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Caracterizacion de pilas de desecho
en la Universidad Tecnologica

de la Mixteca y propuesta de
pretratamiento mecanico

Resumen

No hay informacién respecto a si en
México se esté efectuando el reciclado de
pilas de desecho de los tipos primarios o
desechables. Hay una iniciativa de ley del
gobierno mexicano que data de 1988 y
una norma, la NTE-CRP-001/88, que las
identifica y regulan su uso, pero no pro-
ponen ningun tratamiento. Los sistemas
quimicos de las pilas primarias son C-Zn
(desechables) y Zn-MnO2 (alcalinas), y los
sistemas quimicos de las pilas secundarias
(recargables) son: Ni-Cd, Ni-MH, lon-Li,
Zn-MnO2. Todo este desecho va a parar
a los botaderos municipales y por lixivia-
cién, principalmente, sus componentes 6-
xicos (Hg, Pb, Niy Cd) van a depositarse
a nuestros suelos y fuentes de agua. Este
trabajo caracterizé las pilas de desecho
acopiadas en la Universidad Tecnolégi-
ca de la Mixteca y ademds, propone el
Pretratamiento Mecdénico de las pilas de
desecho con el propésito de separar la
fraccién gruesa (papel, pléstico y metales
ferrosos y no ferrosos) de la fraccién fina
(contaminantes) como un primer paso
para posteriores tratamientos hidrome-
taldrgicos o pirometaltrgicos para recu-
peracién de materia prima (Fe, Mn, Zn).
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Abstract

There is no information on whether
the batteries that Mexico recycles are
primary or disposable. There is a Mexican
bill dating back to 1988 and a regula-
tion, the NTE-CRP-001/88, which identify
and regulate battery use, but they do not
propose any freatment. Chemical systems
of primary batteries are C-Zn (dispos-
able) and Zn-MnO2 (alkaline), and the
chemical system of secondary batteries
(rechargeable) are: Ni-Cd, Ni-MH, lon-Li,
Zn-MnO2. All this waste goes fo municipal
dumps. Due to the leaching process, its
toxic components (Hg, Pb, Ni and Cd) are
deposited into our soil and water sources.
This paper characterizes the disposed
batteries collected at the Universidad
Tecnolégica de la Mixteca and proposes
the mechanical pretreatment of disposed
batteries in order to separate the coarse
fraction (paper, plastic and ferrous and
non-ferrous metals) from the fine frac-
tion (pollutants) as a first step for further
hydrometallurgical or pyrometallurgical
treatments for raw material recovery (Fe,
Mn, Zn).

Résumé

Il n"existe aucune information au
Mexique concernant le recyclage des
déchets de piles de type primaires ou
ietables. Il y a bien une initiative de loi du
gouvernement mexicain qui date de 1988
et une norme, la NTE-CRP-001/88, qui
les identifient et régulent leur utilisation
mais aucun traitement des piles n’est
proposé. Les systtmes chimiques des piles
primaires sont C-Zn (jetables) et Zn-MnO2
(alcalines) et les systémes chimiques des
piles secondaires (rechargeables) sont :
Ni-Cd, Ni-MH, lon-Li, Zn-Mno2. Tous ces
déchets sont directement jetés dans les
décharges municipales et par lixiviation,
surtout leurs composés toxiques (hg,Pb,
Ni et CD) qui s'infiltrent dans nos sols et
nos sources d’eau. Ce travail a permis de
caractériser les déchets de piles collectés a
I"Université Technologique de la Mixtéque
et en outre, il propose le Prétraitement
Mécanique des déchets de piles dont
I"objectif est la séparation de la partie
épaisse (papier, hydrométallurgiques et
pyrométallurgiques afin de récupérer la
matiére premiére.(fe,Mn, Zn)
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Introduccion

Los Residuos de Aparatos Eléctricos/Electrénicos (RAEE) han sido esta-

blecidos como uno de los flujos de residuos de mayor crecimiento [1,2,3]

y ambos, los RAEE y las pilas de desecho se conoce contienen sustancias

peligrosas asi como materiales reciclables. La importancia de los RAEE y

las pilas de desecho como fuente de componentes peligrosos y de valiosa

materia prima fue reconocida cuando la Unién Europea implementé la
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Directiva Europea para el tratamiento de los RAEE [4],
y la Directiva Europea para pilas [5]. Por lo tanto, es
crucial que estos desperdicios sean eficientemente
acopiados y reciclados.

Las sustancias téxicas y peligrosas en los RAEE y
las pilas de desecho son numerosas [6,7,8,9]. Comun-
mente, las sustancias peligrosas encontradas en los
RAEE son: plomo (Pb), bario (Ba), cadmio (Cd), mer-
curio (Hg), retardantes a la flama bromurados (BFRs,
por sus siglas en inglés) y policloruro de vinilo (PVC).
En las pilas de desecho, los principales compuestos
peligrosos son el Cd, Pb y Hg, y en los toner el Cd es
motivo de preocupacion [10].

El tratamiento seguro y el reciclado de los RAEE y
las pilas de desecho son necesarios para evitar que
los compuestos peligrosos terminen en nuestro medio
ambiente. Hay significativos beneficios cuando reci-
clamos en términos de evitar las emisiones y salvar
y conservar nuestros recursos [11,12,13]. Especial-
mente, el beneficio medioambiental que conlleva la
recuperacion de metales preciosos y de tierras raras
en vez de explotar las minas [11,14,15] y considerar
el desperdicio sélido municipal como uno de los
recursos potenciales mas grandes para la recupera-
cién y el reciclado de elementos escasos. Las pilas
de desecho y los RAEE que no han sido clasificados
para el reciclado y la recuperaciéon, no sélo implica
una pérdida de materiales y metales sino que puede
conducir a la contaminacién de otros flujos de desper-
dicios. Pocos estudios respecto a la composicién de
los desperdicios han incluido a los RAEE y a las pilas
de desecho [16].

Por otro lado, la contaminacién ambiental pro-
ducida por la eliminacién de pilas de desecho y
acumuladores es una de las principales preocupacio-
nes debido al rapido crecimiento de la industria de
equipos electrénicos portables que genera miles de
toneladas de residuos peligrosos por afno. Basados
en estudios de 1992 y 1998, las pilas de uso doméstico
contabilizaron aproximadamente el 90% del Hg y el
52% del Cd de los residuos sélidos municipales en la
Unién Americana, aunque este nivel se proyecto para
declinar a medida que las manufactureras remuevan
el mercurio de las pilas alcalinas [17,18]. En los Esta-
dos Unidos de Norteamérica, los riesgos medioam-
bientales relacionados a la eliminacién de desechos
de las pilas a base Cd fue evaluado en el proyecto de
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informe de evaluacion especifica de riesgo “Cadmio
(6xido) como es usado en las pilas” [19]. De acuerdo
al reporte, las emisiones de Cd de las pilas portatiles
NiCd debido a su eliminacién como desecho en el bo-
tadero fueron calculadas en 131-655 kg de Cd por afo.
En 2006, la Comisién Europea requirié de un sistema
de circulo cerrado para todas las pilas de desecho [20]
con el propésito de reducir las cantidades de pilas
de desecho y establecer objetivos para el acopio y
reciclado. El Departamento de Salud Norteamericano
y la Agencia para Servicios Humanos para Sustancias
Téxicas y Registro de Enfermedades establecié que
los metales en las pilas pueden tener serios efectos
en la salud si no son manipuladas correctamente. El
Hg a altos niveles puede danar el cerebro, los rifiones
y el sistema reproductor. El Pb puede danar el sistema
nervioso, los rinones y el sistema reproductor. El Cd
puede dafar los pulmones y los rinones, e irritar el
tracto digestivo. Exposiciones a grandes cantidades
de Zn puede causar calambres estomacales, anemia
y cambios en los niveles de colesterol. Y cada metal
puede tener un efecto danino directo en el medioam-
biente [21].

El primer precedente legal para la regulacién de
las pilas de desecho y acumuladores en México surgié
en 1988 con la ley general para el balance ecolégicoy
la proteccién del medio ambiente (LGEEPA) y su res-
pectivo reglamento en materia de residuos peligrosos,
asi como la norma NTE-CRP-001/88. Con ello, se esta-
blecieron las bases para hacer el seguimiento de estos
residuos y determinar la dimensién de los mercados
ambientales requeridos para su manejo adecuado.
Los aspectos considerados para lograrlo fueron: a)
contar con elementos para inventariar los residuos
peligrosos a partir de un listado de los mismos y de un
procedimiento para caracterizar los residuos no lista-
dos, tomando en cuenta sus propiedades corrosivas,
reactivas, explosivas, toxicas, inflamables o biolégico-
infecciosas; b) determinar el universo de generadores
de residuos peligrosos, a través de la obligacién de
éstos a darse de alta ante la autoridad competente; c)
definir el universo de residuos peligrosos potenciales
generados por dichas fuentes al registrarse, mediante
la entrega de un manifiesto con la informacién corres-
pondiente; d) implantar un sistema de autorizaciones
a quienes se ocupen en forma privada o publica del
manejo de residuos peligrosos a lo largo de su ciclo
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de vida integral (acopio, almacenamiento, transporte,
reutilizacion, reciclado, tratamiento o disposicién
final); y e) recabar informacién sobre la forma de ma-
nejo de los residuos peligrosos generados, mediante
un sistema de manifiestos de entrega-transporte-re-
cepcion, de informes semestrales de los generadores
y de reportes periddicos por parte de las empresas
autorizadas a su manejo, para evaluar si se satisfacen
las necesidades de infraestructura y se cumplen las
politicas en la materia.

Esta ley clasificé las pilas de desecho y acumuladores
como residuos potencialmente peligrosos dado el riesgo
de toxicidad de algunos de sus componentes, aunque el
manejo inadecuado de las pilas de desecho y acumula-
dores ha continuado siendo una practica comun.

Para 2004, se public6 en la Gaceta Ecoldgica del
Instituto Nacional de Ecologia (INE) el articulo titulado
“La contaminacion por pilas y baterias en México” es-
crito por José Castro Diaz y Maria Luz Diaz Arias [22] y
comunicaba que a esa fecha no se conocia ningtin es-
tudio que evaluara el impacto al ambiente ocasionado
por la utilizacién y manejo inadecuado de pilas y bate-
rias en México; se sabia que varios componentes usa-
dos en la fabricacién de estos productos eran téxicos
y por tanto la contaminacién ambiental y los riesgos
de afectar la salud y los ecosistemas dependian de la
forma, lugar y volumen en que se disponian o trataban
este tipo de residuos. Informaban en su trabajo que
se calculaba que en los ultimos 43 anos (2004), en
el territorio nacional se habian liberado al ambiente
aproximadamente 635,000 toneladas de pilas, cuyos
contenidos incluian elementos inocuos al ambiente y
a la salud, como carbé6n (C) o zinc (Zn), pero también
elementos que podian representar un riesgo debido a
los grandes volimenes emitidos, como el caso de las
145,918 toneladas de di6xido de manganeso (MnO2)
y otros elementos téxicos como las 1,232 toneladas de
Hg; 22,063 toneladas de Ni; 20,169 toneladas de Cd y
77 toneladas de compuestos de Li. Dichas sustancias
toxicas representaban casi el 30% del volumen total de
residuos, es decir, aproximadamente 189,382 tonela-
das de materiales téxicos para el periodo comprendi-
do entre 1960 y 2003.

En la Universidad Tecnolégica de la Mixteca, a par-
tir del ano 2010 se vienen acopiando las pilas de dese-
cho de todos los tipos. Inicialmente como una accién
de proteccion al medioambiente y posteriormente,
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para generar conocimiento a partir de ellas y elevar
propuestas de procedimientos para su tratamiento.
En el marco de la 20a Semana Nacional de Ciencia
y Tecnologia (21-25 Octubre de 2013), iniciamos este
presente estudio para una muestra cuyo peso arrojo
200 kilogramos de pilas de todos los tipos.

Este trabajo persigue generar conocimiento, to-
mando como referencia lo que acontece en nuestro
sistema universitario respecto al acopio de las pilas de
desecho y a partir de las conclusiones de este estudio,
concientizar a la comunidad universitaria y al publico
en general respecto a la toxicidad de los materiales
con que se fabrican las pilas y el inadecuado manejo
con el que tratamos actualmente este residuo. Instruir-
nos que las pilas de desecho son nocivas al medioam-
biente y a la salud y que debemos coludirnos para
encontrar procedimientos amigables al ambiente y
a nuestra salud con los cuales reciclar y/o disponer
finalmente de este desperdicio.

Metodologia

Las pilas son dispositivos que convierten la energia
quimica generada por la reaccién de sus compo-
nentes en energia eléctrica. Sus partes internas
esenciales son un electrodo positivo y un electrodo
negativo (dnodo y catodo). Dependiendo del tipo de
pila, sus componentes estan constituidos por sustan-
cias toxicas como el Hg, Pb, Niy Cd; y otras veces por
elementos no téxicos como el Zn, que en cantidades
balanceadas forman parte de nuestro organismo (oli-
goelemento). El tercer componente es un conductor
i6nico denominado electrolito.

Para este estudio propusimos una metodologia
bastante simple para la seleccién, clasificacion y
caracterizacion:

e Clasificacién de las pilas de desecho segin su
tipo (AA, AAA, C, D, 9 Volts, de botén y 1,2,3).

e Pesaje unitario por tipo y pesaje colectivo por tipo.

e Etiquetado por tipo, y peso unitario.

* Colectado de datos y

e Tratamiento estadistico.

Para el pretratamiento mecanico proponemos:
e Separacién por tipo

e Clasificacion por tipo primarias (desechables y
alcalinas) o secundarias (recargables).
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e Trituracién por tipo en el molino triturador para
resinas termoplasticas M20

e Separacion por vibracién de la fraccion gruesa
(papel, plasticos y metales ferrosos y no ferrosos)
de la fraccion fina (contaminantes).

Resultados

La Figura 1 muestra la distribucién en peso por
tipo de pila de desecho. El peso total de la muestra es
de 210.2 kilogramos. El 44% del peso total correspon-
de a las pilas de desecho del tipo AA; el 31% a las del
tipo D; el 11% a las pilas de celular; el 7% al tipo AAA,
el 4% al tipo 9-volt y el 3% al tipo C. El peso de las de
botén y del tipo 123 es insignificante.

La Figura 2 presenta la distribucién segin el nime-
ro de pilas de desecho segtn su tipo. Se contabilizaron
un total de 8,296 pilas de desecho, de las cuales el
65% corresponde al tipo AA, esto es, 5,386 pilas de
desecho de este tipo. El 17% al tipo AAA; 8% al tipo D;
el 4% al tipo botén; 2% al tipo celular; 2% al tipo 9-volt;
2% al tipo C.

El pais de donde provienen la mayor cantidad de
marcas comerciales de pilas es China, con 13 marcas,
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Fig. 1. Tipos de pilas de desecho segin su peso

el 41% de la muestra de 32 marcas. El 19% corres-
ponde a marcas provenientes de los Estados Unidos
de Norteamérica. Le sigue con un 13% marcas pro-
venientes de Indonesia; 9% de Japo6n; 9% de marcas
desconocidas; 6% procedentes de Singapur y 3% de
Alemania (Figura 3).

El idioma de las instrucciones mas utilizado es el
inglés, 37%. Le sigue el idioma espafol con un 26%.
Luego, con 17%, marcas donde se combinan los
idiomas espanol e inglés. Instrucciones en idiomas
espafol, inglés y chino con un 11% y un 9% no se
identifica (Figura 4).

Las pilas primarias (C-Zn) o “desechables” do-
minan el volumen con un 43%, presumiblemente
proveniente de China (Fig.5). Le siguen las pilas
alcalinas, también del sistema C—Zn, esto es, pilas
primarias con un 25%. Seguidamente las etiquetadas
como Zn-MnO, (alcalinas) con 21%. Entre estos sis-
temas, correspondientes los tres a pilas primarias o
desechables totalizan el 89% del total de las pilas de
desecho acopiadas. Son desechables debido a que
sus componentes quimicos, una vez que se convierten
en energia eléctrica, ya no pueden recuperarse. Estas

ALEMANIA
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Fig. 3. Pafs de origen de las pilas
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Fig. 2. Porcentaje del nimero de pilas de desecho
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Fig. 4. Idioma utilizado en las instrucciones por marca de pila
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pilas primarias tienen poca duracién y constituyen
una gran parte del volumen generado. Entre las pilas
primarias desechadas acumulan el 68% del volumen
total. Las pilas secundarias (recargables) son las de
los sistemas quimicos Ni-Cd, Ni-MH, lon-Li, Zn-MnO,,.
El 11% corresponde a las pilas de desecho de estos
sisternas quimicos.

Discusion

El estudio realizado en la Universidad Tecnoldgica
de la Mixteca (UTM) concuerda con los resultados
presentados hace 10 anos (2004) por José Castro
Diaz y Maria Luz Diaz Arias [22] respecto a que las
pilas primarias o desechables, del tipo AA, presentan
el mayor peso con un 44% de los 210.2 kilos colecta-
dos en la UTM. Las pilas primarias de desecho son la
mayoria debido a que sus componentes quimicos,
una vez que se convierten en energia eléctrica no
se recuperan. Este desperdicio pertenece al sistema
carbo6n-zinc (C-Zn). Estas pilas tienen un vida util
muy corta y constituyen la mayor parte del volumen
generado (Figura 1), procedentes principalmente del
mercado asiatico. En este sistema C-Zn el electrolito
es el hidréxido de potasio (KOH). Estan compuestas
de zinc metélico, cloruro de amonio (NH,Cl) y di6xido
de manganeso o pirolusita (MnO,). Son las llamadas
pilas comunes, que se utilizan en dispositivos sencillos
y de poco consumo. Del total de 8296 pilas de todos
los tipos, las del tipo AA suman 5386.

En este sistema, los contaminantes son el man-
ganeso (Mn) y el zinc (Zn). La exposicién a altos
niveles de Mn ocasiona perturbaciones mentales y
emocionales y provoca movimientos lentos y faltos de
coordinacién. La combinacién de sintomas ocasiona
la enfermedad llamada “manganismo” que afecta a la

ZINC-DIOXIDO DE
MANGANESO
1% NIMH

CARBONO-ZINC
a3%

CARBONO-ZINC Y
ALCALINAS
25%

3%

Fig. 5. Composicién quimica de las pilas de desecho
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parte del cerebro que controla los movimientos. En los
suelos provoca esterilidad. El Zn provoca intoxicacio-
nes severas al ingresar grandes cantidades al cuerpo.
También provoca esterilidad en los suelos. Las pilas
alcalinas, incluidas en las pilas primarias o desechables,
generan también energia a partir de la reaccién quimica
entre el Zn y el MnO, (sistema quimico Zn/MnO,). Em-
plean KOH como electrolito. Otra sustancia presente
es el NH,CI que se descompone al elevar su tempera-
tura, produciendo humos toxicos e irritantes 6xidos de
N, NH, (amoniaco) y HCl (cloruro de hidrégeno). Su
disolucién en agua produce un acido débil.

Las pilas secundarias o recargables de uso domés-
tico, se desechan proporcionalmente en menores can-
tidades que las primarias. Datos indican que una pila
secundaria puede sustituir hasta 300 pilas primarias.
La desventaja consiste que generalmente contienen
metales téxicos como Pb, Cd y Ni. Nuevos disenos
presentan este tipo de pilas con menores tamanos
y pesos, sin embargo, los volimenes de produccién
han aumentado. Las pilas de desecho provenientes
de los celulares representan el 11% de los 210.2 kilos
y 2% respecto a las 8296 pilas en total, esto es, 166
pilas desechadas de celular. Este tipo de desecho
pertenece a los sistemas quimicos Ni-Cd, NiMH (hi-
drato metélico de Ni) y al Li-lon (iones de Li). Esto
significa que 166 pilas pesan 23.2 kilos. La exposicion
al Ni produce reaccién alérgica. El Ni metdlico y sus
compuestos son cancerigenos. Respirar altas dosis
de Cd produce graves lesiones en los pulmones y
generalmente se acumula en los rifiones. Cuando el
ser humano se expone a altas concentraciones de Cd
le produce la muerte. La intoxicacién a consecuencia
de ingerir alimentos o agua con altas concentraciones
de Cd produce una seria irritaciéon del estémago e
induce vomito y diarrea. Exposicién a bajas concen-
traciones produce enfermedades renales. El Cd es
cancerigeno. Es bioacumulable y biopersistente. La
intoxicacion por Li provoca falla respiratoria, depre-
sién al miocardio y edema pulmonar. Dado que el Li
se usa como medicamento, se ha encontrado ser de
alta toxicidad. Afecta seriamente al sistema nervioso,
provoca anorexia, vision borrosa, temblores, estado
de coma y finalmente la muerte.

Destaca el volumen de pilas primarias (89%)
respecto al volumen de pilas secundarias (11%) en
el total de pilas acopiadas. Entonces, es necesario
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un sistema de acopio selectivo para los sistemas qui-
micos C-Zn y Zn-MnO, (alcalino) de acuerdo a la Ley
General para el Balance Ecolégico y la Proteccién del
Medio Ambiente (LGEEPA) y su respectivo reglamento
en materia de residuos peligrosos, asi como la norma
NTE-CRP-001/88.

Las pilas primarias de los sistemas quimicos
C-Zn y Zn-MnO, contienen cantidades considerables
de Zn, Mn y Fe. El reciclado metdlico es el principal
objetivo de las opciones de tratamientos disponibles.
El reciclado puede ser hecho por procesos hidrome-
talirgicos o procesos pirometaltrgicos. Otra opcioén,
es el pretratamiento mecénico de la fraccion gruesa,
compuesta basicamente de papel, plasticos y metales
ferrosos y no ferrosos.

Conclusiones

e La Universidad Tecnolédgica de la Mixteca ha ini-
ciado la tarea de acopiar y almacenar las pilas de
desecho, entre la comunidad universitaria, tanto
pilas primarias como pilas secundarias con el
objetivo de proponer procesos que conlleven al
reciclaje y tratamiento de recuperaciéon de mate-
ria prima, principalmente, de las pilas primarias
(C-Zn; Zn-MnO2).

e Conscientes de los riesgos a la salud de la pobla-
cién que conlleva depositar este tipo de desperdi-
cio en los botaderos municipales, la Universidad
Tecnoldgica de la Mixteca propone ser el Centro
de Acopio Estatal para este tipo de desechos.

* Con el conocimiento generado por este trabajo
de caracterizacién de las pilas de desecho, tam-
bién proponemos el Pretratamiento Mecanico
para recuperacion de materias primas )
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