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RESUMEN

En México se estima un consumo anual de 450 millones de pilas, en los Ultimos 43 afios, se han liberado al ambiente aproxi-
madamente 635 mil toneladas y alafecha no hay regul aciones para su manejo apropiado, creando riesgos potenciales tanto
para la salud humana como al ambiente. Con €l propdsito de contribuir a disminuir dicha problemética el objetivo de este
trabajo fue identificar una metodologia prictica para recuperar los componentes quimicos de las pilas en desuso y realizar
pruebas para la recuperacion de metales en laboratorio. Se identificaron y compararon 6 métodos de tratamiento de pilas: 1)
recuperacion electroquimica de niquel y cadmio, 2) disolucién de pilas en solucién dcida, 3) polarografia de pulsos diferen-
cial, 4) pirolisis, 5) aplicacion de agentes quimicos de estabilizacion y 6) reduccion de los componentes de las pilas a pulpa.
El método aplicado en este estudio por ser considerado el méasfactible fue el de disolucion con acido. Las pilas fueron clasi-
ficadas, limpiadas y pesadas, se les desprendi6 la cubierta externa, se diseccionaron para extraer sus componentes internos y
se efectud la disolucion de los materiales que componen las pilas en 30 mL de 4cido nitrico concentrado (HNO3) por cada
pila cilindrica y por cada 5 pilas botén. La extraccion con agitacion magnética se efectué durante 4 horas en una campana
de extraccion, los gases toxicos que se desprendieron se burbujearon en agua. Al termino de la reaccion se filtra con papel
Whatman del No. 4 a vacio y la solucién obtenida se le cuantificaron los metales obtenidos de las pilas en un espectrofo-
tometro de Emision de Plasma Acoplado Inductivamente. Los metales que se extrajeron con esta técnica fueron: de la pila
botén Cu, Fe, Pb y Zn (3305,23.42,34.52 y 7, 883,655 mg/kg respectivamente), de pilas cilindricas Rocket Cu, Pb, Zn, Cr,
Ni, Ag (1121, 21.22,19,599.8,0.0452, 1792 y 0.0096 mg/kg respectivamente) y las pilas Duracell Cu, Fe, Pb y Zn (1.021,
13.18,9.108 y 24,322 mg/kg respectivamente). Las concentraciones y pesos variaron en cuanto a la marca y tipo de pilas.
Palabr as clave: componentes quimicos, pilas, baterias, riesgo potencial.
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RESUMEN

En México se estima un consumo anual de 450 millones de pilas, en los ultimos 43 afios, se han
liberado al ambiente aproximadamente 635 mil toneladas y a la fecha no hay regulaciones para
su manejo apropiado, creando riesgos potenciales tanto para la salud humana como al ambiente.
Con el proposito de contribuir a disminuir dicha problematica el objetivo de este trabajo fue
identificar una metodologia practica para recuperar los componentes quimicos de las pilas en
desuso y realizar pruebas para la recuperacion de metales en laboratorio.

Se identificaron y compararon 6 métodos de tratamiento de pilas: 1) recuperacién
electroquimica de niquel y cadmio, 2) disolucion de pilas en solucion &cida, 3) polarografia de
pulsos diferencial, 4) pirolisis, 5) aplicacién de agentes quimicos de estabilizacién y 6)
reduccion de los componentes de las pilas a pulpa.

El método aplicado en este estudio por ser considerado el méas factible fue el de disolucion con
acido. Las pilas fueron clasificadas, limpiadas y pesadas, se les desprendio la cubierta externa,
se diseccionaron para extraer sus componentes internos y se efectud la disolucién de los
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materiales que componen las pilas en 30 mL de acido nitrico concentrado (HNO3) por cada
pila cilindrica y por cada 5 pilas boton. La extraccion con agitacion magnética se efectud
durante 4 horas en una campana de extraccion, los gases toxicos que se desprendieron se
burbujearon en agua. Al termino de la reaccion se filtra con papel Whatman del No. 4 a vacio y
la solucion obtenida se le cuantificaron los metales obtenidos de las pilas en un
espectrofotometro de Emision de Plasma Acoplado Inductivamente. Los metales que se
extrajeron con esta técnica fueron: de la pila boton Cu, Fe, Pb y Zn (3305, 23.42, 3452y 7,
883,655 mg/kg respectivamente), de pilas cilindricas Rocket Cu, Pb, Zn, Cr, Ni, Ag (1121,
21.22,19,599.8, 0.0452, 1792 y 0.0096 mg/kg respectivamente) y las pilas Duracell Cu, Fe, Pb
y Zn (1.021, 13.18, 9.108 y 24,322 mg/kg respectivamente). Las concentraciones y pesos
variaron en cuanto a la marcay tipo de pilas.

Palabras clave: componentes quimicos, pilas, baterias, riesgo potencial.
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INTRODUCCION

Las baterias y las pilas son dispositivos electroquimicos o generadores portatiles con capacidad
para convertir la energia quimica en energia eléctrica. La bateria o pila basica esta formada por
un anodo (electrodo positivo), un catodo (electrodo negativo) y un electrolito (solucién liquida
a través de la cual puede viajar una corriente eléctrica). Los componentes potencialmente
peligrosos de las baterias / pilas incluyen: mercurio, plomo, cobre, zinc, cadmio, manganeso,
niquel, y litio (1, 2).

Su uso es imprescindible, en México se estima un consumo anual de 450 millones de pilas.
Estan en todas partes, su desaparicion significaria desde que alguien no despertara debido a que
no le sono el despertador hasta la muerte de alguien que usaba marcapasos (3).

Las pilas al término de su vida atil generalmente son desechadas en basureros, donde por
accion de la humedad se corroen y destruyen, liberando metales pesados y compuestos toxicos
que contaminan suelos y cuerpos de agua superficiales o subterraneos. Una pila alcalina puede
llegar a contaminar 175,000 litros de agua, una pila de zinc-carbono 3,000 litros, una de zinc-
aire 12,000 litros, la pila de 6xido de plata 14,000 litros, 1 bateria de reloj es capaz de
contaminar medio millén de litros, una micro-pila de boton de mercurio 600,000 litros de
agua, este ultimo dato es el consumo promedio de toda la vida de 30 personas y 11 pilas de
boton de 6xido de mercurio pueden contaminar 6.5 millones de litros de agua. Aun mas una
pila comin puede contaminar la cantidad de agua que necesita una familia durante toda su
vida (3, 4, 5).

Se estima que entre 1995 y 2003 se generaron 35,500 toneladas anuales de residuos de pilas y
baterias. Mas de 500 millones de baterias de importacion legal se consumen anualmente y
aproximadamente 300 millones de baterias de origen ilegal. En los ultimos 43 afios, en el
territorio nacional se han liberado al ambiente aproximadamente 635 mil toneladas de pilas,
cuyos contenidos incluyen elementos inocuos al ambiente y a la salud (en cantidades
proporcionalmente adecuadas), como carbono (C) o zinc (Zn), pero también elementos que
pueden representar un riesgo debido a los grandes volimenes emitidos, como es el caso de
145,918 toneladas de diéxido de manganeso (MnO;) y otros elementos toxicos como 1,232
toneladas de mercurio (Hg); 22,063 toneladas de niquel (Ni); 20,169 toneladas de cadmio (Cd)
y 77 toneladas de compuestos de litio (Li) (3,5, 6).

Se han llevado a cabo varios intentos de programas de recoleccion en diferentes ciudades del
pais, asi como iniciativas en escuelas, centros comerciales y a través de organizaciones civiles.
También algunos sectores académicos han intentado desarrollar tecnologia para la disposicion
segura o reciclado sin éxito aparente, por lo que el objetivo de este trabajo fue identificar una
metodologia practica para recuperar los componentes quimicos de las pilas en desuso y realizar
pruebas para la recuperacion de metales en laboratorio.
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MATERIALES Y METODOS

Primera fase.

La primera fase fue de gabinete, se identificaron y compararon diferentes alternativas de
tratamiento de pilas en México, se consultaron varias fuentes:

1. La base de datos del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica, INEGI,
XVI Censo Industrial, en donde las ventas representaban el 93 % de la produccion (7).

2. El estudio de mercado realizado por la Procuraduria Federal del Consumidor,
PROFECO (8).

El Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente
en Materia de Residuos Peligrosos (D.O. 25-88) y el Reglamento para el Transporte
Terrestre de Materiales y Residuos Peligrosos (D.O. 7-1V-93) (9)

3. Para las especificaciones técnicas, recoleccion, almacenamiento, transporte, rehiso,
reciclaje, tratamiento y disposicion final se consulté la Norma Oficial Mexicana NOM-
052-ECOL-93 que establece las caracteristicas de los residuos peligrosos, previendo los
criterios y listados que los clasifican, el listado de los mismos y los limites que hacen a
un residuo peligroso por su toxicidad al ambiente (10).

4. En relacion con el marco juridico aplicable al procedimiento de recoleccion y reciclaje
de pilas, se consultd la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al
Ambiente (D.O. 28-1 reformada D.O. 13- X11-96), Capitulo VI.

5. Esta busqueda incluyé la base de datos del CONACYT asi como del Sistema de
Informacion de Proyectos Cientificos y Tecnoldgicos en el Area Ambiental (SICTA).

Segunda fase

La segunda fase se llevo a cabo a nivel laboratorio los pasos que se siguieron fueron los
siguientes:

1. Para evitar interferencia de metales, todo el material de vidrio utilizado se lavé con una
solucion de extran libre de fosfatos para después dejarlo sumergido en una solucion de
HNO;3 al 10% durante 12 horas, al termino se enjuagd con agua destilada, se dejo
escurrir y secar.

2. En el método seleccionado se utilizaron pilas boton y pilas cilindricas las cuales se
limpiaron, clasificaron por marcas y componentes, se separaron cada una de sus partes,
y se registro su peso con la ayuda de una balanza analitica OHAUS, Figura 1.
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b)

Figura 1. Clasificacion de pilas, a) recoleccion, b) pilas botén y c) pilas cilindricas

3. Se abrieron las pilas con pinzas de electricistas y pinzas miniatura tipo tenaza (de 103
mm 41/16” Marca TRUFER) y se diseccionaron con una navaja especial para cortar
aluminio y metal (Modelo: STANLEY, 10-099), como se muestra en la Figura 2.

Figura>2. Equipo utilizado para corte, diseccion y separacion de los componentes de las
pilas.



Revista AIDIS de Ingenieria y Ciencias Ambientales: Investigacion, desarrollo y practica

Volimen 1, nimero 4, aino 2008 ISSN 0718-378X

4. Después de extraer los componentes internos de las pilas, se colocaron por separado en
un matraz erlenmeyer y se afiadieron 30 mL de &cido nitrico concentrado de acuerdo al
tipo de pila tapando inmediatamente el recipiente por la generacién de vapores toxicos y
se hacen burbujear en agua. Esta reaccion se mantuvo con agitacién magnética durante
4 horas. la extraccion se realizé utilizando material de vidrio, en un sistema como el que
se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Disolucion de pilas comunes, cilindricas y de botén.

En las tres pruebas efectuadas se registro una reaccion exotérmica con desprendimiento de
vapores toxicos (6xido nitroso) el cual se hizo burbujear en agua. Debido a la naturaleza de la
reaccion, esta se trabajo en una campana de extraccion y con las medidas de seguridad
necesarias.

Las pruebas de extraccion se realizaron de la siguiente manera:

a. Pilas botdon. A 5 pilas se les retiraron las cubiertas (ver figura 4), se colocan en un
matraz erlenmeyer y se le afiadieron 30 mL de &cido nitrico concentrado tapando
inmediatamente el recipiente por la generacion de vapores toxicos y se hizo burbujear
en agua. Esta reaccion se mantuvo con agitacién magnética durante 4 horas. Después de
este tiempo se filtrd a vacio en embudo bichner utilizando papel filtro Whatman del no.
4. El filtrado se aforo a 100 mL con agua destilada para su posterior analisis de metales.



Revista AIDIS de Ingenieria y Ciencias Ambientales: Investigacion, desarrollo y practica

Volimen 1, nimero 4, aino 2008 ISSN 0718-378X

Figura 4. Corte, diseccién y separacion de los componentes de las pilas boton.

b. A tres pilas marca Rocker después del tratamiento de limpieza, registrado su peso y
retirada la cubierta (ver figura 5), se colocaron en un matraz erlenmeyer, se adicion6 90
mL de &cido nitrico concentrado y se sigui6 el mismo procedimiento que para las pilas
boton, al finalizar el tiempo de extraccion se filtré y se aforo a 200 mL con agua
destilada para su posterior analisis de metales.

Figura 5. Corte, diseccién y separacion de los componentes de las pilas Rocket.

c. La ultima extraccion se efectio a tres pilas marca Duracell siguiendo el mismo
tratamiento del punto b (ver figura 6).

Figura 6. Corte, diseccién y separacion de los componentes de las pilas Duracell.

A las soluciones obtenidas se les cuantificaron los metales en un espectrofotometro de Emision
de Plasma Acoplado Inductivamente, marca Jarrell Duo (ver figura 7). Para pilas boton, plomo,
cobre, hierro y zinc; para la cilindrica nacional plomo, cobre, hierro y zinc y para la cilindrica
asiatica cromo, cobre, plomo, niquel, mercurio y zinc.
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Figura 7. Espectrofotdmetro de emision de plasma acoplado inductivamente.

RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados primera fase.

Los resultados de la investigacion de la identificacion de alternativas de tratamiento de pilas en
México con el fin de disminuir los problemas ambientales, dieron como resultados varios
subtemas: a) Acciones tomadas en México para disminuir la problemaética, b) investigacion, c)
aspectos juridicos, d) aspectos de capacitacion y e) aspectos de participacion social. Sin
embargo para los fines de este trabajo solo se tomaron en consideracion los dos primeros
subtemas.

a) Acciones tomadas en México por empresas para disminuir la problematica

1) Enertec México es una empresa que cuenta con certificado de industria limpia, el cual le
fue otorgado el 3 de junio del 2001, cuenta con 5 plantas para la produccién de baterias y una
para el tratamiento de baterias (acumuladores):

Planta Torredn, capacidad de produccién anual 5.5 millones de baterias

Planta Celaya, capacidad de produccion anual 3, 780,000 baterias

Planta Monterrey, capacidad de produccién anual 43,800, 000 baterias

Planta Escobedo, capacidad de produccion anual 936,000 baterias

Planta Ciénega, capacidad de produccién anual 75,000 toneladas de plomo y 85,000
toneladas de polipropileno.

Planta San Francisco, capacidad de produccién anual 3.5 millones de baterias.

VVVVYY

A\

2) La empresa denominada “Pilas al reciclaje” planea establecerse en el Distrito Federal
(D.F.) en la zona de lztapalapa (11) y se dedicard a la recoleccion, almacenamiento y
exportacion a plantas de reciclado de pilas y baterias descargadas en todas las composiciones
quimicas excepto pilas que contienen cromato de calcio. Brindard servicio a instituciones
privadas como corporativas, universidades y escuelas. El procedimiento serd que las personas
aporten una cuota por los servicios de esta empresa y que ésta a su vez sea quien pague a las
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empresas en Norteamérica que serd el pais a donde se trasladaran estos residuos. Esta empresa
ain no ha comenzado sus operaciones pues estd en espera de contar con los permisos
correspondientes.

3) La empresa TRAIDEC (representada en México por Rio Biotecnologia), empresa francesa
dedicada al tratamiento de baterias para la recuperacion de metales manifest6 en el afio 2000, su
interés de invertir en México instalando una planta a cambio de un contrato que le permitiria
recuperar su inversion a través del cobro por el servicio de reciclar pilas y baterias usadas que
entren en su sistema. El proceso de pirolisis que esta empresa utiliza, transforma residuos
peligrosos en energia, este proceso es denominado DTV, el cual es un método usado para tratar
diferentes residuos industriales peligrosos e infecciosos y consiste en:

Preparacion del residuo

Disociacién Térmica: termdlisis proceso que produce gas Y energia
Recuperacion de materiales

Combustion de la termdlisis

Recuperacion energética de los residuos

VVVVYY

4) La empresa INMETCO (ubicada en Elwood Pensilvania) es otra empresa que esta
interesada en ampliar su negocio en México de disposicion de baterias Niquel y Cadmio. Esta
empresa lleva a cabo el proceso denominado High Temperature Metal Recovery (HTMR).
Actualmente, esta compafiia lleva a cabo la recuperacion de baterias niquel-cadmio proveniente
de Canadé (11).

5) Se reporta también una empresa denominada SOGEM la cual manifestd su capacidad de
exportar pilas Ni-Cd usadas a Corea (11).
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6) Cabe aclarar que México como miembro de la OECD puede importar y exportar a paises
miembros, residuos peligrosos para su tratamiento o disposicion final. Esta facultad no la
tienen otros paises latinoamericanos al ser firmantes del Convenio de Basilea (12).

7) Una compafiia dedicada a la produccion de los acumuladores (marca América) También
cuenta con tecnologia para reciclarlos y cuentan con la certificacion de industria limpia. Tiene
plantas en Coahuila, Guanajuato, Nuevo Ledn y Tlaxcala. La planta de reciclado se encuentra
en Ciénega de Flores, Nuevo Ledn.

8) En el afio de 1999, Motorota de México puso en marcha un programa piloto de recoleccién
de baterias usadas de teléfonos celulares con contenido Niquel y Cadmio a través de diferentes
centros de venta de aparatos celulares. Las pilas acopiadas fueron transportadas hasta la
frontera por la empresa mexicana RIMSA y enviadas a una empresa llamada INMETCO en
Pensilvania para su reciclaje (5). Cabe aclarar que en este programa consideraba el obsequio de
una antena para incentivar la participacion del publico en dicho programa. Sin embargo, tanto
los tramites administrativos involucrados en la exportacién asi como los costos de transporte
hasta la planta recicladora desalentaron a Motorola a continuar con el proyecto.

9) La Red Tamaulipeca reporta el programa piloto de recoleccién de baterias realizado por
Industrial Fosfato. La recoleccion se llevaba a cabo dentro de esta empresa con participacion
de los empleados. Este programa piloto consistia en instalar contenedores en puntos
estratégicos de la empresa y en comercios alrededor de la empresa. En un periodo de 8 meses se
recolectaron 44 kilos de pilas. Para este programa sin embargo, no se consideré la disposicion
de las mismas por lo que no se sabe a donde las enviaron.

10) Actualmente la empresa Imagen Inmobiliaria Urbana, recoge las pilas en los alrededores
del Distrito Federal y posteriormente, las pilas colectadas pasan a manos de la empresa
Citrasa, ésta se encarga del tratamiento de las pilas, esta Ultima empresa se localiza en
Irapuato, Guanajuato.

11) El programa “Manejo responsable de pilas usadas en el Distrito Federal (D.F.) surgi6 el
27 de febrero del 2007, es impulsado por la secretaria del medio ambiente del D.F., y la
compafiia Imagen Inmobiliaria Urbana. Las pilas son colectadas en las 280 columnas
informativas, a las que se les ha adaptado un contenedor, de 40cm de alto por 24cm de diametro
aproximadamente, distribuidas en las 16 delegaciones. Dicho programa busca proteger el
relleno sanitario y fomentar la participacion del a ciudadania en el manejo responsable de pilas,
depositando las pilas exclusivamente en las columnas informativas, cubriendo con cinta
adhesiva los polos y depositandolas en los orificios indicados en las columnas.

Si bien en México existen empresas que en otros paises realizan programas de acopio de
baterias recargables usadas tales como Radio Shack y Home Mart, estos programas no se llevan
a cabo en nuestro pais.
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Dichos programas tampoco consideran que, en caso de que se optara por una disposicion final,
no se cuenta con la infraestructura adecuada en los municipios para recibirlos; ademas, todo
programa de recoleccién debe contemplar la separacion de las diferentes tipos de baterias, ya
que cada uno requiere de tecnologia diferente para ser dispuesto o reciclado.

b) Investigaciones desarrolladas en México.

A nivel de investigacion se identificaron pocos reportes de desarrollo de procesos relacionados
con el reciclaje o rehiso de pilas y baterias. A continuacion se resume la informacién
encontrada al respecto.

1) El estudio de investigacion titulado “Recuperacion electroquimica de cadmio” fue la tesis
de maestria de Jiménez (13) asesorada por el Dr. Jorge Ibafiez Cornejo de la Universidad
Iberoamericana, Campus Santa Fe, se refiere al desarrollo de un proceso basado en técnicas
electroquimicas para la recuperaciéon de cadmio a partir de una solucién de niquel y cadmio
presentes en pilas recargables.

Este proceso se propone como tecnologia para el manejo de baterias de teléfonos celulares, no
se determinaron costos.

2) Otro reporte de desarrollo de procesos para la recuperacion de metales de pilas usadas se
refiere a una tesis de licenciatura en Ingenieria Quimica de la Facultad de Estudios Superiores
Zaragoza., titulada “Disefio de un reactor batch para el tratamiento de pilas de desecho” en la
que se reporta el desarrollo de una técnica para el tratamiento de pilas secas a partir de la
disolucidn con acido nitrico,

con una efectividad del 80 % (14). Este trabajo fue dirigido por el Dr. Loyo Arnaud, Eduardo.
Dicho método es usado principalmente por personal y alumnos de la Facultad de Estudios
Superiores Zaragoza. Tampoco se reportan costos.

3) Polarografia de pulsos diferencial: se obtiene al mismo tiempo la determinacién de Niquel
y Cadmio. Lo que se hace es un analisis de las trazas metalicas. Para aplicar este proceso se
requiere aparte de un equipo especializado, de personal altamente capacitado (15).

4) Pirolisis 0 DTV: El proceso de pirolisis transforma residuos peligrosos en energia, es un
método usado para tratar diferentes residuos industriales peligrosos e infecciosos vy
recuperacion energética de los residuos, empresa privada que representa a Traidec en México.
“Identificacion de alternativas para el reciclado de pilas y baterias” Secretaria del Medio
Ambiente Recursos Naturales y Pesca/Instituto Nacional de Ecologia/Direccién General de
Materiales, Residuos y Actividades Riesgosas (16).

5) Aplicacion de agentes quimicos de estabilizacion. Este método se recomienda para todos
aquellos que utilicen acumuladores.
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A las pilas o baterias confinadas en bolsas de pléastico de 100 micrones se les incorpora, previo
a su extraccion de aire y posterior sellado, tres agentes quimicos estabilizadores que neutralizan
los componentes peligrosos de los distintos tipos de pilas o baterias que se comercializan. Se
han encontraron tres agentes estabilizadores que neutralizan el plomo, el mercurio, el acido
sulfurico y el cadmio, principales componentes contaminantes de las distintas pilas o baterias
que existen en el mercado:

» Parael plomo actia como neutralizador los sulfuros de sodio (NayS).

» Parael &cido sulfurico, el agente estabilizador es el hidroxido de Sodio (NaOH).

» Para el cadmio, el agente de estabilizacion es el carbonato de sodio (Na,COs3).
Colocando como neutralizadores o estabilizadores al sulfuro de sodio, hidroxido de sodio y
carbonato de sodio, en partes iguales, se tiene la seguridad de inhibir a los elementos
contaminantes de cualquier tipo de pila o bateria, sin necesidad de realizar la clasificacion
previa de las mismas (17).

6) Otro método de reciclado es la reduccion a pulpa. Los residuos se mezclan con agua y se
convierten en una lechada pastosa al pasar por un triturador. Los trozos de metal y otros sélidos
se extraen con dispositivos magnéticos y la pulpa se introduce en una centrifugadora para
realizar la separacion de los materiales. En esta etapa se separan los materiales mas pesados,
como trozos de cristal y se envian a plantas de reciclado de papel y fibra, y el residuo restante,
que es la menor masa de material se deposita en un vertedero.

Resultados segunda fase (en laboratorio).

En la colecta de pilas se pudo diferenciar 12 marcas y de 3 a 4 tamafios. Por lo que respecta a
la pila de la marca Duracell exclusivamente se encuentran en el mercado en la modalidad
alcalina y en el caso de la pila Rocket solo se encuentran de cinc-carbén, por lo que toca a la
pila Panasonic se les encuentra tanto alcalinas como de cinc-carbono. Con respecto a los
tamarios de las pilas alcalinas se encuentran de todos los tamafios AA, AAA, Cy Dy por lo que
respecta a las pilas cinc-carbono se encuentran AA, Cy D principalmente (ver Tabla 1).

Tabla 1. Resultados de la clasificacion de las pilas colectadas.

No. |Tipo de pila | Tamafio | Volts
Pilas cilindricas (Alcalinas)

1 Duracell AA 1.5
AAA
C
D

2 Sony AA 15
AAA
C
D
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3 Energizer AA 1.5
AAA
C
D
4 Panasonic AA 15
C
D
5 Kodak AA 15
C
D
Pilas cilindricas (cinc-carbono)
6 Rocket (sin mercurio | AA 15
0 cadmio) C
D
7 Eveready AA 15
C
D
8 Ray-o-vac AA 15
C
D
9 Panasonic AA 15
C
D
10 Samsug AA 15
D
11 Sony AA 15
D
12 Supergard AA 15
D

Pilas botdn (alcalina)
13 Bulton-cell (AG13) Varios No
reportado

En la Tabla 2 se muestran los resultados promedio de tres pilas seleccionadas en base a su
composicion como es la pila alcalina Duracell, la de cinc-carbén Rocket y la de tipo boton
marca Bulton la cual también es alcalina.

Dichas pilas fueron diseccionadas, se separaron y pesaron cada una de sus partes tal como se
indica en la metodologia, los resultados mostraron que ambas pilas entre sus componentes
tienen aislantes, empaques, selladores y valvulas. La cubierta de la pila Duracell y la de tipo
botdn son mas resistente, tiene una cubierta de aluminio y un recipiente de acero, por lo cual es
mas dificil abrirlas. Con respecto a la pila Rocket que es de origen asiatico presenta una
cubierta metalica muy delgada, se abre facilmente y solo una funda vinilica en su interior
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sostiene los componentes cinc-carbono, ademas tiene un anillo de carton mientras que las la
Duracell y la de tipo boton tienen anillos metalicos, ver detalles Tabla 2.

Tabla 2. Registro promedio de 3 tipos de pilas, peso, tamafio y volts.

No. | Pilas Peso de la pilaen Tamario |Volts |Partes de la pila peso en
cilindricas. (gr) (gr)

1 |Duracell. 137.5016 D 15 Cubierta externa de plastico
(Alkaline 0.0003
Battery) Tapon (+) 1.0284

Tapon (<) 0.3139

Carton (-) 0.0001

Pila vacia 133.34

2 |Rocket 44.3000 C 15 Cubierta externa de aluminio
sin mercurio 0 6.8

cadmio Cubierta interna de plastico
0.5040

Tapon de aluminio (+)
0.9044

Tapon de aluminio (-)
0.9872

Tapas de plastico 0.7969
Carton (-) 0.0001

Pila vacia 34.30

No. | Pilas botédn Peso de la pilaen gr. |Tamafio |Volts |Partes de la pila peso en
(gr.)
1 |BULTON- 1.88 Cépsulas de aluminio 1.400
CELL (AG13) Cépsula de cobre 1.4210

Cubierta externa 0.3713
Tapa metalica 0.3275
Aro de pléstico 0.0605
Tapa de plastico 0.0605
Cubierta 0.1405
Capsula vacia 0.4053

La pila botdn-bulton, por su tamafio y su forma circular es més dificil abrirla y separar sus
partes sin embargo se pudo apreciar que dentro de la placa del &nodo se encuentra una masa de
polvo de Zinc, en seguida un material absorbente que lo separa de una pasta de carbén en donde
se encuentra impregnado el diéxido de manganeso, todo esto en una diminuta lata de acero.

Al aplicar la técnica o proceso de disolucion de pilas, en una solucion acida para la
recuperacion de metales los resultados fueron los siguientes:
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En la pila boton se determinaron los siguientes parametros y concentraciones de Cu 3,305
(mg/kg), Fe 23.42(mg/kg), Pb 34.52 (mg/kg) y Zn 7,883,655 (mg/kg), en las pilas cilindricas
marca Rocket se determinaron Cu 1,121 (mg/kg), Pb 21.22 (mg/kg), Zn 19,599.8 (mg/kg), Cr
0.0452 (mg/kg) y Ni 1,792 (mg/kg), y en las pilas Duracell se determinaron las siguientes
concentraciones Cu 1.021 (mg/kg), Fe 13.18 (mg/kg), Pb 9.108 (mg/kg) y Zn 24,322 (mg/kg).
Las concentraciones y pesos variaron en cuanto a la marca, tamario y tipo de pilas, ver Tabla 3.

Con respecto a la pila Rocket segun se especifica en su etiqueta no contiene mercurio los
resultados nos dieron una concentracion de Ag 0.0096 (mg/kg) Yy con respecto a las pilas tipo
botén se obtuvieron altas concentraciones de mercurio, Tabla 3, en la literatura se reporta que
contienen de 30 a 50 % de mercurio (3, 5).

Cuando se hizo la digestion de la pila bulton-cell se observo la presencia de altas
concentraciones de cobre, desde su disolucion al tornarse de color verde.

Tabla 3. Resultado de la determinacidon de metales en pilas cilindricas Rocket, Duracell y

de Boton.
Parametro | Método | Resultado
(mg/kg)

Botdn-bulton

Pb EPA 34.52
7420

Cu EPA 3305
7210

Fe EPA 23.42
7380

Zn EPA 7,883,655
7950

Ag EPA 603,013.8
7760

Cilindrica Duracell “D” (Nacional)

Pb EPA 9.108
7420

Cu EPA 1.021
7210

Fe EPA 13.18
7380

Zn EPA 24,322
7950

Cilindrica Rocket “C” (Asiatica)

Cr EPA 0.0452
7190

Cu EPA 1121
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7210
Pb EPA | 21.22
7420
Ni EPA | 1,792
7520
Ag EPA | 0.0096
7760
Zn EPA | 19,599.8
7950

Se han reportado los dafos a la salud y al medio ambiente de algunos de estos metales.

El plomo en pequefias proporciones provoca: fatiga, dolores de cabeza, musculares y de
estomago, anorexia, estrefiimiento y en su fase mas critica “célico del plomo”, es decir,
calambres abdominales intensos, acompafiados de nauseas, vomitos y presion arterial elevada

El mercurio es posible cancerigeno y es bioacumulable, Una alta exposicion puede dafar el
cerebro, los rifiones y al feto, provocando retraso mental, en el andar o el habla, falta de
coordinacion, ceguera y convulsiones. ElI mercurio que se emite en los basureros contamina el
agua y la tierra, con lo que puede llegar a la comida pues se acumula en los tejidos de los peces
(18).

La plata Disturbios digestivos, impregnacion bucal, argiria (intoxicacion crénica caracterizada
por que la piel toma un color azulado), puede causar la muerte (18).

Las aportaciones de niquel al ambiente provocan ataques de asma luego de periodos de
exposicion. La ingesta de agua con altos niveles de este elemento ocasiona dolores de estomago
y efectos adversos en la sangre y los rifiones. El Departamento de Salud y Servicios Humanos
(DHHS) ha determinado que es razonable predecir que el niquel metalico es carcinogénico y
que sus compuestos son sustancias reconocidas como carcinogénicas (3, 5).

El cromo solo se reporta que puede ser carcinogénico e irritante, el fierro puede causar
gastroenteritis o inflamacién de la mucosa intestinal, nauseas, vémito y diarrea. Por lo que
respecta al Cobre no se reportan dafios a la salud.

El zinc en cantidades balanceadas forma parte de nuestro organismo (oligoelemento), pero si
sus concentraciones rebasan los limites requeridos puede causar problemas pulmonares, puede
producir lesion residual, a menos que reciba tratamiento de inmediato. EI contacto con los ojos
producira una lesion grave aunque sea atendido de inmediato (18).
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Como muestran los resultados sintetizados en el tabla 3 no queda ninguna duda de que son
grandes volimenes emitidos de contaminantes por la mala disposicion de las pilas, como
145,918 toneladas de MnO,; 1,232 toneladas Hg; 22,063 toneladas de Ni; 20,169 toneladas de
Cdy 77 toneladas Li (3, 5, 6), ya que cada pila tiene una alta concentracion de metales.

CONCLUSIONES

1. Sellega a la conclusion de la necesidad de una Norma especifica para pilas, el programa
general de pilas, que se genere debe incluir la separacion de las mismas con base en sus
caracteristicas quimicas.

2. A pesar de la publicacion de la LGEEPA en 1988, y del Reglamento en materia de
residuos peligrosos, que regulan el manejo de pilas y baterias, no se han puesto en
marcha programas de recoleccion y reciclado, por lo que es necesario que en el marco
de la nueva ley se inicien planes de manejo, de lo contrario los niveles de contaminantes
como manganeso, plomo, mercurio, cadmio, niquel y litio pueden llegar a presentar
niveles mas elevados de lo antes observado en aire, agua y suelo.

3. A nivel de investigacion se identificaron muy pocos reportes de desarrollo de procesos
relacionados con el reciclaje o rehuso de pilas y baterias. La mayoria de los trabajos se
refieren a iniciativas para el acopio de estos materiales, pocos incluyen la disposicién
adecuada de los mismos.

4. La mayoria de los reportes de investigacion solo tienen un rango de aplicacion
restringida y no se abordan aspectos econdmicos, no se considera que el reciclado de
algunas baterias, no es viable, en términos econdmicos, ya que la energia utilizada en el
proceso no es costeada por los materiales recuperados.

5. Se confirmd la efectividad de recuperacion de metales con la técnica de disolucion acida
de pilas. Se recomienda hacer estudios para purificar dicho metales con fines de
comercializacion.

6. Los procesos de lixiviacion pueden dejar hasta un 70 % del carbon contenido en las
pilas libre de metales vy listo para darle otro uso, como por ejemplo, para filtrado de
aguas residuales.
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7. El establecimiento de fundamentos juridicos que obliguen a los fabricantes de pilas a
recolectar las pilas de desecho es una parte esencial para establecer una red de
recoleccion y reciclaje de pilas sustentables.

RECOMENDACIONES

Lo ideal es sequir el criterio de las tres Rs, las cuales se resumen a continuacion:

1. Reducir: disminuir la dependencia hacia las pilas utilizando la red eléctrica, elegir pilas
gue contengan menos productos perjudiciales, aspecto que algunos especifican en la
envoltura.”

2. Reutilizar: usar pilas recargables, pues aunque sus precios son mas altos, a la larga
salen mas baratas, ya que se pueden usar hasta mil veces antes de tirarlas e, incluso, para
toda la vida. Asi el dafio ecoldgico es menor. Una pila recargable sustituye 300 pilas
comunes y corrientes y puede durar 50 veces mas que una de carbdn-zinc

3. Reciclar: Desarrollar métodos practicos para extraer los componentes de las pilas y
reutilizarlos.

Sin embargo se requieren de acciones mas especificas las cuales se enlistan en seguida:

» Para tener un medio ambiente seguro es necesario que se efectlen programas de
concientizacion para este tipo de residuos creando una Cultura ambiental. Es necesario
trabajar en conjunto gobierno, comercios, empresas y ciudadania de tal manera que se
pueda tener una separacion de este tipo de desechos y evitar contaminar agua y suelo.

» Nunca usar pilas nuevas con usadas. Solo se logra reducir la vida Gtil de ambas, ya que
las nuevas pasan su energia a las viejas, al término de la vida Gtil depositarlas en
recipientes de plastico de boca ancha y ubicarlas en lugares de dificil acceso para nifios
y animales, ventilados y al resguardo del agua.

» Nunca se deben quemar. Es perjudicial para la salud pues se desprenden los vapores de
metales pesados.

> Evita las pilas-botdn vy, si tienes que comprarlas, elige las de litio, las de zinc-aire o las
de déxido de plata, que no tienen o tienen muy poco mercurio.
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» En principio se recomienda utilizar los artefactos eléctricos conectados a la red y asi
evitar la utilizacion de pilas. Los aparatos mixtos (pilas y red) enchufalos siempre que
puedas. Hay que tener en cuenta que la energia de las pilas cuesta hasta 450 veces mas
que la que suministra la red.

> Llevar a la préctica un programa prioritario de recoleccion y reciclado para las baterias
que contienen Ni-Cd usadas en respaldo de energia para computadora, cAmaras de
video, herramientas y otros enseres domésticos portatiles.

» Analizar y evaluar experiencias exitosas en otros paises respecto de programas de
recoleccion, disposicion y/o reciclado de pilas y baterias.
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