasolucion liquida. El
agua residual del gas enjuagado del proceso debe ser tratada en unaplanta de

tratamiento de efluente.

e Residuos generados Durante la etapa de pirdlisis debido a la
degradaciontérmica de las pilas se generan gases que pueden contener Mercurio,
Cloruros (por elcontenido del electrolito) y restos de otros metales. De acuerdo con
Romano, Bernardes yTenorio*?, estos se someten primero a un proceso de

condensacion con carbon activadopara separar de la corriente gaseosa parte del

* ROMERO ALETA, Rafael. Recuperacién de cobre y Zinc de cenizas de pirita. En:
IngenieriaQuimica Madrid. Sevilla. Vol. 20, No. 235 (oct 1988); p.293-297.

“ROMANO ESPINOSA, Denise Crocce; BERNARDES, Andrea y TENORIO, J.An overview on the
current processes for recycling of batteries. En: Journal of power sources. [En linea]. Sao Paulo,
Brazil. (2004). p.311-319. <www.sciencedirect.com>. [Consulta: 05 Mar de 2012].

62



Mercurio, Cloruros, metales como Hierro,Niquel, Cadmio y otros que estén

presentes.

Luego de la condensacidon se obtiene una suspension y unos remanentes
gaseosos queno alcanzan a condensar, estos se llevan a un proceso de
combustién con carboénactivado para purificarlos y asi poder ser emitidos a la
atmésfera (en esta etapa segeneran unos lodos con contenido de Mercurio y
Cloruros, que se someten a un procesode lixiviaciéon y filtraciébn para luego ser

reincorporados al tratamiento pirometallrgico).

La suspension es enviada a un proceso de separacion solido-liquido, donde se
generanunos lodos que se someten a un proceso de lixiviacion con el fin de

separar el Mercurio(Segin Romero, Rafael*®

, aprox. 54% en peso) de los otros
metales presentes,posteriormente los lodos pueden ser reincorporados al proceso

con el fin de recuperar losmetales que quedan.

En esta etapa también se generan restos de hierro y grafito debido a la
separacibnmagnética e inducida que se hace con el fin de separarlos del Zinc y el
Manganeso. Los restos de grafito y de hierro pueden usarse en lafabricacion de

acero y en otras aleaciones.

La corriente liquida contiene el resto del Mercurio y residuos metalicos los cuales
serecuperan por destilacion.En la etapa de reduccién se generan gases que
contienen restos de Oxido de Zinc,Manganeso y otros metales que se someten a
condensaciéon con el fin de separar losresiduos metalicos, luego se conducen a
una unidad de tratamiento formada por filtro demangas, filtro de carbén activo y
torre de lavado.EICuadro2 presenta un resumen con los residuos generados

durante cada etapa delproceso.

** ROMERO ALETA, Rafael. Op. Cit.
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Cuadro2. Residuos generados en el proceso pirometalirgico, tratamiento vy
disposicion final.

Problematica Medio Ambiental

Etapa Hidrica Atmosférica Residuos Tratamiento o disposicion final
sélidos
Pirdlisis Aguas residuales con Gases que - Hierro - Las aguas residuales se tratan
restos de condensado, contienen: - Grafito pararecuperar el Mercurio y otros
Mercurio, Cloruros y - Cloruros - Lodos metalespor medio de destilacion.
otros metales - Metales - Los gases se ftratan por
- Cenizas combustidny carbén activado para

eliminar elde Mercurio y cloruro
que quedan como remanentes.

- El hierro y el grafito pueden
comercializarse en la industria de
acero.

- Los lodos se reincorporan al
proceso luego de ser tratados por
lixiviacion.

- El agua residual del tratamiento
de los lodos se envia a una planta
para un tratamiento posterior
junto con el agua residual del
enjuague  de los  gases.
Generalmente estas aguas se
tratan por destilacion.

- Las cenizas se encapsulan y
luego se envian al relleno

sanitario.
Reduccion ~ Aguas residuales con Gases - Restos de
restos de condensado, metales
Oxido de Znc vy - Cenizas
Manganeso

Fuente: ALVAREZ, Jesus. Residuos: Transporte, vertido, incineracion, reciclaje, etc.
e Diagrama de etapas En el diagrama 2 se muestran cada una de las etapas

delproceso de pirometalurgia para la recuperacion de pilas Zinc-Carbono.
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Actualmente lo que se hace en algunas plantas que emplean este proceso es
combinarlocon hidrometallrgia para llevar acabo la recuperacion de metales de

interés como Zinc,Niquel, Cadmio y Plomo entre otros.

Figura 6. Etapas del proceso pirometallrgico.

Pilas zinc-carbono
r » [Combustion| Car_bén Gas libre de mercuio
4 activado |
> Ppirslisis Condensador v
Tratamiento de lodos Lodos gue se pueden
l 2INCorporar al proceso
Lodos l
MOLIENDA Agua residual que debe ser
Separador S-L tratada
Corriente liguida . Mercurio y otros
* metales — . Destilacion
Gases que se deben tratar
Oxidos de Zinc
Tratamiento| —————»|Condensador| y Manganeso g, - Hidrometallrgia
térmico Gas con zinc - Evaporacion
Polvo Manganeso
4
TAMIZADO Hierro
> P — . e .
Trozos de hierro  |SEPARACION Separacion Grafito
grafito MAGHETICA Inductiva

Fuente: ALVAREZ, JesUs. Residuos: Transporte, vertido, incineracion, reciclaje, etc.

e Ventajas ambientales y econOmicas Aunque este proceso no es tan
eficientecomo el hidrometalirgico, también se obtiene un rendimiento de
recuperaciéon alto (SegunUrrutia, Alejandro**alrededor del 85 — 90 %), lo que

permite también reutilizar metales enla industria metalurgica y siderargica.

Para la recuperacion del Zinc no es necesario hacer una alta inversién en
reactivosquimicos comparado con el proceso hidrometallrgico que requiere de
varios compuestospara la obtencion de los metales que se desea recuperar.

Es un proceso que puede ser usado en cualquier tipo de pilas, el mercurio que
serecupera de estas se obtiene por destilacién y luego se lleva a un proceso
posterior paraser tratado.

* URRUTIA, Alejandro. Op. Cit.
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e Desventajas ambientales y econdmicas Es un proceso que requiere
unelevado consumo de energia ya que todas las etapas requieren de tratamientos
térmicosa elevadas temperaturas (aproximadamente temperaturas de 800 a 1000
°C).

La inversién en equipos es elevada ya que en cada etapa se hace necesario un
horno concaracteristicas diferentes, se requieren equipos de condensacion y
separaciéon solido-liquidopara tratar los gases que se generan en la etapa de
pirdlisis y reduccion ademasde los equipos y agentes quimicos (en la combustion,
purificacion de gases, y proceso delixiviacion) necesarios para el tratamiento de
los gases y lodos que se generan. La Cuadro3 presenta un resumen de los

equipos necesarios para el proceso de pirometalurgia
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Cuadro 3. Equipos utilizados en el proceso de pirometalargia.

‘ Etapa Equipos requeridos

Pirélisis - Horno rotatorio

- Molino de bolas

Caracteristicas

Consta de un cilindro largo de acero que
gira alrededor de su propio eje.

Consta de una carcasa coénica o cilindrica
que gira sobre un eje horizontal, se carga
con

bolas de acero como medio de molienda

Reduccion - Separador magnético

- Separador inductivo

- Horno de induccién
electromagnética

Condensador

Horno rotatorio

Elaborado de una cubierta tubular, en su
interior se encuentra un cilindro magnético
permanente de alta densidad.

Emite campos magnéticos variables
paraseparar los restos no férricos como el
grafito.

Estan constituidos por un hilo enrollado
sobre un ndcleo de hierro por el cual circula
corriente alterna y un bafio metalico.

Los gases circulan por unos tubos y en
contracorriente circula agua de enfriamiento
0 aceite térmico.

Consta de un cilindro largo de acero que

lodos por lixiviacion

- Separador S-L:El equipo
de filtracion seleccionado es
el filtro de tambor.

- Condensador gira alrededor de su propio eje.
Los gases circulan por unos tubos y en
contracorriente circula agua de enfriamiento
0 aceite térmico.
Incineracion - Reactor para el control de Reactor CSTR, con agitacién constante,

control de temperatura y pH.

Consta de un tambor montado sobre un eje
horizontal, cubierto en la porcién cilindrica
por un medio filtrante, sobre una estructura
de apoyo constituida por una rejilla que deja
llevar el drenado hacia los colectores.

Fuente: ALVAREZ, Jesus. Residuos: Transporte, vertido, incineracion, reciclaje, etc.
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Segun Wiaux, J*

, esta técnica comparada con el proceso de hidrometallrgia
puederesultar mas costosa, ya que para el tratamiento de pilas Zinc-Carbono y

Alcalinas estaentre los 900 y 1.800 US$/ton.

Desde el punto de vista ambiental debe haber un control de las cenizas, aguas
residuales,gases y lodos que se producen durante las etapas de separacion y
condensacion, lo queimplica invertir en plantas de tratamiento de aguas, equipos

de tratamiento y reactivosquimicos para gases y lodos.

6.2.3 Vitrificaci6nDe acuerdo con Castells, Xavier*®, consiste en confinar 6xidos
metdalicos dentro de una matriz vitrea cuya cantidad no debe ser fija, como
acontece en un cristal. Asi muchos minerales naturales como las ferritas, cromitas,
espinelas, etc. contienen en su estructura cristalina una cierta cantidad de

elementos metalicos (metales pesados).

Los metales pesados, en el proceso de vitrificacion quedan insertos en la matriz
vitrea formando parte de ella y los diversos 6xidos establecen unos enlaces entre
ellos que constituyen la esencia de la naturaleza vitrea®’. Cuanto mas resistentes
sean estos enlaces, mas resistencia a la lixiviacion presentara el vitrificado. Por
estos motivos, la inmensa mayoria de autores estan de acuerdo en que la
vitrificaciéon es la tecnologia mas segura para inertizacion de residuos inorganicos

peligrosos.

Cuando se aplica el método para las pilas Zinc-Carbono y Alcalinas los residuos
gue son separados de la envoltura conformada por plastico, papel, hierro y latén,

calcinados, molidos, mezclados con polvo de vidrio y sinterizados, quedan en

*> WIAUX, J. Op. Cit.
*® CASTELLS, Xavier. Tecnologias aplicables para el tratamiento de residuos. En: Reciclaje de
residuos industriales: Aplicacion a la fabricaciéon de materiales para la construccion. Madrid:
L:‘?diciones Diaz de Santos S.A, 2002. p.60-99, 298-299.

Ibid
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bloques vitroceramicos que dadas sus propiedades, pueden tener algunas
aplicaciones: materiales de construccion (baldosas), adornos decorativos,
fabricacion de cemento, fibras minerales, obra civil o alguna otra aplicacion que se

encuentre en el futuro.

Este procedimiento no es aplicable, en principio, a las tipo botén, ya que para
materiales mucho mas peligrosos (debido al contenido de mercurio) hay
procedimientos de inmovilizacion con coeficientes de lixiviacion muy bajos, pero
tales procedimientos resultan antieconémicos debido a que se utilizan vidrios
especialmente formulados en los que no deben aparecer fases cristalinas pues
daria lugar a discontinuidades o interfaces.

e Etapas El procedimiento para inmovilizar residuos de pilas eléctricas en
desusoes aplicable a pilas del tipo que presentan una cubierta de metal y cartén,
papel y/oplastico, y un relleno ordenado que comprende distintos Hidréxidos, sales
de Zinc,Manganeso, Cadmio y otros metales, generalmente solubles en agua, y
oxidos de losmismos metales generalmente no solubles en agua, y esta
caracterizado por comprenderlas siguientes etapas, de acuerdo con la division de

materiales nucleares*:

v Preparacion del polvo de vidrio Se toma vidrio de desecho y se efectla
unatrituracion gruesa hasta obtener particulas de diametros menores a 4
centimetros, luegoestas se muelen hasta obtener material pulverizado con
particulas de diametros menoresa 250 micrOmetros (es necesario tamizar para

llevar acabo la caracterizacién departiculas).

“® PROCESO DE VITRIFICADO EN PILAS USADAS ZN-C: Procedimiento para inmovilizar
residuos de pilas eléctricas en desuso y los bloques vitroceramicos obtenidos. [En linea].
Argentina. Divisién de materiales nucleares, 2003. <www.cab.cnea.gov.ar/tecnologia/matnuc.htm>.
[Consulta: 10 Feb de 2012].
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En esta etapa del proceso se requiere un molino de discos para llevar acabo
unatrituracion primaria, es decir, para hacer una reduccion de tamafio inicial del
vidrio(particulas menores de 4 cm), luego se utiliza el molino de bolas, para hacer
una trituracion secundaria y obtener un polvo fino (particulas menores de
250micrémetros). De acuerdo con Perry*, los molinos de discos o de friccién son
unequivalente moderno de los antiguos molinos de piedra, estas se sustituyen por
discos deacero junto con unas placas de molienda intercambiables, ya sean
metdalicas o abrasivas,que giran a velocidades mucho mayores, permitiendo con

ello una gama mas amplia deaplicaciones.

La molienda se lleva acabo entre las placas, que pueden operar en plano vertical
uhorizontal; uno o los dos discos giran, y cuando los dos lo hacen, la rotacion se

efectla endirecciones opuestas.

v Preparacion del polvo de pila usada Primero las pilas Zinc-Carbono se
someten a unaetapa de clasificacion ya que como se menciond anteriormente este
procedimiento no esaplicable para pilas tipo botdén.Para la obtencion del polvo se

desarrollan las siguientes etapas:

Las pilas son enviadas a un tratamiento térmico de calcinacion manteniendo
latemperatura entre 600JC y 800LJC por dos horas aproximadamente, en un
hornoqueposea un dispositivo de lavado de humos de barrera de agua (para evitar
lacontaminacion ambiental). El material obtenido consiste en una mezcla de hierro,
grafito,Zinc, Manganeso, restos de plastico y papel calcinados. El Zinc y el
Manganeso seseparan por tamizado y vibracion con el fin de descartar los restos
de hierro y grafito delas particulas calcinadas (para esto se utiliza una malla de
250 micrometros) de estamanera se obtiene material tamizado calcinado y, por

otro lado, partes metalicas limpias.

* PERRY H, Robert. Op. Cit.
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v Preparacion del bloque VitroceramicoSe mezcla el material pulverizado de
vidrio conhasta un 20 % en peso del material calcinado tamizado (de las pilas
usadas), después demezclar estos materiales con un agente ligante como alcohol
o cera se conforma porprensado (Se puede usar una prensa hidraulica, la cual se
explica mas adelante) atemperatura ambiente con una presion entre 200 y 500
kg./cm2, por dltimo el materialcomprimido, se calienta a una temperatura entre
800°C y 1600°C con el fin de aumentar lamovilidad atémica y facilitar la union
entre las particulas del polvo para incrementar laresistencia mecéanica del
comprimido (Se conoce con el nombre de sinterizacion portratamiento térmico), el
calentamiento se lleva acabo aproximadamente durante una horaobteniéndose al

final bloques vitrocerdmicos.

En la conformacién de los bloques vitroceramicos el uso de una prensa hidraulica
y unhorno para calentar el bloque se utilizan con el fin de aumentar la movilidad

atomica yfacilitar la unién de las particulas.

Prensa hidraulica: Sirve para comprimir materiales gracias a una bomba y un
motor quedan la velocidad a un embolo el cual es el que finalmente conforma los
cuerpos. En estetipo de equipos la velocidad es maxima cuando la presion es
minima o nula y es minimacuando la presion es maxima. Es decir el embolo
desciende rapidamente en vacio sinejercer ninguna presion. Al empezar a ejercer

presiéon sobre el cuerpo a comprimir lavelocidad disminuye.

Para llevar acabo la preparacién del polvo de pila usada y el bloque vitroceramico

puedenutilizarse hornos rotatorios.

Los bloques vitroceramicos que se obtienen al final, antes de cualquier aplicacion
debensometerse a un test de lixiviacion para garantizar que no se generen
problemas delixiviados de metales pesados. Esta prueba se conoce como TCLP
(Procedimiento delixiviacion caracteristico de toxicidad).
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e Procedimiento de lixiviacion caracteristico de toxicidad TCLP
SegunCastells, Xavier’, la lixiviacion se define como la capacidad de arrastre de
particulascontaminantes por el agua. A partir de este punto la contaminacién se

multiplicara, de ahila importancia de los tests de lixiviacion.

La incégnita que presenta un material al que se ha aplicado un proceso de
reciclado, essaber como se comportara cuando sea reutilizado. La situacion mas
corriente es elcontacto del nuevo material con el agua, ya sea de lluvia o de
escorrentia. Por eso unavez inerte el residuo, o reciclado en forma de material
para la construccién es precisosometer el producto al test de lixiviacién para
conocer si libera sustancias toxicas al medioy en cantidad. La lixiviacion consiste
en un ataque acido y se debe ir comprobando lacalidad del liquido una vez se ha
puesto en contacto con el residuo. El ataque depende delos siguientes factores:

- Las condiciones ambientales.
- Mecanismos quimicos: pH, redox, formacion de sales, temperatura, etc.
- Mecanismos fisicos: geometria y presentacion del residuos (materiales

granulares omonoliticos).

El comportamiento de un material frente a un medio agresor dependera,
I6gicamente de lanaturaleza mutua. Asi, si el agresor es agua con &acido el
comportamiento serd diferente siel material es un carbonato o una aleacion
metdlica, que los atacara y destruird, o si es ungranito, una ceramica o un vidrio
que, con mucha probabilidad soportara la agresion sindisminucion de sus
propiedades. Ello se produce porque el acido destruye el enlace,llevando a cabo
una sustitucion del hidrégeno por el metal y/o descompone el material.
Laprobabilidad de que esto ocurra es, en definitiva, lo que demuestra que la

% CASTELLS, Xavier. Op. Cit.
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lixiviaciondependera de la resistencia relativa del enlace y de la capacidad

agresora del acido.

Lo anterior implica la busqueda de vidrios con enlaces mucho mas resistentes,
esto seconsigue a elevadas temperaturas, los vidrios generados a altas

temperaturas son masresistentes que los de baja.

Segln Castells, Xavier’®, existen numerosos tests de lixiviacién estandarizados o
en viasde normalizacion y, en la actualidad, se tiende a una especializacion, esto
es a usar el testque mejor se ajusta a la solicitud de toda indole a que puede verse
sometido un residuo,el residuo estabilizado o bien una vez ya reciclado.

Solo en Norteamérica existen unas 16 clases de tests. La Cuadro4 expone
algunos de losméas importantes y usados.

Cuadro4. Tests de lixiviacion mas utilizados.

Método Propdsito Aplicacion material

EPA SW-846, Método 1311 Comparar el nivel de - Residuos estabilizados.
toxicidad con los lixiviados - Productos reciclados.

de vertederos de residuos
EPA SW-846, Método 1310 Evaluar la concentracion de Residuos estabilizados.

lixiviados en comparacion

con vortadarnc

EPA SW-846, Método 1312 Para los residuos expuestos Caracterizacion de
alalluvia acida. residuos peligrosos.
SW-924 Para residuos depositados en Residuos monoliticos y/o

zonas saturadas de baja triturados.

ASTM D 3987-85 Suministrar medio para una Compuestos inorganicos.

rdpida obtencion de lixiviado.
Fuente: CASTELLS, Xavier. Tecnologias aplicables para el tratamiento de residuos. Reciclaje

de residuos industriales: Aplicacion a la fabricacion de materiales para la construccion. Madrid:

L CASTELLS, Xavier. Op. Cit.
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De acuerdo a lo encontrado en la literatura, el test de lixiviacién utilizado para
analizar losresiduos estabilizados por vitrificacion es el EPA SW-846, Método
1311, el cual se explicaen el Anexo Il.

- Propiedades quimicas: Desde el punto de vista de la inertizacion de residuos
laspropiedades quimicas son las mas importantes ya que de ellas deriva la
posibilidad delixiviacion frente a los diversos ataques.Los agentes atmosféricos en
general y el agua en particular, ejercen una hidrdlisis sobrelos vidrios que puede
llegar a disolver o descomponer parte de ellos. La composicion delvidrio es la
parte mas importante. Los Oxidos alcalinotérreos, los metales tri vy

tetravalentesrefuerzan la resistencia a la agresion del agua.

- Resistencia a la accién de los acidos: A diferencia de lo que sucede con la
inertizacionde metales en matrices de cemento o carbonatadas, los vidrios, en

general, sonresistentes al ataque de los &cidos.

- Resistencia a la accion de las bases: El ataque por bases es mas complejo. De
manerasimplificada, las bases liberan iones OH- que puede llegar a disolver los

vidrios.

En general los vidrios ricos en SiO2 son resistentes a la accién alcalina, sin
embargo losvitrificados ricos en silice presentan un punto de fusién alto. Los
alcalis favorecen laabsorcion del agua, con los consiguientes problemas de una

hidrdlisis.

- Propiedades mecanicas: Las propiedades mecanicas de un vitrificado son las
quemejor determinan la idoneidad para la valorizacion. Las principales
propiedades que debetener son elasticidad, resistencia a la abrasion,

comprensién, impacto, etc.
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e Residuos generados Durante la etapa de preparaciéon del polvo de vidrio
segeneran residuos de vidrio los cuales pueden ser reincorporados al proceso de

molienda.

En la etapa de preparacion del polvo de pila usada se generan gases por la
calcinacion delas pilas los cuales se tratan mediante un dispositivo de lavado de
humos de barrera deagua en el cual se condensan los gases que contienen

cloruros restos de Zinc,

Manganeso, Niquel, Hierro, grafito y trazas de otros metales, luego el remanente
liquidose trata por oxidacion quimica con el fin de oxidar los contaminantes y
lograr otros menospeligrosos. En esta etapa se generan restos de hierro ypolvos
con contenido metalico los cuales pueden utilizarse en procesos de elaboraciéon

deacero u otras aleaciones.

Finalmente después de la elaboracion del blogue vitroceramico se generan
polvosresiduales de la mezcla del polvo de vidrio con el polvo de pila usada, estos
residuos sereincorporan al proceso. Los residuos que quedan después del
conformado por prensadotambién pueden reutilizarse en el proceso ya que
contienen polvo de vidrio y de pilausada con agente ligante.Segun Maison,
Elena®, en esta etapa el vidrio estd compuesto por cloruros, sales dehalégenos en
general, y ciertos sulfatos. Durante la etapa de calentamiento para elconformado
del bloque vitroceramico estos son liberados como gases.Estos compuestos en
estado gaseoso son tdxicos y requieren de un tratamiento especial.Deben pasar
por un sistema de lavado de gases para ser condensados y precipitados yreducir
su nivel de toxicidad.

e Diagrama de etapas El fraccionamiento de las pilas en desuso, se realiza

yasea por trituracion, cizallado o desgarramiento.

2 MAISON, Elena. Op.Cit.
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Para obtener mejores piezas es recomendable la utilizacion de ligantes cuando se
mezclael material pulverizado de vidrio con el material calcinado tamizado, tal
como alcohol ocera, también es preferencial el agregado de lubricantes.

La figura 7 presenta las etapas que conforman el proceso de vitrificacion para
larecuperacién de pilas Zinc-Carbono.

Figura 7 .Etapas del proceso de vitrificacion.

____________________________________ -

| : : |

Tl’ ee.o Material pulverizado

| | m - jmetro menor de :
Particulas didmetro Tamizado 250 micras |
menor de 4cm 2

_i_ woen | ]

IMaterial pulverizacdo
:de vidrio y tamizado calcinado

T=6000 800 °c
t=2h I

l PRENSADO
|P=250 a 500 Kgicm?®

I
|
|
BLOQUE
SINTERIZACION VITROCERAMICO
Partes metélicas Material tamizado calcinado

_________________________________________ IT=650 0 800 °c
PREPARACION POLVO DE PILA USADA et 3
PREPARACION BLOQUE VITROCERAMICO

Fuente: SILVA VELOSO, Leonardo Roger et al. Development of a hydrometallurgical route for the
recovery of zinc and manganese from spent alkaline batteries. En: Journal of power sources. [En
linea)]. Belo Horizonte, Brazil. (2005). p.295-302. <www.sciencedirect.com>. [Consulta: 28 Mar de
2012].

e Ventajas ambientales y econdmicas El material obtenido por medio de
esteprocedimiento puede ser utilizado como materia prima en la elaboracion de
cemento yfibras minerales, pueden utilizarse en obras civiles, materiales de
construccién, adornosdecorativos, vitrales en construcciones (baldosas) y otras

aplicaciones.
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Se requiere menos inversion en equipos comparado con los procesos de

hidrometalurgia y pirometalargia (Cuadro 5).

Cuadro5. Equipos necesarios en el proceso de vitrificacion.

Etapa Equipos requeridos Caracteristicas
Preparacion de polvo de - Molino de discos Est4 formado por discos de
vidrio acero, con placas de

molienda intercambiables
pueden ser metalicas o
abrasivas, que giran a altas
velocidades.

- Molino de bolas Consta de wuna carcasa
conica o cilindrica que
gira sobre un eje horizontal
y Se carga con
bolas de acero como medio

de molienda.
Preparacion del polvo de - Horno rotatorio Consta de un cilindro largo
pila usada de acero que gira alrededor

de su eje. A este horno sele
debe implementar un
sistema de lavado de gases
de barrera de agua.

Preparacion del bloque - Prensahidréaulica Constade unabombay un
Vitroceramico - Horno rotatorio motor los cuales mueven un

embolo que finalmente
comprime los materiales.
Consta de un cilindro largo
de acero que gira alrededor
de su eje. A este horno sele
debe implementar un
sistema de lavado de gases
de barrera de agua.
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Se generan residuos por los tratamientos térmicos de las pilas, como gases,
restos demetales, plastico y papel, también restos de vidrio en la etapa de
molienda y residuos concontenido de agente ligante, polvo de vidrio y polvo de pila
usada en la conformacion delbloque vitrocerdmico. Esto quiere decir que se
generan menos residuos con un nivel detoxicidad menor comparado con los
producidos en hidrometallrgia y pirometallrgia, loque implica menos inversién en

equipos para tratamiento de residuos.

e Desventajas ambientales y econdmicas Es un proceso que requiere de
dostratamientos térmicos lo que hace que el consumo energético sea
considerable, perocomparado con el proceso de pirometalurgia es mucho menor.
La vitrificacién aplicada al tratamiento de pilas usadas esta en desarrollo e
investigacionpor lo que las caracteristicas fisicas y mecanicas del material no son
siempre las mismas.

Segun Diaz, J*®

, este proceso no aplica para pilas tipo boton debido a su alto
contenidode mercurio ya que se obtienen vidrios con coeficientes de lixiviacion
muy bajosgenerados por la poca adherencia de las particulas vitreas con

materiales tan toxicos.

Los vitrificados que presentan mayor resistencia a la lixiviaciéon son los producidos
a altastemperaturas, esto implica, que para obtener vidrios con mayor resistencia,
se requiere unalto consumo de energia (temperaturas alrededor de los 1.600°C).

Se debe tener un control de las emisiones de gases como cloruros, sulfatos, sales

dehaldgenos y ciertos sulfatos que se generan en los procesos térmicos.

% DIAZ OLIVARES, J Carlos. Vitrificado de cenizas de plantas incineradoras. En: Ingenieria
Quimica Madrid. Madrid. Vol. 28, No. 325 (Abr 1994); p. 32
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6.2.4EncapsulamientoSegin Lemke, Astrid >*, este tratamiento consiste en
almacenar las pilas con un material que neutralice, atrape e inhiba mediante
reacciones quimicas, y retenga posteriormente por solidificacién, los productos
metalicos originados y transportados por el lixiviado. Para la encapsulacion se
introducen aproximadamente 2 kg de pilas junto con sustancias estabilizadoras en
bolsas (preferiblemente de nylon) que deben ser polimeros de alta calidad y

resistencia para impedir que el lixiviado pase.

La estabilizacion es un proceso donde se utilizan aditivos que son mezclados con
elresiduo para obtener un producto mas estable fisica y quimicamente, reduciendo
lanaturaleza peligrosa del mismo. La fijacion quimica de residuos, que a menudo
se empleacomo sinénimo de estabilizacion, no cambia necesariamente el estado

fisico del residuo.

Los objetivos que se persiguen con la estabilizacién>>son:

- Mejorar el manejo y las caracteristicas fisicas del residuo.
- Minimizar la velocidad de migracién de los contaminantes al medio ambiente.

-Reducir la toxicidad.

La solidificaciéon es un proceso que implica uniones con el aditivo por el que se
cambia lanaturaleza fisica del residuo, transformandolo en un sdélido. En la
solidificacion seaumenta la resistencia, disminuye la compresibilidad y disminuye
la permeabilidad delresiduo.

Segun Maison, Elena®®, por lo general, los compuestos inorgénicos, son los de uso

masextendido en la estabilizaciéon de pilas usadas como el Sulfuro de Sodio

** LEMKE, Astrid. Clasificacion y posible tratamiento de pilas usadas: Opciones para las 5 comunas
del proyecto girasol. Santiago de Chile: ERM, 2004. 39p.

°> MAISON, Elena. Op.Cit.

**|pid.
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(Na2S), Hidroxidode Sodio (NaOH) y Carbonato de Sodio (Na,CO3). El Carbonato
de Sodio en el caso delas pilas Zinc-Carbono actia como neutralizador del Zinc, la

reaccion que ocurre es lasiguiente:

Na,CO3 + Zn+2 ZnCOs3 (S) + 2Na+1

De esta manera el Zinc que es un componente toxico se inhibe formando
carbonato deZinc (ZnCQO3) que es un compuesto no peligroso.
En este tipo de proceso de estabilizacion / solidificacion puede hablarse de dos

tipos deencapsulacion, segin Stancich, Elba®’:

- Macroencapsulacion: Es el mecanismo por el cual losconstituyentes del residuo
son retenidos en poros/huecos del medio en el cual sedisponen para la

confinacién luego de que solidifican.

- Microencapsulacion: Los constituyentes de los residuos peligrosos son atrapados
en laestructura cristalina de la matriz solidificada a nivel microscépico con lo que

se consigueuna mayor eficacia que en la macroencapsulacion.

e Etapas EIl proceso consiste en la formacion de cinco barreras de seguridad
guegarantizan la inmovilizacién y aglutinacion de metales pesados para que no

seanliberados al medio ambiente.Las barreras estdn compuestas de:
v/ Compuesto quimico que neutraliza, inhibe y aglutina posibles pérdidas de los
metalespesados que contienen las pilas (denominado agente quimico

estabilizador, normalmentepara pilas Zinc-Carbono se utiliza Carbonato de Sodio).

v Bolsas de polietileno de alta densidad, termoselladas con extraccion de aire.

> STANCICH, Elba. Quinto Informe Técnico de la Campafna "Ponte las Pilas en el Taller
Ecologista". En: Residuos toxicos domiciliarios. Rosario-Argentina: Taller ecolégico, 2004. p.12-26.
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v Medio receptor para la confinacion (bloque de hormigén o cemento)

Se toma una cantidad aproximada de cincuenta pilas y se introducen en una

bolsapequeiia, luego se adiciona el agente estabilizador.

El agente estabilizador se adiciona en cantidad suficiente para que las pilas
guedencubiertas totalmente. (Agente aglutinante primera barrera-bolsa

termosellada segundabarrera).

Se colocan tres o cinco bolsas pequefias en una bolsa de mayor tamario,
repitiendo laadicion de agente estabilizador en su interior y realizando el posterior
termosellado conextraccion de aire de la bolsa grande. (Agente estabilizador

tercera barrera-bolsatermosellada cuarta barrera).

La bolsa grande se introduce en un molde, que puede ser un bloque de
hormigon,ladrillo o cemento, previniendo que mantenga una distancia apropiada
de sus carassuperior e inferior como también de sus laterales, recomendandose
gue sea como minimode cinco centimetros la distancia con el exterior del bloque

terminado (Bloque quintabarrera).

e Residuos generados Los residuos que se generan son pocos comparados
conlos otros métodos mencionados anteriormente. No se generan gases ya que
no haytratamientos térmicos ni reacciones quimicas que generen compuestos

gaseosos.

Solo se generan residuos por restos de agente estabilizante, el cual puede ser

reutilizado.

e Diagrama de etapas El proceso de encapsulamiento se muestra en la figura 8.
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Figura 8. Proceso de encapsulamiento.

Agente estabilizante

Agente estabilizante
e EMPAQUE - TERMOSELLADO
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50 pilas en bolsas
de nylon

INTRODUCCION — BLOQUE DE
EN MOLDE HORMIGON O CEMENTO

Fuente: DIAZ OLIVARES, J Carlos. Vitrificado de cenizas de plantas incineradoras. En: Ingenieria
Quimica Madrid. Madrid. Vol. 28, No. 325 (Abr 1994); p. 32

e Ventajas ambientales y econOmicas Es un proceso econdémico
comparadocon los métodos mencionados ya que la inversién se hace en los

blogues, las bolsas y elagente aglutinante, no son necesarios equipos adicionales.

Es un método que puede aplicarse a cualquier tipo de pilas, no genera residuos
sélidos ogaseosos que deban ser tratados.Los bloques generados pueden ser
utilizados en construccién, pero es necesario hacerpruebas mecanicas y quimicas

antes de darles tal utilidad.
e Desventajas ambientales y econdmicas ES un proceso que esta en
desarrolloy aun no se ha tecnificado, actualmente se realiza manualmente, lo que

implica pocaeficiencia de produccion.

Ensayos realizados para los blogues de cemento, hormigén y ladrillo, han
mostrado quede cada 4 bloques de hormigbn solo uno cumple con las
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caracteristicas mecanicas paraser empleado en construccién, igual ocurre con los

otros blogues.

Esto implica que la valorizacién de residuos por esta técnica es menor comparada

conhidrometalUrgia, vitrificacion y pirometalurgia.

Los bloques que no puedan utilizarse en construcciéon, deben disponerse en

rellenos deseguridad, lo que genera:

- La busqueda de lugares para construir los rellenos y analizar las condiciones

donde vana ser construidos.

- Construir rellenos con una gran capacidad para almacenar los bloques

generados, conlo cual se incurre en una mayor inversion.
6.2.5 Plantas de tratamiento de pilas usadas a nivel mundial Como ya se

hamencionado, varios paises han invertido en plantas de tratamiento con el fin de

recuperarmetales de las pilas usadas y darles una disposicion final adecuada.

83



Cuadro6. Plantas de tratamiento en algunos paises del mundo.

Planta de Capacidad Metales recuperados Procesos

tratamiento Ton/afio aplicadospara

recuperacion

PILAGEST S.L Espafa 2.000 todo -Zinc - Las pilas
tipo de -Cadmio boton se tratan
pilas. - Cobre por
1.500 pilas - Niquel pirometallrgia
boton - Mercurio - Los otros tipo

de pilas por

hidrometallrgia

GRS Batterien Alemania 33.000 - Zinc Combinacion de
- Cadmio procesos de
- Niquel piro e

hidrometallrgia

S.N.AM Francia 4.000 - Niquel Pirometallrgia
- Cadmio
Batrec AG, Suiza 3.000 - Zinc - Ferromanganeso - Pirometallrgia
Wimmis - Mercurio - Lixiviacion
- Escorias
INMETCO Estados 3.000 - Niquel Pirometallrgia
Unidos - Cromo
- Molibdeno
- Hierro
- Cadmio
IDM Argentina 1.500 - Niquel -
- Cadmio Hidrometalurgia
- Vitrificacion

84



7. SELECCION DE TECNOLOGIA DE TRATAMIENTO

Ya presentadas las caracteristicas econémicas, ambientales y técnicas para los
tratamientos nombrados en los capitulos anteriores para el aprovechamiento de
pilas deZinc-Carbono que pueden llegar a ser importantes con posibilidad de
implantarse en el Area Metropolitana de Bucaramanga, teniendo en cuenta la
informacion contenida en los articulos cientificos, libros y toda la informacién
disponible de los estudios llevados a cabo sobre los métodos expuestos. Se

evalla la técnica mediante tres criterios explicados a continuacion:

7.1 CRITERIOS DE SELECCION DE LA TECNOLOGIA DE TRATAMIENTO

Se tuvieron en cuenta tres criterios para seleccionar la tecnologia de tratamiento

mas adecuada, los cuales se explican detalladamentea continuacion:

7.1.1 Criterio Ambiental Hace referencia a los elementos generados durante la
aplicacion de cada una de las alternativas de tratamiento analizadas, los cuéles
pueden interactuar con el medio ambiente y de acuerdo a la normatividad deben
tener un control para ser descargados, ya sea al agua, al suelo o al aire.

El analisis ambiental permite identificar cuales alternativas requieren mayor
tecnologia para controlar el impacto que genera su aplicacién lo que implica una
mayor inversion econdémica en equipos e infraestructura para el tratamiento de los

residuos generados.

Dentro de este criterio se consideraron los siguientes parametros:

e Residuos sdlidos y liguidos generados.Se tuvieron en cuenta los siguientes

aspectos:
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v Cantidad: Se define como la cantidad de residuos sélidos generados por mes
en cada una de las etapas de los procesos analizados, normalmente se reporta en
ton/mes. Se presentaron los tipos de residuos sélidos que se generan en cada

proceso descrito.

v Nivel de toxicidad: Debido a la composicion metdlica de las pilas, las aguas
residuales generadas y corrientes liquidas tienen composicién de metales que en
alto contenido pueden llegar a ser muy contaminantes para el medio ambiente,
con este criterio se busca analizar qué tan elevada puede ser la carga
contaminante de las corrientes liquidas que se generan en cada proceso. Con este
criterio se busca determinar el nivel de contaminacién quepresentan los residuos
generados, con el fin de analizar tratamientos previos antes de guetengan una

disposicion final.

En el caso de los residuos sélidos se tuvo en cuenta la composicién y el contenido
demetales pesados, la normatividad vigente en Colombia, en especial el Decreto
4741 del30 de Diciembre de 2005, su clasificacion con el fin de determinar los

tratamientos ydisposicion final que se deben realizar.

Para el caso de los procesos pirometallrgicos, los residuos generados pueden ser
lodos y electrodos Agotados, restos de metales Pesados en las aguas residuales
que se pueden tratar por filtracion con el fin de separar el contenido de acido y
agente precipitante, por su parte, los restos de metales se pueden reincorporar al
proceso, ademas el liguido clarificado obtenido durante la sedimentacion puede
ser reincorporado al proceso o se trata por filtracion para separar restos metalicos
y agente precipitado, los restos metalicos obtenidos pueden ser utilizados en

procesos metallrgicos.

86



El proceso de pirometalirgia, es una de las alternativas con emisiones
atmosféricas y residuos liquidos mas contaminantes, por esta razén no es
escogida como una técnica viable en el departamento, a pesar de que su aporte
para la recuperacion de metales es alto.

e Beneficio ambiental.Se define como el porcentaje de metales que se
recuperan debido a la aplicacion de losmétodos de recuperacién de metales
analizados o como el porcentaje de metales que seneutralizan y no tienen
problemas de lixiviacion por la aplicacibn de tecnologias para
laestabilizacion/solidificacion de constituyentes peligrosos.

Desde el punto de vista ambiental la mejor alternativa es la de encapsulamiento,
esto se debe principalmente a que la generacion de residuos sélidos, liquidos y
emisiones atmosféricas es minima a pesar de tener la menor calificacion en

cuanto a la neutralizaciéon de residuos.

7.1.2 Criterio EcondémicoEste criterio hace referencia a la inversiéon que requiere
cada alternativa no solo en equipos e infraestructura sino también en mano de
obra, consumo de energia y servicios industriales, materia prima e inversion en

tratamientos y disposicion final de residuos generados.

Otro aspecto importante considerado es el beneficio econdmico, de acuerdo con la
demanda en el mercado, es decir, el costo por tratamiento ($/ton) y la
comercializacion posterior de los productos obtenidos segun la alternativa

implementada. Los parametros analizados son:

e Consumo de energia y servicios industriales.El consumo de energia hace
referencia a los hornos, calderas, bombas y equipos querequieren de
combustibles o energia eléctrica para su funcionamiento.Incluye las instalaciones

de almacenamiento, carga y descarga de materias primas yproductos, todos los
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equipos necesarios para el suministro de los servicios industriales delproceso,
(Calderas, torres de enfriamiento, unidades de secado, sistemas de distribuciénde
combustible, energia, aire para instrumentos), instalaciones para el tratamiento
deresiduos (tratamiento de agua, incineradores, antorchas, etc.) y sistemas de
proteccidoncontra incendios (rociadores, hidrantes, etc.). De acuerdo a lo
mencionado en los capitulos anteriores, los procesos de Hidrometallrgia y
encapsulamiento son los que tienen menor consumo energético debido al bajo

namero de equipos de tratamiento.

e Equipos requeridos
- Cantidad: Se define como el nimero de equipos necesarios para cada uno de
losprocesos analizados.

- Mantenimiento: corresponde al periodo de mantenimiento, es decir cada cuanto
tiempo(en este caso se mide para un afo) los equipos requieren mantenimiento y
el costo enmano de obra y materiales necesarios.El rango de valores para la
calificacién de este parametro se seleccion6 teniendo encuenta lo encontrado en
la literatura, el numero de equipos y las caracteristicas de cadauno de ellos
aplicado a cada proceso de tratamiento.

- Inversion: Corresponde al valor de todos los equipos necesarios para que la
plantaopere.
El cuadro 7 explica los equipos requeridos de acuerdo a las etapas vistas en el

capitulo anterior:
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Cuadro 7. Equipos necesarios en las tecnologias de tratamiento de pilas zinc-

carbono

Vitrificaciéon

Etapa
Preparacion de polvo de
Vidrio

Equipos Requeridos

-Molino de discos
- Molino de bolas

Preparacion del polvo de
pila usada

-Horno rotatorio

Preparacion del blogue
Vitroceramico

-Prensa hidraulica
-Horno rotatorio

Pirometalurgia

Pirdlisis

-Horno rotatorio
- Molino de bolas

Reduccion

-Separador magnético
- Separador inductivo
-Horno de induccion
Electromagnética
-Condensador

-Horno rotatorio

Incineracion

Reactor para el control de lodos
por lixiviacion
Separador S-L:

Hidrometalurgia

Clasificacién por sistema
electroquimico

- Equipo de rayos X
-Electromagnético

Desmantelacion

- Molino de martillo
- Método criogénico

Secado

Horno

Trituracién

Molino de bolas

Lixiviacion, purificacion y
recuperacion final

Reactor

Separacion Solido-liquido
Filtracion

Filtros de tambor

Sedimentacién

Sedimentador

Filtracion

Filtro prensa

Encapsulamiento

Termosellado

Termoseladora
Molde
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e Costo de la aplicacion del tratamiento en $/ton.Corresponde al precio que
deberdn pagar las empresas o entidades que generan pilasusadas por su
tratamiento. De acuerdo al tipo de tratamiento seleccionado el precio varia.

Los rangos para la calificacién de este pardmetro se seleccionaron teniendo en
cuenta loencontrado en la literatura para cada uno de los procesos analizados.
Las fuentes deinformacion para la calificacion de este criterio se presentan en la
Cuadros8.

Cuadro8. Fuentes usadas para la calificacion del costo de la aplicacion del

tratamiento en $/ton.

Alternativa Bibliografia Encontrada Costo del tratamiento en
$/ton
Hidrometallurgiay - Wiaux, J, Suiza 1995. 630.000-3.600.000
pirometaltrgia - Battery recycling in need of a 2006. 700.000
recharge, Taiwan,
- Consumo de pilas en Europa, 500.000-900.000
2004.
Vitrificacion - Diaz Olivares, J, Madrid 1994. 350.000
- Kozmiensky, Cincinnati, 1991. 400.000
Encapsulamiento - Cay, Nancy, Argentina 2003. 150.000
- Lemke, Astrid, Santiago de Chile 200.000
2004.

e Nivel de comercializacion de los productos obtenidos.De acuerdo al tipo de
tratamiento se pueden recuperar metales u obtener productosvitreos o bloques
para la construccion. Con este criterio se busca analizar cual tratamientotiene una
mayor demanda en el mercado y cudles son los productos obtenidos por
eltratamiento de pilas que mas se comercializan a un alto precio, de acuerdo con

la calidad,condiciones de elaboracion y porcentaje (%) de recuperacion.
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En el caso de los métodos de recuperacion de metales el porcentaje de
recuperacionhace referencia a la cantidad y pureza de ciertos elementos que son
muy utilizados enotros procesos, como la industria metalirgica en la elaboracién

de hierro.

En el caso de la recuperacién de Zinc, es importante mencionar que a principios
del sigloveinte este elemento tenia un consumo de 500.000 toneladas/afio. La
demanda de Zincpara realizar aleaciones de latén y de bronce no ha aumentado

mucho en la Ultima década.

En el caso de Colombia el Zinc recuperado de las pilas usadas puede tener una
altademanda debido a la presencia de empresas siderurgicas como Paz del Rio,
ACESCO.,entre otras, que utillizan este elemento para llevar acabo
aleaciones,recubrimientos y elaboracién de acero (se usa principalmente para

ajustar la composicionde este compuesto).

Por otro lado son pocos los yacimientos que existen en Colombia para la
explotacién dezZinc por lo que se generaria una fuente mas para la obtencién de
este producto y sudistribucion en empresas que requieren de este como son las

del sector metalurgico,siderurgico, automotriz, construccion, etc.

Desde el punto de vista de los métodos de neutralizacién (encapsulamiento y
vitrificacién)los productos obtenidos también podrian tener un nivel de
comercializacion en el sector de la construccion en el pais, dependiendo de la
calidad de los productos obtenidos, pero no tan amplio como los procesos
hidrometallrgicos y pirometallrgicos.

7.1.3 Criterio técnicoHace referencia no solo a los avances tecnoldgicos que han
tenidocada una de las alternativas mencionadas con el fin de mejorar las

condicionesambientales, productivas y de eficiencia del proceso, sino también a
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los parametros quese deben controlar durante cada una de las etapas que

requiere cada alternativa detratamiento.

Con este criterio se busca seleccionar la alternativa que permita generar mejores
nivelesya sea de recuperacion o neutralizacion y productos de alta calidad, esto
permitirhAaumentar las expectativas econdmicas en lo referente a la

comercializacion.

e Investigacion y desarrollo.Corresponde a las investigaciones encaminadas al
mejoramiento o al disefio de nuevosprocesos y productos, en la alternativa de
tratamiento analizada, es decir si la forma enque se realizan los procesos
actualmente pueden sufrir transformaciones y realizarmejoras constantemente,

con el fin de obtener productos nuevos, de mejor calidad, etc.

e Calidad de los productos obtenidos.Para las tecnologias de recuperacién de
metales se define como el porcentaje de purezade los metales obtenidos. El
termino pureza se refiere a la obtencién de metales (como elZinc) con trazas de

otros compuestos o elementos que no alteran la calidad del producto.

Para Martha de Souza, et al., Salgado Aline L, et al, Silva Veloso, et al, Soares
Tenorio y Burri, Roger, en los procesos de recuperacion Hidrometallrgicos y
pirometallrgicos se obtiene zinc en un porcentaje del 98%, 95%, 99% 90-95% y
75-85% respectivamente, éstos productos pueden ser de facil comercializacion en

el pais.

Los procesos de vitrificacion y encapsulamiento no obtienen productos de muy
buena calidad, ya que algunos blogues no cumplen los rangos de calidad

establecidos®®, muy pocos bloques se usan en procesos de construccion®®, y para

% ALLEVATO, Hugo. Reciclaje de pilas y baterias — Aspectos tecnoldgicos. Buenos Aires: Nativa,
2001.8p.
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el caso de encapsulamiento de 3 bloques producidos solo se comercializa 1%,

generando otro problema de residuos a la nueva alternativa de tratamiento.

e Parametros de operacion del proceso
- Capacidad de tratamiento: Se define como las toneladas de pilas usadas/dia que
deacuerdo con las caracteristicas del proceso pueden ser tratadas.

El proceso de encapsulamiento de acuerdo con Lemke, Astrid®*, permite
tratardiaramente 5000 pilas/dia lo que equivale aproximadamente a 170 kg/dia.
Mientras que segun lo descrito en el cuadro 6, en una planta hidrometallrgica se
pueden tratar hasta 90 ton/dia como es el caso de Alemania.

Para la eleccion de la tecnologia aplicada se muestra en la Cuadro9:

% _ Castells, Xavier, Madrid 2002
® cay Nancy, Argentina 2003.
®1 | EMKE, Astrid. Op. Cit.
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Cuadro 9. Criterios de Seleccion de la Metodologia de Recuperacion

| Ventajas Proceso

Ambientales HidrometalUrgia Pirometalurgia Vitrificacion Encapsulamie
nto

- El proceso puede utilizarse para X X X

cualquier sistema quimico.

-Pueden recuperarse toda clase de X X X

metales.

-No se generan gases contaminantes X X

que pueden afectar el medio ambiente.

-La generacion de residuos solidos,

liquidos y gaseosos es minima. X X
-No requiere inversion en equipos y

tratamientos para los residuos solidos y

liquidos generados. X
-No requiere inversion en equipos y

tratamientos para los gases generados.

X X
Econdmicas
-Bajo consumo energético. X X
-Alto grado de eficiencia en la X X
recuperacion de metales.
-Alto grado de valorizacion para los X X X
metales recuperados o productos
obtenidos.
-Baja  inversion en  compuestos X
quimicos.
-Bajo costo de tratamiento X
-Baja inversion en equipos X X
-Baja inversion en materias primas X X
Desventajas
Ambientales
-Generacion de aguas residuales y X X X
lodos conalta carga contaminante que
requierentratamientos posteriores.
-Generacion de gases contaminantes.
-El proceso no puede aplicarse para
pilas concontenido de Mercurio. X X
-Construccion de rellenos de seguridad
parael almacenamiento de los X
productosobtenidos.

X

Econdmicas
-Alta inversion en equipos X X
-Inversion en equipos y tratamientos X X X

pararesiduos liquidos y sdlidos.

-Inversion en equipos y tratamientos

para losgases generados. X X
-Alto consumo energético

-Alta inversion en materias primas

-Baja calidad y valorizacion de los X X
productosobtenidos X X
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De acuerdo a la revisiéon bibliografica y a la Cuadro8 que resume las ventajas y
desventajas tanto ambientales como econdmicas para cada uno de los métodos
utilizados para el tratamiento de pilas zinc-carbono, los proceso que tiene menores
desventajas a nivel ambiental son la hidrometalurgia y el encapsulamiento, aunque
el encapsulamiento tiene menor desventaja tanto ambiental como economica, no
es una opcion viable en el Area Metropolitana de Bucaramangani en el pais ya
gue no hay un alto grado de recuperacion de los metales y ademas, éstos, no

tienen un alto grado de valorizacién, y loharia un proceso no sostenible.

El proceso de Hidrometalurgia es el mas documentado, hay mayor informacion
basada en articulos cientificos y libros, ademas de ensayos de laboratorio y la
informacion disponible de los estudios que se han llevado a cabo, lo cual le
permite ser una técnica con mayor proyeccion de estudios encaminados a mejorar

los procesos y equipos.

La capacidad de tratamiento y el tiempo de recuperacion de metales con la
Hidrometallrgiaes alta, lo que permite que estas puedan implementarse en el pais
quepresenta una produccion de pilas Zinc-Carbono para tratamiento de
aproximadamente

99,7 ton/afio.Para el caso del area metropolitana de Bucaramanga la planta
tendria una capacidad de 4 Ton/ mes debido a que en el Area Metropolitana de
Bucaramanga se generan aproximadamente 23,5 Ton de residuos de los cuales el
15% corresponden a pilas de zinc-carbono y pilas de botén %, lo dicho

anteriormente se puede expresar de la siguiente forma:

Ton Tonpilas )
R x15% = 23,5—— % 0,15———— = 3,5 Ton pilas/mes
mes Ton

Dénde:
R= Residuos generados en el area metropolitana de Bucaramanga

2EMAB.
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La hidrometalurgia es una alternativa con un alta controlabilidad ya que involucra
gran cantidad de variables,Jo que implica calidad de los productos y mayor

produccioén.

El proceso de hidrometalirgiaa pesar de tener una elevadainfraestructura vy
equipos, es una alternativa que presenta buenas expectativas en cuantoa la
rentabilidad y retorno de la inversion, desde el punto de vista ambiental a pesar de
lagran cantidad de residuos sélidos y liquidos que se generan, es la alternativa

con el masalto nivel de recuperacion de metales.
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CONCLUSIONES

» La informacién encontrada en cuanto a la generacion, separacién, manejo,
almacenamiento, transporte, aprovechamiento y valorizacién de pilas usadas en
Colombia permite concluir que se debe trabajar y planificar estrategias en el tema
con el fin de implementar campafas de educacién en el reciclaje de pilas y
concientizacién de generadores frente a la responsabilidad en la gestién y manejo
de este tipo de dispositivos, sistemas de recoleccion, sitios de acopio adecuados
gue cumplan con las condiciones exigidas por la ley y medios de transporte para
darles un tratamiento adecuado. Ademas es importante pensar en alternativas de
recuperacion de otro tipo de pilas ya que actualmente solo se cuenta con plantas
para la recuperacion de baterias de plomo-acido.

» De acuerdo a lo encontrado en la literatura, los tratamientos bioquimicos han
sido utilizados especialmente en la recuperacion de pilas Niquel-Cadmio. Para
pilas Zinc-Carbono no se encontraron estudios 0 ensayos realizados mediante el
uso de esta técnica de recuperacion de metales, por esta razén no fue tenida en

cuenta.

> La alternativa seleccionada para el tratamiento y recuperacion de las pilas Zinc-
Carbono fue el proceso de hidrometalirgiadebido a quepresenta una buena
calidad en los productos obtenidos, permite tratar un gran volumende pilas en
poco tiempo y es un proceso que viene siendo tecnificado en equipos, controlde
las diferentes variables involucradas, estudios e investigaciones en cuanto al uso
dematerias primas, residuos, operaciones de separacion sélido-liquido y liquido-

liquido yproductos obtenidos.

» Desde el punto de vista econdmico, la hidrometalUrgia demanda una elevada

inversibnen materias primas, infraestructura y equipos, pero presenta buenas
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expectativas encuento a la rentabilidad y retorno de la inversion, por la calidad y
cantidad de los productos que pueden obtenerse en el proceso, y aunque se
generan al ambiente residuos solidos y liquidos, es la alternativa con el mas

altonivel de recuperacion de metales.

» La hidrometalirgia permite llevar acabo el tratamiento, recuperacién y
disposicion finalde pilas usadas con el fin de recuperar metales como el Zinc con
un alto grado de purezapara que sea comercializado y utilizado en aplicaciones
como elaboracion de acero,construccion, galvanizacion, maquinaria, etc.
Ambientalmente permite disminuir lacontaminacion debido a la recuperacion de
metales que en determinadas concentracionesdeterioran los suelos, recursos

hidricos y rellenos sanitarios

» De las alternativas analizadas el proceso de vitrificacibn es el menos
recomendadopara el tratamiento de pilas ya que es una alternativa que no permite
recuperar metales,solo los neutraliza en una matriz vitrea, las emisiones
atmosféricas generadas presentanalto nivel de contaminacién, econdmicamente
requiere de un elevado consumo de energiay es un proceso que viene en

desarrollo.

» El consumo de energia anual requerido para la planta es minimo comparado
con otrosprocesos de hidrometallrgia con recuperacion final por electrodeposicion,
0 procesos depirometallrgia que requieren consumos de energia anuales de

hasta 300.000 Kw-h locual implica mayores costos operativos.
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RECOMENDACIONES

» El proyecto llevado acabo esta basado en ensayos y pruebas de laboratorio
encontradasen la literatura que han permitido determinar las variables mas
influyentes dentro delproceso y sus intervalos de variacion buscando las
condiciones Optimas de lahidrometallrgia para la recuperacion de Zinc en pilas

usadas Zinc-Carbono, el paso aseguir es realizar pruebas experimentales.

» Se recomienda realizar primero la caracterizacion de las pilas antes de
cualquier ensayoya que las etapas en el proceso de extraccion poseen un nimero
determinado devariables que influyen sobre el mismo y deben ser identificadas
para la planeacion depruebas de laboratorio.

» Es importante llevar acabo un estudio detallado de la recuperacion de materias
primascomo el H,SO, y NaOH, ya que si estos compuestos no se reincorporan al
proceso elproyecto no seria rentable desde el punto de vista econémico debido a

que la inversion enmaterias primas seria mayor que los ingresos de la planta.

» Se podria evaluar la rentabilidad del proyecto y verificar qué tan atractivo puede
ser para el inversionista, calculando los valores VPN, TIRy TMR.
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ANEXOS

Anexo A. Movilizacién de metales pesados

De acuerdo con C., Cerruti; G., Curuchtecht y G., Donati®®, la biolixivacién es un
mecanismo de solubilizacién microbiana basado en la extracciobn de metales

presentes en fase acuosa.

Se ha aplicado con éxito utilizando bacterias oxidadoras de hierro o sulfuros, como
Thiobacillusferroxidans o Thiobacillusthiooxidans, respectivamente, en la
recuperacion de Cobre, Niquel, Zinc y Cadmio, tanto en condiciones aerobias
como anaerobias, ya que estos microorganismos pueden utilizar el cation Fe®*

como ultimo receptor de electrones en lugar del O,.

Las bacterias del género Thiobacillus son microorganismos acidéfilos, es decir,
requieren un pH = 2,5 para crecer en condiciones Optimas, lo cual resulta
adecuado para mantener los metales en solucién, sobre todo al Fe**. Con valores
de pH mayores a 5,5, estos microorganismos no se desarrollan y por lo tanto la
lixiviacion no se hace efectiva. Aunque existen otros microorganismos en la
naturaleza capaces de lograr una solubilizacion efectiva de metales tales como
Manganeso, Hierro, Zinc, Cadmio y Plomo a pH mayores a través de un

mecanismo diferente.

Algunos hongos como TrichodermaHarzianum pueden solubilizar MnO,, Fe;O3 y
Zn metalico, RalstoniaEutropha (AlcaligenesEutrophus) es una bacteria capaz de
acumular metales pesados, previa solubilizacion de los mismos mediante la

liberacién de sideréforos.

8 C., Cerruti; G., Curuchtecht y G., Donati. Bio-Disolution of spent Nickel — Cadmium batteries
using Thiobacillusferrooxidans. En: Journal of biotechnology. Vol. 62, No. 3 (Julsep. 1998); p. 209-
219.
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Otro caso interesante resulta en la utlizacion de una combinacién de la
solubilizacion microbiana del Pb de la piromorfita, Pbs(PO4)sCl, mediada por el
hongo Aspergillus Niger con la acumulacion del metal disuelto por parte de plantas

gue crecen en suelos contaminados con dicho mineral.

Inmovilizacion de metales pesados. Dentro de la amplia diversidad microbiana,
existen microorganismos resistentes y microorganismos tolerantes a metales. La
resistencia o tolerancia experimentada por los microorganismos es posible gracias
a la accién de diferentes mecanismos. Estos fenémenos son®: biosorcion,
bioacumulacién, biomineralizacion, biotransformacion y quimiosorcion mediada por

microorganismos:

v’ Biosorciéon: Es un fendmeno ampliamente estudiado en la biorremediaciéon de
diversos metales pesados como el Cadmio, Cromo, Plomo, Niquel, Zinc y Cobre.
Los microorganismos utilizados como biosorbentes, aislados a partir de
ecosistemas contaminados, retienen los metales pesados en intervalos de tiempo

relativamente cortos al entrar en contacto con soluciones de dichos metales.

Los fendmenos de biosorcion se caracterizan por la retencién del metal mediante
una interaccion fisicoquimica del metal con la superficie celular. Esta interacciéon
se produce con grupos funcionales expuestos hacia el exterior celular
pertenecientes a partes de moléculas componentes de las paredes celulares,

como por ejemplo carboxilo, amino, hidroxilo, fosfato y sulfhidrilo.

v Bioacumulacion: Este mecanismo celular involucra un sistema de transporte de
membrana que internaliza al metal pesado presente en el entorno celular con

gasto de energia.

®BUFFLE, John y SCOTT A., Robert. Interpretation of Metal Complexation by heterogeneous
Complexants en Aquatic Surface Chemistry: Chemical Processes at the Particle -Water Interface.
New York: W. Stumm. John Wiley &Sons editors, 1987. 112p.
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Una vez incorporado el metal pesado al citoplasma, éste es atrapado por la

presencia de proteinas ricas en grupos sulfhidrilos llamados metalotioneinas®.

v/ Biomineralizacién: Los microorganismos son capaces de precipitar metales
mediante un mecanismo de resistencia codificado. Este mecanismo aparece por el
funcionamiento de una bomba que expulsa el metal téxico presente en el
citoplasma hacia el exterior celular en contracorriente a un flujo de H+ hacia el

interior celular.

Esto produce una alcalinizacién localizada sobre la superficie celular externa y por
lo tanto la precipitacion del metal pesado.

v’ Biotransformacion: Este es un proceso que involucra un cambio quimico sobre
el metal pesado, como por ejemplo en el estado de oxidacion o metilacion. Esta
transformacion bioldgica de los metales pesados que resultan toxicos tratados por
enzimas microbianas pueden dar como resultado compuestos poco solubles en

agua o bien compuestos volatiles.

El ejemplo més claro es el ciclo del Hg en la naturaleza, donde la bacteria
Pseudomonasaeruginosa puede reducir el cation Hg?* a HgO, y otros organismos
pueden luego metilarlo como CHsHg" y (CHa)2Hg.

v Quimiosorcion medida por microorganismos: dentro de este término se pueden
describir aquella clase de reacciones en donde Ilos microorganismos
biomineralizan un metal, formando un depésito primario. Este depdsito primario
funciona como nucleo de cristalizaciéon, siguiendo con la deposicion del metal de

interés.%®

®*BUFFLE, John y SCOTT A., Robert. Interpretation of Metal Complexation by heterogeneous
Complexants en Aquatic Surface Chemistry: Chemical Processes at the Particle -Water Interface.
(ls\flsew York: W. Stumm. John Wiley &Sons editors, 1987. 112p.

Ibid
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Anexo B. EPA SW-846, Método 1311126

Ambito y aplicabilidad: Este procedimiento ha sido disefiado para determinar la
caracteristica de toxicidad por lixiviacién de un residuo sea este liquido, sélido o
una mezcla de estas fases, a partir de un andlisis practicado a una muestra de
lixiviado o extracto del mismo obtenido bajo ciertas condiciones estandar. El
Método consiste en determinar la movilidad en el residuo de determinados
constituyentes toxicos, sean estos elementos o compuestos quimicos, tanto de
origen organico como inorganico.

Resumen del test TCLP: En el caso de los residuos liquidos, es decir, aquellos
con contenido de material sélido (en base seca) inferior al 0,5% en peso, se
entendera por lixiviado o extracto del residuo (en adelante, lixiviado del test TCLP)
a la fase liguida que resulte de la filtracion del residuo a través de un filtro de fibra

de vidrio con un tamafio de poro de 0,6 a 0,8 micrones.

Para los residuos que contienen un porcentaje de solidos superior o igual al 0,5%
en peso, se debe proceder a realizar, si corresponde, una separacion de la fase
solida y liquida. Esta ultima, si existe, se almacena para un analisis posterior. La
fase sélida, por otra parte, es sometida a una reduccion de tamafio, en el caso que
sea necesario, y posteriormente a un proceso de extraccion. La fase sodlida,
dependiendo de su alcalinidad, es puesta en contacto, durante un determinado
periodo y con agitacion, con una solucién acida o basica (solucion lixiviante). La
cantidad empleada de solucion lixiviante equivale a 20 veces el peso de la
muestra de fase sdlida analizada. Luego de la extraccion, la solucién resultante es
filtrada a través de un filtro de fibra de vidrio con un tamafio de poro de 0,6 a 0,8
micrones. Esta ultima solucion constituye el lixiviado del test TCLP. Los sélidos

resultantes de la filtracién son descartados.

Si existe compatibilidad entre la fase liquida del residuo y la solucion resultante de

la extraccion de la fase sdlida del mismo residuo (es decir si al mezclarse no
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existen problemas de inmiscibilidad), esto liquidos pueden ser mezclados y
analizados en forma conjunta. Tal mezcla constituira el lixiviado del test TCLP.

Por el contrario, si existe incompatibilidad, ambos liquidos se deben analizar en
forma separada y los resultados se deben combinar matematicamente para

obtener una concentracion promedio que represente al conjunto.

Luego de realizada esta prueba, los bloques pueden tener varios usos, como
materia prima en la elaboracion de cemento y fibras minerales, pueden utilizarse
en obras civiles, materiales de construccién y adornos decorativos como vitrales.
Los elementos vitreos que se obtienen deben tener las siguientes caracteristicas,

segln Castells, Xavier®’:

" CASTELLS, Xavier. Op. Cit.
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