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RESUMEN

EI presente seminario de título estudia los métodos de reciclaje de plomo, a través

de su principal producto de fabricación y recuperación como lo son las baterías de

plomo-ácido. Los objetivos planteaclos fueron detallar las tecnoiogíes de reciclajc dc

plomo, describir y analizar las emisiones atmosféricas de ambos procesos y deiinir

segÍrn la erperiencia intemacional las tecnologías de abatimiento aplopiadas para

minimizar el impacto dc las cnisioncs cn cl ambicnte dcbido al transporte de los

contaminarltes en 1a atmósfé¡a y clelinir norrnati\,as chilenas c¡ue aplicaban ¿r este tipo de

industrias.

La n.retoclología empleacla f'ue una recopilación bibliográi'ica de publicaciones eu

rcvistas científicas e infonnes de orgarizaciones intemacionales entre las fuentes más

relevantes cle inft¡rmación.

Los resultados obtenidos en rclacjón a las tecnologías de reciclaie de baterías de

plorno-ácido en dcsuso cs cluc el plorno puctlc ser recupcratlo a trar'és de métodos

pu omctalírrgicos a través de tiurdicirin de metales o hidrometalúrgicos que conesponclen

a la disolr:ción de los componentes met¿ilicos y posterior redr-Lcción electrolítica del

plorro en solu.^i(rn. Las cmisiones que caracterizan al método pirometahirgico son ll

fiacción llna del urate¡ial partículas {MP¡:i con Lur alto contenido de plomo. el ditixiilo

de azulle (SO¡) ¡ algunos compuestos orgánicos persistentes como dioxinas y lulanos.

cn cambio cn el método hidrolnetalúrgicr:r solo se generarl gases de NH¡ en un ploceso

poco intensivo. Los ccluipos que se enrplean para nritigar tanto gases corno partículas cn

ambos métodos 5or Filtros cle Iv{algas.v Scrubber'. También Ciclones y postquemador:es

sc Llsan cn plantas firndidoras. El conccto funcionamiento cle estos equipos pernrite quc

XIII



los procesos productivos no impactcn el rnedio a través de la migración de

contanrirar)tcs como puede suceder en la actividad informal dc rcciclaje.
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ABSTRACT

This research aims to study two methods to recycling lead through its main product

manufacturing and recovery as are lead-acid batteries. The objectives were to detail the

lead recycling technologies, describe and analyze atmospheric emissions of both

processes and define according to intemational experience appropriate abatement

techaologies to minimize the impact of emissions on the environment due to transpoft of

contaminants in the atmosphere and define chilean regulations apply to these industries.

The methodology used was literature review from publications in scientific joumals

and reports from intemational organizations among the most important sources of

infonnation.

The results obtained in relation to recycling technology from scrap lead acid

batteries is that lead can be recovered by pyrometallurgical methods corresponding to

metal casting or hydrometallurgical methods that corresponding to the dissolution of

metal components and subsequent lead electrolytic redllction.

Emissions that characterize the pyrometallurgical method are üe fine fraction of the

material particles (MP2.s) with a high lead content , sulfur dioxide (SOz) and some

persistent organic compounds such as dioxins and furans , while in the

hydrometallurgical method only NH3 gas is generated

The equiprnent used to mitigate both gases and particles in both methods are bag

filters and scrubbers. cyclones and afterbumers also used in foundries plants. The

proper functioning of this equipment allows production processcs that do not impact the

environment through contaminant migration as may occur in the informal recycling

activity.

xv



1.1.

INTRODUCCIóN

Antecedentes Generales

En la actualidad, el plomo es el metal con mayor porcentaje de recuperación a

través del reciclaje de su principal producto de fabricación: las bate¡ías de plomo ácido,

las cuales son utilizadas en gran parte de los vehículos que circulan en todo el mundo

(Burt y col, 2003).

Países desarrollados como Estados Unidos, Canadá y la Unión Europea lideran en

materia de reciclaje y logran recuperaciones de plomo por sobre el 907o desde baterías

de plomo ácido (Thornton y col, 2001). La situación en el resto del mundo,

especialmente en los llamados países del tercer mundo, es incierta, solo se sabe que la

actividad de reciclaje es principalmente informal, por lo que no existe un control de las

industrias con el consiguiente riesgo de contaminación al medio ambiente y toxicidad a

los seres humanos (Aranguren, 1999 y Sahu y col, 2000).

Al término de su vida útil, las baterías son consideradas residuos peligrosos, por lo

que se hace imperioso que su manejo sea cuidadoso en cada una de sus etapas de

reciclaje. En la actividad informal de reciclaje, 1a ignorancia y la falta de criterios

pueden generan potenciales impactos ambientales en todas las matrices, por lo que los

daños suelen ser más severos respecto de la actividad industrial establecida, que al

menos controla los Residuos Industriales Líquidos y Sólidos (RILes Y RISes) (Castells,

2000).

Las emisiones atmosféricas son ei aspecto ambiental más relevante en las industrias

destinadas al reciclaje de baterías o chatarras a base de este metal, ya que a pesar de

contar con tecnologías que mitiguen los potenciales impactos, siemprc existirán

emisiones tanto de partículas como gases hacia el entomo (Thomton y col, 2001). Por su



parte, los RILes y RISes pueden confinarse en su totalidad para luego ser dispuestos

conforme a las normativas ambientales vigentes.

La situación de Chile frente a la recuperación de plomo desde baterías es precaria,

ya que actualmente sólo existe una empresa dedicada a este tipo de reciclaje Tecnorec

(SEA,2012), la cual desde hace más de 2 años presenta quejas de comunidades vecinas

y ya tiene 3 sumarios sanitarios por incumplimientos relacionados a sus emisiones. Por

lo tanto, considerando el aumento sostenido del parque automotriz, principal fuente de

baterías ácidas en desuso, y las restricciones para exportar este residuo peligroso,

resultará necesario el surgimiento de nuevas industrias de reciclaje que tengan asociadas

tecnologías de abatimiento adecuadas para recuperar el plomo de las baterías sin generar

nuevos contaminantes que provoquen perjuicios a Ia salud de la población y al medio

ambiente.

1.2.

1.2.t.

Marco Teórico

El Plomo

El plomo (del latín Plumbum) es un elemento natural que forma parte en un 0,002olo

de la corteza terrestre (Volke y col, 2005). El plomo nativo (Pbo) si bien existe en estado

natural, su presencia es escasa; generalmente se encuentra formando parte de minerales

sulfurados y en combinación con otros elementos tales como Zinc (Zn), Cobre (Cu) y

Plata (Ag), siendo la Galena (PbS) el principal mineral. Otros tipos de formaciones son

Cerusita (PbCO3), Plaunerita (Pbo:) y Anglesita (PbSO4) QNEP, 2010).

El plomo se caracteriza por ser un metal blando y maleable, que se manifiesta en la

dureza, siendo para Ia primera 1,5 de un máximo de l0 en la escala de Mohs, y

resistencia a Ia tracción que llega a ser l5 [N mm'2] valor, casi 20 veces menor, respecto

del hieno (210 [N'mm-']]), elemento con quien comparte algunas propiedades (Senner,



1994). El Plomo no posee una atta conductividad eléctrica (a 20'C es 4,8'110ó [S.m-r]),

siendolO veces menor a la presentada por el Cobre (5,80.107 [S.m't]¡ (Leyensetter,

1984). También se caracteriza por actuar como escudo frente a la radiación en especial a

las de más alta frecuencia como Rayos X y además es resistente a la corrosión (Bilurbina

y col, 2003).

1.2.1.1. Comportamiento Químico

El plomo (Pb) es un elemento químico clasificado como metal cuya masa atómica

relativa es 207[g'mot '1, posee el número atómico 82 y pertenece al Grupo IV-A (14) de

la tabla periódica. Posee Lrna densidad rle 11,34[g.cm 3], su punto de fusión es a 327,5oC

y el de ebullición ocune a 1750'C, en condiciones de presión atmosférica a nivel del

mar (Lenntech, 2012). El plomo existe con 3 estados de oxidación: Pb(O), Pb(II) y

Pb(lV), siendo los más estables los estados de oxidación: +2 en compuestos inorgánicos,

y +4 en compuestos orgiinicos (Casas & Sordo, 2006). Prácticamente la mayoría de

loscompuestos de plomo inorgánico (PbO, Pbclr, PbS, PbSOl, PbCO3, PbCrOa) tienen

un estado de oxidación +2 ya que, como resultado del par de electrones inertes (del

nivel "s"), los compuestos de plomo II son mucho más estables que los de Pi: IV

(Rochow, 1981). La mayor parte de los compuestos con plomo, exceptuando el nitrato

(Pb(NO.r)z) y el acetato ((H3C2OO)2Pb), son compuestos insolubles (Sharper, 1993).

El plomo en la atmósfera puede encontrarse formando parte de compuestos

inorgánicos y orgánicos siendo de mayor abundancia el sulfato de plomo (PbSOr), el

cual proviene principalmente de procesos de fundición, y el carbonato de plomo

(PbCOr) que puede formarse por reacción de PbO con dióxido de carbono atmosférico

(U.S. ATSDR,2005). En el caso de los compuestos orgánicos el tetrametilo de plonro

((CHr)4Pb) y tetraetilo de plomo ((CH3CH2).+Pb), usados como aditivo en la gasolina,



tienen tiempos de permanencia en la atmósfera quc van desde horas h¿sta unos pocos

días (Pclletier, 1995). El tamaño de estas partículas enlitidas clesde autornóviles sor.r

hastarlte peqr:eñas (<0.1 ¡rur de diárlretro). pero pueden aglornerarse en la atmósf'era,

resultando cn partículas de mayor tanraño (Charnberlain y col, 1979), En 1a atmósfera el

tetranietilo y teftaetilo de plorno reaccionan con OH (radical hidr'óxi1o) cn fase de gas y

folman Lula valiedad de productos quc incluyen fbrmas iónicas de dialquilo, trialquilo de

plomo -v plomo metálico (Hewitt& Harrison. 1986.v Harr-ison & Laren. 1980).

La deposición de partículas con plonrc descle la atmóstera es Ia principal

contribuyente en las entradas a las matrices agua y suclos. Unl vez que ingresa al agua

el plorlo puede disolvcrse o permanecer como partícula só1ida. sin ernbargo pocos

conlpuestos pueden solubilizar, gralt parte dccalita y pasa a fbrmar parte de los

scdirnenlos en el fondo de los ecosistemas acuírticos (Hill &Kolb. 1999).

El plorno en suclos es relativameitte insoluble \,tiene una burja movilidad (Hansen 1'

col.200"1). es por esto que los suelos contan¡inados cotr plonto pucdcn retener altas

concentl aciones dc cste metal por cientos c incluso rniles tle años. Collto la mavoría de

los rletalcs. la solubilidad del plotno es nrayor a pH bajos. lo que iLrgiere que una tnr\(\r

rnoviliclad de plomo existirir en ccosistctnas sometidos a !-stlós por acidiflcación (Stumrn

1'Morgan. I995). En suclos acróbicos. 1a meteorizacitin cle l¡s fornras solubies de plorno

ploduce la tbrmación de compucstos estahles oonto Pl¡rCO.r(OH):. E¡i suelos

anacróbicos la reducci(rn dc SC)+r (ion suilato) a Sr (sulfuro) iieva a Ia fo¡mación de

sulftrro (PbS). unl especie nruv insoluble ),poco reacti\'¡ (Lindsa¡'. 1979).



1.2.1-2. l{t¡vilidad en el Ambiente

El plomo puede encontrarse en ambientes acuáticos, suelo y aire formando varios

tipos de compuestos y con diversos estados de oxidación, que condicionarán su

movilidad y bio-disponibilidad en cada compaÍimento ambiental (Figura I ). Así, las

formas iónicas son las que presentan alta movilidad y bio-disponibilidad, en cambio los

complejos orgánicos con humus retienen el plomo fuertemente y limitan su

disponibilidad. Cuando se encuentra unido a partículas coloidales como óxidos de hierro

su movilidad disminuye por e[ hecho de estar fuertemente ligado y su disponibilidad es

menor que en las fomas iónicas. También está presente en arcillas y en restos de

organismos muerlos, donde su movilidad y disponibilidad es muy limitada (OECD,

1993).

Figura l. Movilidad cle plortto entre matrices ambientales y biota (Badilio. 1985).



En los suelos el plomo es retenido en complejos orgiánicos o adsorbido en óxidos

hidratados cerca de la superficie del suelo. La movilidad del plomo depende del

contenido orgánico y el pH. En general, la adsorción e inmovilidad relativa del plomo

disminuyen su biodisponibilidad en humanos y otras formas de vida terrestre (OECD,

1993).

Muchos metales son convefiidos a formas orgánicas por microorganismos en

suelos. La transformación de plomo inorgánico a tetrametilplorno (TMP) ha sido

observada en sistemas acuáticos, particularmente en sedimentos. Los compuestos

resultantes son más tóxicos que las formas inorgánicas y pueden bioacumularse en

plantas y animales, aunque la biomagnificación de compuestos orgánicos de plomo no se

ha observado (U.S. ATSDR, 2005).

1.2.1.3. Fuentes

Las fuentes de emisiones de plomo hacia el medio ambiente pueden ser agrupadas

en las siguientes categorías: Fuentes Naturales y Antropogénicas.

Fuentes Naturales

La mayor fuente natural de movilización de plomo desde la litosfera hacia la

atmósfera son los volcanes y la meteorización de las rocas. También cantidades ínfimas

de plomo ingresan a la atmósfera como polvo de meteoritos. Las emisiones a la

atmósfera desde volcanes en 1983 se estimaron entre 540-6000 toneladas (Nriagu,

1989). La meteorización de rocas libera el plomo a sistemas acuáticos y al suelo siendo

fundamental en el ciclo de este metal (Nriagu&Pacyna 1988).

El promedio de las concentraciones en la corteza continental se sitúa en el rango de

12-17 mg kg'' (Wedepohl, 1978), aunque el rango se puede ampliar dependiendo deltipo



de roca donde se haya fomado el suelo, llegando a un rango de 7 150 mg.kg I en

pizanas negras y 2-18 mg kg-l en rocas basálticas (Adreano, 1986).

Dentro de la biosfera, el plomo es transportado por diferentes procesos, siendo los

vientos los principales responsables del transporte de partículas de suelo y aerosoles

ma¡inos a pequeña y gran escala (Halsteady col, 2000 y Coneiay col, 2003).

Fuentes AntroDogénicas

Las actividades desanolladas por el ser humano jLrnto al uso de productos de plomo

tienen como consecuencia directa o indirecta Ia liberación de este metal hacia el medio

ambiente. La atmósfera, suelo y agua pueden verse impactados por diferentes emisiones

o efluentes.

Las fuentes más significativas en el caso de las emisiones atmosféricas, hasta hoy

en día son los gases emitidos por la combustión de gasolinas, según la Tabla 1. Estas

gasolinas incluyen compuestos orgránicos con plomo, 1os cuales actúan como retardante

(antidetonante) de la combustión al interior de los motores. En la actualidad muchos

países han prohibido el uso de plomo en los combustibles, disminuyendo su emisión

drásticamente desde la mitad de la década del 90. A pesar de este importante avance, el

plomo liberado por esta fuente continúa afectando y permaneciendo en las diferentes

matrices ambientales por Io que aún se considera corno la principal fuente de liberación

de plomo en el mundo (Castillo y col, 2010).



Tabla 1. Enrisiones de plomo hacia la rtnrírsfera por fuentes antrópicasl.

f,'uentes
Emisiones Globales de Plomo

(Toneladas de plomo/año)

Producción de energía

Producción de metales no ferrosos

Produccién de hierro y acero

Producción de cemento, cal, yeso y

hormigón

Aditivos de combustibles

Eliminación de desechos

l 1.690

1.1.815

2.926

268

E8.739

821

l 19.259Total

(Pacyna&Pacyna. 2001 )

Las principales fuentes que afectan al suelo como consecuencla de actividades

humanas son el desgaste o corrosión de productos comerciales, principalmente

municiones, desechos de minería, y residuos y escorias de fundiciones (Hansen y col,

2004). Una categoría no despreciable que contamina al suelo es la deposición

atmosférica de compuestos con plomo que ingresaron al aire por procesos de

combustión, aunque ha sido reducido significativamente desde comienzos de la década

de los 90 (Castillo y col, 2010). Los residuos de pintura en base de plomo también han

aportado con Ia Iiberación de este metal en e1 tiempo que no se prohibía su uso. No

obstante, la permanencia de pinturas con plomo en casas y edificios continúa siendo una

fuente cercana de contaminación, afectando principalmente a los niños (EPA, 2008). En

la Tabla 2 se resumen las principales fuentes que contribuyen a la liberación de plomo

en suelos.



La liberación de plomo a los ambientes acuáticos es pequeña en comparación a las

otras matrices ambientales. Entre las fuentes de mayor importancia, exceptuando la

deposición atmosférica, se eneuentran la producción de metales, vertido de lodos y

aguas residuales. Otros productos como municiones de caza y aparejos de pesca tambión

pueden contaminar las aguas y los suelos, elevando su contenido de plomo. Esta vía de

contaminación es, sin embargo. poco importante y muy localizada (Coggins y col,

2006). En la Tabla 2 se resume las fuentes principales que contribuyen a 1a liberación de

plomo en sistemas acuáticos.

Tabla2. Emisión de plomo hacia suelos y aguas por fuentes antrópicasr.

Fuente Antrópica
Cantidad de Plomo por Año

(ton/año)

Suel<¡s

Agricultura y Residuos de

Alimentos

Restos de Animales, Estiércol

Cenizas de Carhón

Residuos Mineros

Residuos y Escorias de Fundición

1500 - 27.000

3.200 - 20.000

45.000 - 242.000

130.000 - 390.000

195.000 - 390.000

Aguas

Aguas Residuales Domésticas

Manufactura de Metales

Fundicién y Refinación de Hierro

y Acero

Liberación de Lodos de

Tratam¡ento

r.500 - 12.000

2.500 - 22.000

1.400 - 2.800

2.900 - 16.000

riÑiiágu&Pacyna, 
t SÚ81.



1.2.1.4. Efectos del Plomo en el Ecosistema y en la Salud Humana

Cuando el plomo ingresa a los ecosistemas puede ser convertido a formas orgánicas

por microorganismos. [-a transformación de plomo inorgánico a tetrametilplomo (TMP)

ha sido observada en sistemas acuáticos, particularmente en sedimentos (Tukkery col,

2001).

Los compuestos resultantes son más tóxicos que las formas inorgánicas y pueden

bioacumularse en plantas y animales, aunque la biomagnificación de plomo inorgánico

en las cadenas alimentaria acuáticas no es evidente, ya que los niveles de plomo,

asícomo también los factores de bioacumulación disminuyen a medida que el nivel

trófico asciende. Esto se explica en parte por el hecho de que en los vertebrados, el

plomo se almacena principalmente en los huesos, lo que reduce el riesgo de transmisión

de plomo a otros organismos en [a cadena alimentaria (Tukker y cot, 2001).

La distribución de plomo en el organismo de los animales está estrechamente

asociada con el metabolismo del calcio. En mariscos, las concentraciones son más altas

en las conchas que en los tejidos blandos. En delfines, el plomo es transferido desde las

madres a la descendencia durante el desanollo fetal y 1a lactancia (IPCS, 1995).

Las personas pueden verse expuestas al plomo como resultado de la ingesta de

productos alir¡enticios, el agua y otras fomas de bebidas, y a través del aire (Figura 3).

La ingestión de suelos contaminados y el polvo de pinturas a base de plomo pueden

llegar a ser una fuente importante de entrada de este metal en niños. También existe un

riesgo con los sistemas de distribución de agua potable que usan cañerías construidas

con plomo, ya que pueden ser corroídas liberando este metal hacia el agua (Calabrese&

Baldwin, 2003). AI igual que las otras nratrices rnedioambientales, el aire puede ser una
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fllcntg irnportantc clc plomo cuanclo 10s niveles cle concentración son suficielltemente

altos ¡rara repre\entar un riego a la salud humln¿.

Cuando el plomo ingresa al cueryo, por cualquiera de las vías mencionadas

antedormente, es absorbido e ingresa a la sangre y los tejidos blandos generando efectos

agudos como daños a1 sistema nervioso, alta presión sanguínea, trastornos digestivos,

dolor en los músculos y problemas de concentración, entre otras afecciones. También el

plomo puede depositarse en los huesos permaneciendo durante gran parte de la vida de

un individuo (Matte, 2003). Sin embargo con el tiempo puede liberarse nuevamente

hacia la sangre. La preocupación por el plomo en los huesos está dada por la movilidad

que puede llegar a tener producto de estados fisiológicos y patológicos, como por

ejemplo, durante el embarazo, lactancia (Silbergeld, i991), y osteoporosis (Silbergeld y

col. 1988). La evidencia indica que 1a re-liberación del plomo almacenado en los huesos

puede ocurrir debido a que éstos se adelgazan con 1a edad. De esta forma, varios

I]

Figura 3. Principales r'ías de erposiciiin ll plomo en seLes hurnaucrs. (Badillo, 1985).



problemas de salud asociados a esta re-liberación del plomo se han identificado en

ancianos, llegándose a la conclusión que toda exposición sufrida por una persona a

temprana edad, recién podrá verificarse en su vejez (Rothenberg, 2002).

Quienes se encuentran permanentemente expuestos a ambientes con altos niveles de

plomo son los trabajadores de Ia industria del plomo, especialmente si los trabajadores

son fumadores. La inhalación es la vía dominante por la cual el personal se expone en

industrias que producen, refinan, usan o disponen el piomo y sus compuestos según lo

determinado por el Programa Intemacional de Seguridad Química (por sus siglas en

inglés IPCS, 1995). Exposición laboral en instalaciones industriales y falleres de trabajo,

han sido abordadas en varios estudios, en particular, en países en desarrollo. Altas

concentraciones de plomo en la sangre se han alcanzado por personas que trabajan en

minas e industrias de plomo (Ministry of Health, 2005), en fabricaciones de

plomadaspara pesca (SRNA, 2005), en producción y reciclaje de baterías (SRNA, 2005)

y en la manufactura de cerámica (CFPRS, 2005).

1.2.1.5. Usos y Aplicaciones

El plomo es empleado para formar materiales, principalmente en aleaciones con

otros metales como Antimonio (St), Cobre (Cu), Calcio (Ca), Plata (Ag), Estaño (Sn) y

Bronce (Bilurrnina y col, 2003). Entre los diferentes usos y aplicacior.res, el plomo y sus

aleaciones, son utilizados en medicina como protector contra la radiación producida por

equipos de Rayos X, protección para cables eléctricos de televisión e internet, materiales

de construcción, soldadura, municiones y fabricación de pigmentos sintéticos entre los

más importantes (UNEP, 2010).
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B¿tería¡ Pigmentor
c/l I

3"',

1t'.4

Figura 4. Principales usos del Plomo (ILZSG, 2005).

El uso de las gasolinas con plomo es un producto que va en retirada, llegando a

representar solo ut 0,2Va de1 consumo mundial al año 2003 (ILZSG, 2005). El uso

pdncipal que se le da en los últimos años, es en la fabricación de baterías, esto se traduce

en 4.590.000 toneladas de plomo que corresponde a cerca de1 809o del consumo tal

como se observa en 1a Figura 4.

1.2.2.

t.2.2.1-

Baterías

Celdas I,ilectroquímicas

La batería es una o un conjunto de celdas electroquímicas combinadas que pueden

servir como fuente de coniente eléctrica directa con un voltaje constante. Las celdas

electroquímicas son dispositivos experimentales úti1es para generar electricidad

mediante reacciones químicas de oxidación-reducción (redox). Las partes constituyentes

de 1as celdas son: electrodos (positivo y negativo), electrolito y en algunos casos puente

salino (Skoog, 2008 y Clavijo 2002).
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Voltímeko

Zn +2e' -+ Zn2+ cu2+ +2e- 1c7¿

oxidació¡r reducción

Z,n + C7.t 
2* -+ zn2' + Cn aG < I

Puente Sali¡ro

Electrodo
cátodo

Electrolito

Figura 5. Representación de una celda electroquímica (Chang, 2007).

En la figura 5 se observa que tanto el ánodo como el cátodo son metales y en cada

uno ocur-re una ¡eacción electroquímica. El zinc metálico o reducido presente en el

ánodo se oxida para entregar 2 electrones, los cuales son transportados por el cable

conductor hasta el cátodo donde ocurre la reducción del cobre en solución, presente

como (Cu2*) (Chang, 200?).

- Electrodo Positivo o Cátodo

Los electrodos pueden ser compuestos o elementos químicos, comúnmente sólidos

donde tiene lugar la reacción. Los electrodos que se ubican en la pafie donde se

producen reacciones de reducción se llaman cátodos y se identiflcan con un sígno

positivo (+). Las reacciones de reducción son aquellas donde una sustancia química

acepta o recibe electrones. Para el caso de las celdas electroquímicas los electrones que

t4
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recibe el cátodo son los que migran desde el otro electrodo (ánodo) (Clavijo, 2002 y

Chang,2007).

Electrodo Nesativo o Ánodo

La naturaleza de los electrodos negativos también puede ser diversa, sin ernbargo,

se prefieren aquellos elementos o compuestos que se vean favorecidos de perder

electrones, como por ejemplo el litio. La pérdida o liberación de electrones durante una

reacción tiene por nombre oxidación, y es precisamente por el aumento en el número de

oxidación del elemento. En los electrodos negativos se observa que al progresar la

reacción electroquímica se va "agotando" parte del electrodo sólido, producto del

cambio de fase que experimenta la sustancia al perder el o los electrones. Esta parte se

reconoce con el signo negativo O en la terminal de una batería o pila (Chang, 2007 y

Sckoog, 2008).Los electrodos no necesariamente deben ser metales, incluso hay gases y

compuestos no metálicos que pueden ¡ecibir o entregar sus electrones. Generalmente los

metales por sus propiedades moleculares, al forma¡ enlaces, los electrones se desplazan

con mayor facilidad sobre la banda de conducción debido al solapamiento con la banda

de valencia, esto según la Teoría de Bandas (Valenzuela, 1994) permitiendo la

rnovilidad de los electrones y convirtiendo a estos materiales en buenos conductores del

calor y la electricidad. La mayoría de los metales presentan bajos voltajes e incluso

negativos en relación a su potencial de reducción, cuando son medidos frente a un

electrodo de referencia como el gas hidrógeno (H:) (Zoski, 2007).

- Puente Salino y Electrolito

El puente salino mostrado en la Figura 5 como un tubo en forma de U invertida,

contiene una solución de sulfato de sodio (Na2SO4), que corresponde a un electrolito
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fuerte e inerte, es decir, no reaccionará con los otros iones que hay en solución ni con los

electrodos. El puente salino en la celda electroquímica tiene por función proporcionar un

medio eléctricamente conductivo entre ambas disoluciones transmitiendo los cationes

(Na+, Cu2+ y Zn*) hacia el cátodo y el anión sulfato (SO+2") hacia el ánodo. Sín el puente

salino las cargas positivas aportadas por el ánodo (Zn*) se acumularían, sucediendo lo

mismo en el cátodo esta vez con el anión del electrolito (SO¿2-), de esta forma la celda

no puede funcionar (Valenzuela, 1994 y Skoog, 2008).

1.2.2.2. Baterías de Plomo-Ácido

1,2.2.2.1. Composición

Las baterías o acumuladores de plomo-ácido se componen de 6 celdas en serie que

permiten desarrollar una diferencia de potencial eléctrico de 12 voltios. En la Figura 6 se

representa un batería de plomo-ácido, donde se distinguen [os siguientes componentes:

- Electrolito

Solución diluida de ácido sulfúrico (H2SO1) er agua (34o/o p/p) que puede

encontrarse en tres estados: líquido, gelificado (mediante adición de óxido de silicio) o

absorbido.

- Placas o electrodos

Estas se componen de la materia activa y la rejilla. La materia activa que rellena las

rejillas de las placas positivas (Cátodo) es dióxido de plomo (PbO:), en tanto la materia

activa de las placas negativas (Ánodo) es plomo esponjoso.

- Rejillas

Es el elernento que soporta la materia activa.

l6



- Separadores

Son elementos de material microporoso que se colocan entre las placas de polaridad

opuesla5 ¡ara evirar un cono circuilo.

- Carcasa

Recubrimiento extemo que sopoúa la estructura intema de la batería. Es fabricada

generalmente de polipropileno (PP).

- eqqeclqee

Piezas destinadas a conectar eléctricamente 1os elementos intemos de una batería.

- Terminales

Bomes o postes de la batería a los cuales se conecta el circuito extemo.

Figura 6. Partes que componen a una batería de plomo-ácido.

La composición en peso de una batería convencional se presenta en la Tabla 3,

donde se considera que Ia masa total promedio de un batería es de 18 Kg (CONAMA,

2009).
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Tabla 3, Composición en peso de una batería de plomo-áciclor.

Material Va Peso (Kg)

Plomo (PbSO¿, PbOz, y Pbs"po,rio"o)

Electrolito GITSO4)

Separadores de Plástico (PVC)

Caja de Plástico (PP)

65-7s

I 5-25

5

5

1 1,7- 13.-5

)1/.\

0,9

0,9

'(coN,ql,tR, zoog).

1.2.2.2,2. Principio de F uncionamiento

Cuando la batería está cargacla. el electrodo pctsitivo tiene un depósito de ilióxicio dc

plomo. mientras que el electrodo ne¡ratir o tiene un depósito dc plomo. Eu l:r clescarga se

produce la disociación dcl írcido sullúrico de lnanera que el plomo 1'el dióxido cle ploitto

se transforman -gradLralmellte en sulfato de plorno (Ec/l/ ¡, Eci2l). Tambiért se lbrt.na

agua, con lo cual ei electrolito va clisrninuvetdo su densidad y quedando mcuos ácido.

f)e esta Ín¿uer¿. cu¿ndo el ¿rcumulaclor cstá descargado. l¿r masa activa de las placas es

en gran partc sulfato de plor.r.ro y el electroiito está constituido por unr clisoluciótr cuya

densidatl ha disrnlnuido aproxitttaclamcntc destle 1,28 g/crrr a 1.I0 gicnr: tBusth. 1000:

Bilurrnina y col. 2003 y CONAI\4A. 2009).

Rcacción de Descarga

Pb(s) + so?G.) -+ Pbso+(.) * 2e- Eclll

Pbo2(s) + 4H¿.) + So?4.) + 2e --., PbSO¿(,) * 2H2o¡¡1 F.clZl

ReacciónGlobal: Pb021.; + Pb(s) + 4Htac) + SOfo., ---r 2PbS04(s) 1-2H2O¡¡ Ecl3/

Los potenciales de reducción de cada semi-reacción se detallan a continuación:

Áuodo:

Cirtodo:
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Pol colr'cnción la fucrza clectro motriz (lerr) estándal de la celda (E'...r¡,,) está tlada por:

E' ,r* = E' ,**o - É **^ Ecl6l

Donde Eo¡.¡¡,¡o y E"Áno¡n son los polenciales estándar de reducción en los clectrodos.

Lue,so e1 voltaje cle la cclda elcctroquímica es:

¿'' (PbO, / PbS0a1.;) = 1,69[V]

E (Pb¡5¡ 7 Rb2+¡"¡) = 1,69[V]

El"r¿n = 1,69[v] - (-0,36[V]) = 2,0s[v] I 2[v]

Ec/41

Ecl5l

Ec/]/

Al estar los electrodos conectados en serie a través de 6 celdas, el voltaje producido

por cada una de las 6 unidades debe sumarse, así se logran los 12 V característicos de

este tipo de baterías, usadas principalmente en automóviles y en general en vehículos

motorizados (Valenzuela, 1 994).

Durante la carga, e1 paso de 1a corriente hace que en las placas se produzca la

disociación del sulfato de plomo (Ec/S/), mientras que en el electrolito se produce la

electrólisis del agua conduciendo a la liberación de hidrógeno y oxígeno, y la

consiguiente disminución del volumen de agua. En esta situación el sulfato de plomo de

la placa positiva se transforma en dióxido de plomo (Ecl9/) y el de la placa negativa en

plomo (Ec/8/); además se forma ácido sulfúrico nuevamente y aumenta la densidad del

electrolito (Ecl10/) (Bosch,2000; Bilurmina y coI,2003 y CONAMA,2009).

Reacción de Carga

PbSO4(s) * 2e- --; Pb(s) + S0?ác)Ánodo:
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Cátodo: PbSOI(s) + 2H20(D -+ Pb021.¡ + 4H+ + SO,G.) + 2e F-cl9l

Reaccirin Global: 2pbS0*¡51 * 2H20¡¡1 + pb02¡.1 + pbG) + 4H¿.) + SO,G.) EclI0l

1.2.2.2.3. Reciclaje

La industria del reciclaje de baterías de plomo ácido está muy desarrollada en países

industrializados como los estados miembros de 1a Unión Europea y Norteamérica. En

muchos de estos países el estado obliga a los productores o comercializadores de

baterías a recibir las que se encuentran en desuso por lo que los residuos son retomados

hacia el generador de1 producto, logrando así altas tasas de recuperación. En Portugal la

tasa de recolección es del 75Vo, en el Reino Unido la tasa llega a más del 907o, en

Dinamarca es d,el991o y en Francia un 100o/o (Thomton y col, 2001). En Estados Unidos

el reciclaje llega al96Ío (Smith &Bucklin, 2009) y al igual que en los países europeos,

en cada estado existen políticas que recompensan con dinero u obligan al vendedor a

recibir baterías en su tienda para posteriormente ser recicladas.

En Chile, el desanollo en materia de reciclaje es escaso, sobre todo en Io referente a

la recuperación de materias primas aprovechables desde las baterías de plomo-ácido.

Durante el año 2011 (3 de enero) entró en vigencia el Decreto N"2i2010, que regula la

autorización de movimiento transfronterizos de residuos peligrosos consistentes en

baterías de plomo usadas. La regulación consiste en la prohibición para la exportación

de baterías desde Chile a terceros países. Altes de esta fecha, el Estado de Chile estaba

facultado por el Convenio de Basilea para permitir 1a expoftación de baterías, por no

disponer de la capacidad técnica ni de los servicios requeridos o de los lugares de

eliminación adecuados a fin de eliminar los desechos de manera racional y eficiente

(MrNSAL,2010).
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Actualmente. Chile cuenta con instalaciones destinadas a confinar los residuos

sólidos industriales peligrosos (RISES peligrosos), por medio de rellenos sanitarios de

seguridad para baterías secas, por lo que las baterías, tal como 1o establece el decreto,

deberán permanecer en nuestro país; debido a esto y en un marco de gestión integral de

los residuos, éstos no sólo deben disponerse con la seguridad necesaria para evitar

posibles daños al medioambiente y la salud de las personas, sino que, se deben

desarrollar las políticas e incentivos necesarios prra aprovechar y restituir las materias

primas contenidas en los residuos aun cuando éstos sean peligrosos (MINSAL,2004).

En el año 2008 en la comuna de San A¡rtonio, se desarrolló una planta para reciclar

baterías de plomo-ácido usadas y otros materiales que contienen plomo. El servicio

desarrollado por la empresa es integral, es decir abarca desde el transporle hasta la

producción de plomo. Este tipo de industrias comenzarán a surgir para hacer frente a los

volúmenes de baterías en desuso que irán creciendo con el tiempo en correlación al

aumento del parque automotriz que se incrementa a una tasa promedio arillal de 6,5370

entre 2006-201 1, llegando a la fecha a 3.511.219 vehículos motorizados (INE, 2012).

Sumado al ingreso de nuevos vehículos, hay que considerar la reposición por término de

su vida útil que se estima en 4 años (BCI, 2003).

Aún cuando el reciclaje es positivo desde el punto de vista medioambiental, a1

evitar que potenciales contaminantes lleguen al medio ambiente, los procesos asociados

al reciclaje del p1omo, generan residuos que pueden ser perjudiciales para la salud de las

personas y ecosistemas. Por lo tanto, es fundamental que se mejoren y desarrollen

nuevos procesos de reciclaje los cuales considerel 1a implementación de adecuadas

tecnología., de abatimiento de emisionc.'.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

CarDcterizru 1as emisiones atrnosféricas de plonro asociadas a procesos de reciclale

y pl opuler posihles tecnologías cle abatimiento del conlaminante de manera de

estrblecer un precedente pala cl adecuath desarrollo e irnplementaciól clc estas

tecnologías en nuestro país.

1.3.2. Objetivos Específicos

. Explicar e1 proceso de reciclaje de baterías de plomo.

, Describir las emisiones atmosfédcas asociadas al proceso de reciclaje de baterías

de plomo.

. Exponer las tecnologías de abatimiento disponibles para mitigar las emisiones

atmosféricas asociadas al proceso de reciclaje de baterías de p1omo.

. Analizar el transpoÍe de partículas y gases en la atmósfera y describir las

normativas asociadas a plantas de reciclaje de plomo.
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u. METODOLOGIA

Este trabajo fue desarrollado a través de búsquedas en documentos, lib¡os,

memorias de títulos, publicaciones de revistas científicas, bases de datos de

universidades y bibliotecas de renombre; reportes de organismos intemacionales

dependientes de las Naciones Unidas y la Unión Europea, de países como Estados

Unidos, y Asociaciones de productores de Plomo, entre los de mayor relevancia.

Para introducir el tema de relacionado con e1 plomo y el reciclaje de baterías se

consultó diversos estudios relacionados con este metal, abarcando desde sus aplicaciones

hasta los potenciales efectos que puede ocasionar tanto en ecosistemas como en el ser

humano. Los estudios más relevantes están referidos al documento elaborado por el

Programa Ambiental de la Naciones Unidas (UNEP por sus siglas en inglés) aplicado al

Plomo. Otras fuentes de información son las diversas entidades relacionadas con las

baterías de plomo-ácido y el reciclaje de plomo como: Battery Council Intemacional

(BCI), lntemational Lead arrd Zinc StudyGroup (ILZSG), y International Lead

Association (IlA).Publicaciones realizadas por la Agencia de Protección Ambiental de

los Estados Unidos (EPA por sus siglas en inglés), también fueron fuente de

información, principalmente por los reportes de emisiones de las industrias de reciclaje

de plomo secundario.

Para el tópico de tecnologías de abatimiento se preguntó directamente a varios

industriales de plomo secundario en Estados Unidos sobre los sistemas que usan en sus

eslablec imien tos para abatir las em isione:.
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A1 originarse el tema de seminario de título en ECOSAM. empresa de consultoría.

ingerier'ía y ser'"'icios arnbientales, se colahoró en la realización de un proyecto de

Reciclaje dc batcrías dc plomo-ácido. du¡alte el airo 2012. L¿r iirfornlación asinrilada del

pro)ccto t¿rrubión fire parte de la experiencia expuest¿l en este documento.
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III. RESULTADOS

3.1.

3.1.1.

3.1.1.1.

Proceso de Reciclado de Baterías Plomo-ácido

tr'ases Previas al Reciclado

Transporte

El reciclaje de las baterías comienza desde el momento que se convierten en

productos en desuso, esto ocurre cuando los acumuladores no son capaces de entregar el

800/o de la capacidad nominal, es decir, cuando no proporcionan la electricidad suficiente

en condiciones normales de funcionamiento (CONAMA, 2009). Para dar continuidad al

dispositivo al que debe entregar energía, la persona a cargo de la batería (por ejemplo un

automovilista) debe reemplazarla por una nueva generando de esta forma, un residuo. En

muchos casos la tienda comercial que vende y/o cambia estos áparatos los recibe para

luego entregarlos a un reciclador autorizado o los vende como chatarra a un

intermediario según sea su política de eliminación de residuos. Considerando la primera

vía, el transporte desde eI lugar de acopio hasta la planta de reciclado debe realizarse

tomando las precauciones adecuadas para que la carcasa no sufra rotura, evitando así el

derrame del electrolito (ácido sulfúrico al 34okplp). Por lo tanto, como las baterías de

plomo-ácido se consideran residuo peligroso según lo establecido en el artículo 18 del

D.S. N' 148/03, su transporte se encuentra normado por el D.S. N' 298/95, el cual

establece alguna de las siguientes medidas de seguridad:

- Identificación y etiquetado de los residuos peligrosos según sus características de

peligrosidad (NCh2 1 90. Of2003).

- Contar con hoja de seguridad de los residuos peligrosos transportados

(NCh2245.Of2003).
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- Dentro de L-¡s r,ehículos, las b¿rterías deben ser cargadas sobre pallet cuando se

tlaic de varias unidades. altemando entre cada nir,el con un elernento aislante conro

cartirn (liigura 7. (a)) I en cajas pláslicas para baterías rot¿rs o con rlaños en la c¿rrcasa

(Figura 7. (b)) (NC'h 2979 Of-2005).

Figura 7. Transporle de baterías de plomo-ácido usadas: (a) Sobre pallets y (b) En cajas

de plástico (BCI, 2003).

3.1.1.2. Almacenamiento

Finalizado e1 transporle, los acumuladores llegan a la planta de reciclado, donde

serán almacenados. Los sitios donde se almacenen residuos peligrosos como las baterías

de plomo-ácido usadas, deber¿ín cumplir las siguientes condiciones, según Io establecido

en el D.S. N' 148/03:

- Tener una base continua, impermeable y resistente esfuctural y químicamente a

1os residuos.

Contar con señalización de acuerdo a la NCh2190.Of2003.

- Coniar con un cierre perimetral de a lo menos 1,80 metros dc altura que irnpida

el libre acceso de personas y animales.
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- Estar techados y protegidos de condiciones ambientales tales como humedad,

temperatura y radiación solar.

- Tener una capacidad de retención de escurrimientos o derrames no inferior al

volumen del contenedor de mayor capacidad ni al 20o/o del volumen total de los

contenedores almacenados (Figura 8).

- Contar con extintores de polvo químico seco.

- I¡struir y entrenar al personal sobre la manera de usar los extintores en caso de

emergencia.

- Establecer la prohibición de fumar.

El período de almacenamiento de las baterías plomo-ácido usadas no puede exceder

de 6 meses (D.S. N" 148/03).

Figura 8. Sistemas de control de derrames en el almacenamiento de baterías plorno-

aoido.
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3.1.2.

3.1,2.r,

Reciclado

Separación de Elementos que Conforman las Baterías Plomo-ácido

Según las características de la industlia que utilizará las baterías para su reciclaje.

será posible recuperar la carcasa (polipropileno), el ácido sulfúrico y los electrodos de

plomo, aunque son éstos últimos los de mayor relevancia ambiental y económica

(Wilson,200l).

La primera etapa consiste en la trituración de las baterías por medios mecánicos, la

cual permite el drenaje del electrolito y la posterior separación de los componentes

fragmentados por medios hidrodinámicos, esto quiere decir, por diferencia de flotación

en agua; dejando el plomo metálico, los compuestos de plomo (pasta de plomo

correspondiente a sulfato de plorno (PbSOr), óxidos de ptomo (PbO, PbO2) y finas

partículas de plomo metálico (l a 2o/o )), rejillas y bomes en el fondo, y los plásticos

(PVC, polipropileno y ebonita) cerca de la superficie (Premchand&Kumar, 1998).

Luego con un tomillo sin fin se extrae los elementos de la parte inferior hasta una cinta

vibratoria donde se separan los sólidos de la pasta de p1omo, la que continúa hacia el

filtrado en cribas (tamices) para eliminar el exceso de humedad. Al finalizar toda esta

etapa la materia prima metálica de las baterías se encuentra en condiciones para iniciar

un proceso pirometalúrgico de fusión y reducción o un proceso hidrometalúrgico

electrolítico que llevará a la formación de plomo elemental, ya sea por cualquiera de los

dos métodos (Wilson, 2001 y Bilurmina y col, 2003).

La Figura 9 muestra las etapas de separación para los diversos componentes de las

baterías.
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Figura 9. Separación de los componentes de las baterías plomo-ácido (Secretaría del

Convenio de Basilea, 2003).

3.1.2.2. Reducción del Plomo

Al frnalizar la etapa de trituración la materia prima de las baterias se encuentra

clasificada y en condiciones para iniciar un proceso de reducción quimica (parte

metálica) desde sus formas oxidadas ya sea por un método pirometalúrgico de fusión y

reducción, o bien por un método hidrometalúrrgico o electrolítico, de menor uso! pero

que igualmente llevará a la formación de plomo elemental.

3,1.2.2.1. Método Pirometalúrgico

El obietivo del método pirometalúrgico, o métodos de fusión y reducción. consiste

en reducir químicamente todos los compuestos metálicos de plorno a su forma
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elemental, mediante calentamiento y adición de agentes fundentes y reductores. Es

además el proceso más utilizado en las fundiciones de plomo primarias y secundarias en

el mundo. Los tipos de homos que se utilizan son diversos (rotatorios, de reverberación,

eléctricos, giratorios de calcinación, de cuba, alto homos, etc.) y el calor necesario para

producir la fusión puede provenir de petróleo, gas, coque, electricidad, entre los más

importantes (Henstck, 1996 y IPPC, 2000).

Junto a la materia prima que va a los hornos de fundición se añaden insumos para

disminuir el punto de fusión del sulfato de plomo y los óxidos de plomo que se

encuentran cercanos a los 1000"C (Pardavé, 2006) y también ayudar en la reducción

química. Para lograr tal cometido se agregan agentes fundentes que se derriten a una

temperatura inferior a la de fusión de los compuestos de plomo y se añaden para

producir un solvente líquido que atrape los diversos compuestos indeseables. Los

agentes reductores conesponden a compuestos basado en el carbono, como el coque u

otra fuente natural de carbón y se adicionan para reducir los compuestos oxidados de

plomo (PbO, PbO2, PbSO4, Pb(OH», este último originado desde la precipitación del

electrolito ácido con hidróxido de sodio (NaOH), a plomo metálico (IPPC, 2000 y

Wilson, 2001). La cal y las virutas de hierro también cumplen una función de reducción

al interior de los hornos, ya que al tener un punto de fusión mayor que la temperatura

alcanzada en el homo, no se funden y solo adquieren una condición viscosa que aglutina

los desechos produciendo que el volumen de escoria sea menor. Además, reduce el

contenido de los óxidos de azufre (SO.) debido a la formación de sulfuro de hierro (FeS)

(Henstck, 1996 y Pardavé, 2006).

La parte principal del método pirometalúr_qico ocu[e en los homos de fusión. El
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proceso de fundición comienza con la carga de materias primas al homo que incluyen las

distintas formas de plomo contenidas en la pasta y los insumos como elementos

fundentes (Na2COr), carbón y virutas de hieno (Román, 1992 y IPPC,2000). El tiempo

para conseguir la fusión del plomo es variado y dependerá del ajuste de cada proceso

industrial. Los distintos tipos de homos, la capacidad de éstos, el combustible empleado

para calentarlo y la temperatura de los quemadores, son factores que determinarán el

tiempo y el tipo de emisiones (Wilson, 2001). Al finalizar la fusiór del plomo, se recibe

el Iíquido en una olla desde donde luego se trasvasija a lingoteras (Román, 1992).

Altemativamente puede iniciarse un proceso de refinación que no será abordado en este

estudio.

Al finalizar el proceso de fundición se produce lo que se conoce como plomo duro o

antimonial que se caracteriza por tener más de 10g de cobre (Cu), antimonio (Sb),

arsénico (As) y estaño (Sn) por tonelada de plomo producido (Camacho y col, 1998).

Existe también un proceso adicional, previo al ingreso de los componentes al homo

de fundición, que se realiza pala minirnizar el sulfato presente en la pasta, cuyo

contenido original se sitúa entre un 5 a 87o de azufre (Sahu y col,2000). Este método

conocido como desulfuración consiste en la lixiviación de la pasta con una solución de

carbonato de sodio y/o hidróxido de sodio, produciendo una pasta desulfurada que tiene

menos de lo/o de azufre y una solución de sulfato de sodio, la cual puede ser sometida

posteriormente a un tratamiento para la eliminación de metales pesados y cristalización

de este compuesto para obtener un sólido que puede ser utilizado en la industria del

detergente (EPA, 1994 y Engitec, 2009). La siguiente reacción (Ecllll) muestra la

conversión de sulfato de plomo a carbonato y Ia formación de sulfato de sodio (Roman,

t992).
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P\SO .,., + N?.CO .,.,,, , + P\CO. ,, + A¡a.SO , + Q Ecllll

EI proceso pironretalúrgico dc rcciclaje de plomo. descrito ¿rnte.iormente. se resumcrl c.r

la Figura 10.

Figura 10. Diagrama del proceso de reducción de plomo por medio del método

pirometalúrgico (Secretaría de1 Convenio de Basilea, 2003).

3,1.2.2.2. MétodoHidrometalúrgico

El objetivo del método hidrometalúrgico o electrolítico es reducir eléctrica y

selectivamente todos los compucstos de plomo a plomo metálico. Este método se ha

desarrollado recientemenle y la mayoría de los procesos patentados están en escala de

Iaboratorio o planta piloto. La tecnología para la recuperación de plomo elaborada por

Técnicas Reunidas llamada PLACID@ es la más difundida y ha probado ser cornpetitiva

respecto de la técnica convencional revisada anteriormente (Secretaría del Convenio de
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Basilea,2003).

El concepto químico en el cual se basa el proceso electrolítico corresponde a la

conversión de todos los compuestos de plomo hasta forma¡ una especie química única,

plomo en estado de oxidación (II.¡ o plomo plunrboso 1Pb2*) en solución, que luego se

reduce electrolíticamente para producir plomo metálico. La electrólisis deposita el

plomo en forma de dendritas o materia esponjosa, que luego se separa por sacudimiento,

se recoge en una correa transportadora y se comprime para formar laminillas de plomo

puro (99,9%), que pueden ser transportadas a una caldera para fundirlas en lingotes.

El proceso pirometalúrgico de reciclaje de plomo, descrito anteriormente, se

resumen en [a Figura 1 1.

Figura 11. Diagrama del proceso de reducción de plomo por medio del rnétodo

hidrometalúrgico (Secretaría del Convenio de Basilea, 2003).
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3,2, Descripción de las Emisiones Atmosféricas Asociadas a los Procesos

de Reciclaje de Baterías de Plomo-ácido

-1.2.1. Características Físicas y Química de las Emisiones en el Método

Pirometalúrgico

Las emisiones atmosféricas potenciales de ser encontradas, a la salida de los homos

de fundición, se encuentran determinadas por las distintas partes que componen a las

baterías, por los insumos agregados a los homos y 1os gases que componen la atmósfera.

De los elementos que componen Ia baterÍa, los separadores y carcasa, que

generalmente son piezas confeccionadas a base de PVC, Polipropileno y Ebonita

(caucho endurecido), son potenciales fuentes de emisiones atmosféricas, debido a que

pequeños trozos llegan hasta los homos de fusión, generando compuestos orgánicos

clasificados como Contaminantes Orgánicos Persistentes (COPs), eslo según Centro

Nacional de Referencia sobre Contaminantes Orgánicos Persistentes, en relación a las

categorías de fuentes definidas en el Convenio de Estocolmo (Convenio de Estocolmo,

2004).

También se han determinado ula amplia variedad de Metales Trazas en la

caracterización química del material particulado emitido por este tipo de industrias. Las

fuentes de estos metales son 1os conectores enfe las placas, los electrodos, los bomes o

terminales y las rejillas que soportan los electrodos (Henstck, 1996; CONAMA, 2010).

El resto de los materiales que alimentan a los homos de fundición también son fucnte

directa de las emisiones, algunos de esos materiales son: el carbón, restos de electrolito,

virutas de fierro, ceniza de soda y fundentes, que juntos aportan con Gases Inorgánicos
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y Material Particulado (Castells y col 2012; ILMC, 2002).

En la Figura 12 se muestra las entradas de materiales y las características fisicas y

quimicas de las potenciales emisiones atmosféricas que pueden surgir producto de la

combustión en los homos de fundición.

Figura 12. Diagrama de las potenciales emisiones atmosféricas provenientes de los

homos de fundición en el proceso de reciclaje Pirometalúrgico.

3.2.1.1. Compuestos Orgánicos Persistentes (COPs)

Los COPs, son compuestos orgánicos que integran átomos de Cloro (C1) en su

estructura, representados por dibenzoparadioxinas (PCDD), difenzofuranospoliclorados

(PCDF), hexaclorobenceno (HCB) y bifenilospoliclorados (PCB). De los mencionados

anteriormente se ha identificado PCDD y PCDF a la salida de los hornos (Convenio de

I t-2.5 t)\ t- I0

lllaierias Prin¡as

Proceso

( lntrol

Irniriollr',r

(lon lr) ni inIn trs
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Estocolmo,2009). los cuales se formarían en ei proceso térmico como resultado dc una

cornbustiór ilcorlplcta proclucicla plincipalmente en el encendido y apagado del horno.

c¡re es crrando sc alcanz¿In tcmpcratlrr¿rs irrtcr lcdias qne dan origen a una dcficicntc

conrbus(ión. Otra posibilidacl de gencración. cs ia quc ocuriría a la salid¿ del ho¡no

corno conaecllencia dc la conversirin cle molécLLl¡s or-uánicas cloradas clue luego de ser

volatilizadas se transfornrarían cn Dioxinas y Flrranos. especialntente cuando éstas

alcanzan tenlperaturas entre 250'C y.+5t-)'C (Owen.2002). La cantidad de conrpuestos

orgánicos ¡i irtorros de cloro que proviclcn fundame ntalrrenf e rie h carcasa. delerÍIlinará

Ia prescnciu dc PCDD y PCDF y su reduccicin el hs cmisir:rnes estará condicionada por

1¡ eficrencia de separación cn la etapa ¡rrevia de tritur¿ción (Scclctaría del Convenio clc

I:tasi1ea. 2003: Convenio de Estocohno. 2009).

3.2.1.2. Material Particulado (MP) y Metales Trazas

El material particulado originado por el proceso productivo corresponde paúículas

de tamaño variable las cuales se representan por el diámetro aerodinámico, el que

corresponde, al diámetro de partícula esférica de densidad equivalente y que presenta la

misma velocidad de deposición. (Mora1es, 2006). El tamaño de está categorizado por

fracciones de rango variable donde comútnmente se define una fracción fina (PMz.s) y

una gruesa (PMz,: ro). Un distribución de tamaño de emisiones de material particulado en

los distintos procesos de una planta de reciclaje de baterías de plomo-ácido, puede Ilegar

a tener a en e1 proceso de fundición y posterior al sistema de abatimiento de partículla

(Emisiones Finales) los siguientes porcentajes volumétricos que se muestran en la Tabla

4 (Uzl y col, 2010).
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Tabla rl. Distribución de trmaño (Porcentaje Volun-rétrico) de lvl P erniticlo en las etapas

cle funclición y einisioues finales de reciclaje de Plomo pirometalúr'-9icor.

Rango de Thmaño Etapa de Fundición Emisiones Finalesrt

rle lVfP (.o/c) (9o)

<I¡rm
l-2,5pm

2,5 - l0 pnr

10 - 30 ¡rm

30 - 100 pm

> 100 pm

7.4

6.3

1¿1.0

I8.4

.3 0.2

3,7

21,0

too

50,0

aa

0,9

< LD*

"<LD: Límite de Detección. Este valor es más bajo que el umbral de detección (0,01olo). Los

resultados coresponden al promedio de 5 medidas, la desviación estándar no supera el 0,2olc-

** Emisiones posteriores al sistema de abatimiento de gases y partículas

1(Uzu y co1, 2010).

Las emisiones del área de fundición se caracterizan por tener el mayor porcentaje

del volumen en el rango de tamaño 10-30pm. A diferencia de lo anterior, el muestreo de

las partículas dirigidas por el sistema de canalización que 1as conduce hacia la chimenea

presentan una disÍibución menor en relación al tamaño de partícu1a, siendo 1a fracción

2,5-1Opm la de mayor volumen, seguido del rango menor al micrón. Queda en evidencia

que la diferencia de distribución se produce por e1 sistema de abatimiento, el cual

presenta mejores eficiencia para diámetros superiores a los 10pm (Uzu y col, 2009).

La caracterización química del MP da cuenta de 1a proporción de los elementos

químicos que forman pafte de las baterías, siendo los metales los de mayor presencia en

estas partículas, tanto en 1a fracción gruesa como fina (Choél y col,2006). Los elementos

metálicos aparecen fbrmando parte de 1as partículas, debido a que están presentes en

aleaciones de plomo que peÍenecen a rejillas, bornes o terminales y sopofies. El
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Antinronio (Sb) se usa junto con cl Plomo (Pb) para endurecerlo, el Arsénico (As) para

prevenir el intercambio de Plonto cntrc el ánodo y cl cátodo durante la descarga o Ia

sobrecarga ercesir.a (Kirlbrough& Suft'et, 199-5), y otros tnctales como el Zinc (Zn) 1.el

Cadmio (Cd) también forman parte de cstos dispositivos cJectroquímicos (Valenzuela.

1994 y Skoog, 2008) tas que si bicn rlo son significatir-as respecro al Pb. su prcsencia en

l¿s emisiones es cuantificable cn cl m¿terial particulado. El estudio realizado por Uzu l

col,2009, determinó las concentrlc io:rcs de r,arios elementos c1uírnicos en el MP. ncr

encontr'ándose clit'erencias significltrra: entrc 1a fracción fina y grucsa a excepción clel

Flicrro (Fe). La Tabla 5 ¡nuestl a las concentraciones en ms.ks I para cada especic,

'l-abla 5. Carecterización Quúuica t1c Fraccioues de Iúaterirl Particulaclol.

Concentración Elementos quimico 1mg.t<g )
Fracción MP

PM,.

pMro

As Cd l'e Pb Sb Zt¡

867 25.2.13 1.395 212.8f4 1.2(16 5.19.+

8,1 2-1.139 .1.010 267.i53 1.361 5.372

SC

78.100 r2.100

14.300 11.500

(Uzu y col, 2009).

Deterrninaciones de la especiación química del plomo presente en las partículas

impactadas en los filtros, a través de un análisis de Difracción de Rayos X, revela que

los compuestos cristalizados prescntes tanto en el PMl¡ ! PM2,5 son similares, con la

diferencia qlre en esta última se puede identificar sulfuro de hierro (FeS2). La Tabla 6

muestra los compuestos observados por este método. En el Anexo 2 se presentan otros

metales de relevancia (ERG, 2011)
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Tahla ó. Deterrninación dc las prlncrpales espccics quúlicas de Pb presentes en las

fiaccioncs gruesa (\,fP1,r) y fina (MP¡.) clel N4P por análisis cle clil'¡acciírn de Ra¡,os Xl

Material Particulado (7o estimado de fases)

Compuesto Cristalizado MPrn MP:.s

PbS,

Pbo.Pbsol, Pb(ctol)r, Pb

NarSOa, CdS,Cd(CIOa)2

ZnO, ZnSOq

FeS2

55

25

l0

10

55

25

l0

10

10

(Uzu y col, 2009).

3.2.t.3. Gases Orgánicos e Inorgánicos

Los materiales correspondientes a insumos (virutas de hierro, fundentes, etc.)

ayudan en el proceso de reducción del plomo. Para tal efecto, estos compuestos se

oxidan dando lugar a gases como Dióxido de Carbono (CO:), Dióxido de Azufre (SO2) y

óxidos de Nitrógeno (NO*), aunque también pueden originarse gases por una

combustión incompleta como Monóxido de Carbono (CO) y gases provenientes de

combustibles fósiles sin combustionar como Metano (CFI+) junto a otros compuestos

orgánicos listados en el Anexo 1 (Henstck, 1996; Pardavé, 2006; ERG,2011).
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3.2.2. Caracteristicas Físicas y Químicas de las Emisiones en el Método

Hidrometalúrgico

En la Figura l3 se muestra las entradas de materiales y las características fisicas y

químicas de las potenciales emisiones atmosféricas que pueden surgir producto del

reciclaje de baterías de plomo-ácidas mediante el método hidrometalúrgico.

Figura 13. Diagrama de las potenciales emisiones atmosféricas provenientes de los

hornos de fundición en el proceso de reciclaje Hidrometalúrgico.

Las emisiones de material paficulado por este método están estrechamente

asociadas a Ia liberación de plomo, como consecuencia del proceso de fundición para la

producción de ánodos, los cuales se elaboran a través de una mezcla de óxido de plomo

.10
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y fitanio (PbOr-Ti) y que son emple¿idos er la et¿pa de e loctr.odeposición (Lee y col.

198¿l: Bilurbina ), col. 2003).

Otra vía cluc contnbuye a las emisiones de partícrrlas. principalmente de plorno, es

cn la elapa cle reclucciótr clcl Óxiclo tle Plonro (IU (PhOr). r-rno cie los principales

con)ponentes de las baterías, la cr:al puede rcalizarse por-adición de Bisulfito de Amonio

(NHrHSO.r) o por la adición de plonto cn polvo (tanraño de partícu)a de 75 ¡-rm), siendo

óstc írltimo elemcnto el más significati\.o en el ilcrcrnento cle las conceutraciones de

plomo en el ambiente. col'no se obse rva ct.r la Tabla 7 (Lec ¡ col. 198.1; Ar,ellaneda.

2002).

Tabla 7. Resultados de monitoreo cle ¡rlon'ro en el Aire. en fr:nciól de 1os diferelües

procesos de Lixiviación de pasta cLe plou.rot.

Pb ¡rg.m'3 de Aire

Lixiviacién de Pasta de Plomo

Monitoreo Moldeo de

Ánodo Cartronación

Reducción PbO¿
Electrodeposición

Con Ph en Con

Polvo NH.¡HSO¡

Emplcado I

Enrplcado 2

Reactor

S ¿la

<5

5

<5

<5

10,8

6,1

6.3

1,9

328

30

l1

1,3

6,7

8,3

7,5

1,7

NX,I2

NX.1r

<2

<l
1(Lcc y col, 1984)i ?NM: No Monitoreado.

Respecto de los de gases con potencial de ser emitido, el amoniaco (NH:) y dióxido de

carbono (CO2) son dos de los gases formados en el proceso de reciclaje de carbonato de

amonio ((NH4)2CO3) siendo las únicas emisiones atmosféricas de relevancia (Lee y col,

1984; Bilurbina y col, 2003).
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3.3. Tecnologías de Abatimiento de Emisiones en el Proceso de Reciclaje

de Baterías de Plomo-ácido.

De acuerdo con las emisiones descritas en la Sccción 3.2., el Método

Pirometalúrgico es el que presenta una mayor variedad y cantidad de emisiones

atmosféricas respecto del Método Hidrometalúrgico. A pesar de la diferencia entre

ambos métodos es posible la implementación del mismo equipo de abatimiento, Filtro de

mangas, el cual es ampliamente usado y recomendado por la Asociación Intemacional de

Plomo (ILA por sus siglas en inglés) (ILA 2013) para el cunplimiento de nor:rnas de

calidad y emisión de plomo en diversos países. En la experiencia nacional Tecnorec

tarnbién utiliza filtros de mangas, debido a su alta eficiencia de depuración en las

paÍículas de menor diámetro, consideración que 1as dimensiones, tipos de filtros y

sistema de limpieza del equipo deben ser definidas según las características técnicas del

proceso productivo.

De igual modo, Ia tecnología de abatimiento para los gases generados deberá ser la

misma para los dos métodos, sin embargo habrá diferencia por las características

relacionadas al carácter químico de los gases, siendo ácido en el método

pirometalúrgico, por la generación de dióxido de azufre (SOz) y básico en el método

hidrometalúrgico, por 1a generación de amoniaco (NH:).

Gran parte de las partículas y gases generados a1 interior de las plantas de reciclajes,

deben ser retirados del ambiente, para evitar llegar a concentraciones que puedan poner

en riesgo la salud de los trabajadores, y posteriormsnte conducídos hacia los sistemas de

abatimiento para su captura y posterior depuración antes de ser liberados a Ia atmósfera.

La forma más común de lograr esta conducción de los contaminantes, es por rnedio de la
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canalización de las emisioncs a tra\,és de canrpanas de extracción quo gcncran Llna

presión negalir.a ccrca de las fuentcs ric emisiórr, y que se encucntran conectadas a las

tecuologías de abatirniento ubicadas ¡rl flnal de mdas las unidades de proccsos.

3.3.1. Tecnologías de Abatimiento de Emisiones en los Métodos

Pirometalúrgicos e Hidrometalúrgicos.

La existenci¿ de una gran cantidacl de tecnologías empleadas para el coutrol de la

contaminación. Iláucsc material parliculado (lr{P) 1'gases, al té¡mino de la lírrea de

procesos hace c¡ue sea improcedente detallar )'d¿rr cucnta de todos los sistentas posibles

de ser usados en este tipo tle industria. Sin embargo, dc acuerdo con la inforntaciiin

consultada 1' recopilada cn plantas del rubro Pirome talírrgico c infcridas para el

Hidrornctalúrgico fire posiblc detenninar los dispositivos más conilnes y apropiaclos de

emplear para disminuir I¡ carga colltalltinantc generada elt las plantas dc rcciclaje. los

cuales se detallan a contiluación:

M¿rterial Partículas (N'IP) 

-> 
C'icloncs y Baghouses o Flltros de Tela (l\{anras)

Gases ---------+ Scmbber o Absortredores de Gascs

Sistem¡s Mixtos (Diorinas y COVs) 
-+ 

Post Quernador

3.3.1.1. Post-quemador

El uso de post-quemador está indicado como una tecnología de abatimiento que

tiene por objeto destruir las Dioxinas y Compuestos Orgánicos Vo1átiles (VOCs, por sus

siglas en inglés) por medio de altas temperaturas. La destrucción térrnica de los

compuestos orgánicos produce dióxido de carbono y vapor de agua, respecto del cloro
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estc cs capturado por las tecnologías de abatimiento. Dc los Lipos cle tecnologías

disponibles los post-qucmadores son la principal tecnología sr:gerida por la EI,A para

tratar estos cornpllestos, los que generalnrente operan ell ternpcratlrras dc 1200'C. (EPA,

1986). Parl prevenir su re-formación se requiere que se entiíe rápidamente la corriente

de gases por io clue es conveniente que el sigriiente equipo sea un scrubber.

Esta tecnología logra reclucir las tliorinas por tlcb:rjo clel raugo tt.1-0.5 ng/Nrn] y el

Carhono'Ibral a menos cle 20 rng/Nmi (IPPC, 2001).

3.3.1.2. Ciclones

Son los dispositivos más usados en las industrias como pre-limpiadores para los

equipos más sofisticados tales como: precipitadores electroestáticos o filtros de tela

(Safikhani y col, 2010). Los ciclones usados como pre-limpiadores están diseñados para

remover más del 80o/o de las partículas que tienen un diámetro mayor de 20¡rm (Hslao y

col, 2011). Desde que fueron patentados han mejorado su diseño llevándo1o a

incrementar su eficiencia en 1a remoción de parlículas más pequeñas, para ello se usan

arreglos en los cuales se disponen los ciclones en serie o paralelo (multiciclones), como

se muestra en la Figure l4 (b).

El principio de funcionamiento del ciclón se basa en el uso de la fuerza centrífuga

generada al interior del equipo, la que obliga a la corriente gaseosa a describir una

trayectoria helicoidal impulsando a las parlículas contla 1a pared. Una vez que las

partícu1as chocan con la pared interna pierden energía y se deslizan hasta alcanzar la

parte inferior del aparato, donde son recepcionadas en la tolva (Lomax y col, 2004). En
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ia F'igura 1.1 (a) sc mr¡estra la tra) cctoria desarrollada por la corriente de gas quc ingresa

por la parte lateral ,r sale clel equipo por la parte superior.

Figura 14. Esquema del Ciclón: (a) Interior de un ciclónjunto al recorrido del flujo de

gas y (b) Esquema de varios ciclones en serie (IntelligentlndustryOptimizer,2012).

3.3.1.2.1. Componentes

Los ciclones pueden ser diseñados de diferentes maneras, el diseño más común es

con una entrada tangencial para el ingreso del flujo de gas. En estos dispositivos se

distinguen 4 características principales: Admisión, Cuerpo, Descarga de polvo y Salida.

- Admisión

En la aclmisión el gas que ingresa debe ser transformado desde un flujo recto a un

patrón circular para formar un vór1ice. Los problemas que pueden surgir tienen relación

con el desarrollo de turbulencias que inhiben la formación del vór1ice. por esta razón, se

han usado modificaciones a la entrada tangencial simple (Figura 15). Las paletas

deflectoras añadidas en la entrada tangencial fuerzan la corriente de gas para movcrse

contra la pared (Lomax y co1,2004).
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[!trada 1á¡g¿n.ial f.nrr.ida f ¿n,,tÉi,ri¡l !{,n
Iiletá dilltrr0¡¡

Íint¡'ada Heticoid¿i tr-rtrada !]trlrlrcnlÉ

Figura 15. Configuraciones de Entrada para Ciclones (Loma-x y col,2004).

- Cuemo

La eficiencia en la remoción de parlículas de un ciclón depende en gra¡ medida de

sus dimensiones. Para el diseño del ciclón primero se debe conocer 1a tasa de flujo

volumétrico de gas que circulará a través del sistema y 1o esperado en téiminos de la

eficiencia que se desea conseguir (Safikhani y col, 2010). La dimensión más impofiante

es el diámetro del cuerpo (Dc), ya que mientras mayor es el largo en relación a el

diámetro, más revoluciones tendrá y esto dará lugar a una mejor captua de las

partículas. También, 1os ciclones de diámetros pequeños colectan parlículas finas con

mayor eficiencia en relación a los ciclones de diámetro grandes. Los ciclones con

diámetros menor a 25[cm] se consideran que tienen una alta eficiencia, aunque se debe

considerar las otras dimensiones relativas al di¿ámetro del cuerpo, como el largo del

cono, la admisión, el tubo central y cilindro superior tal como se observa en 1a Figura i6

(Hoffirram&Stein, 2008).
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l-igura 16. Lrngitudes Relatiras al Dián-retro ciel C'uerpo en un Cicl(rn

(Hoffmann&Stein, 2008).

Los valores de eficiencia de estos equipos para dilerentes tamaños de parlículas se

muestan en la Tabla 8.

Tabl¿ 8. Eficiencias Porcentuales por Tamaño de Partícula en Distintos Tipos de

Ciclonesl.

Porcentaje de eliciencia (7o)
Tipo de ciclón

l0pm 5!r- 2pm lpm

Eficienci¿ }Iedia

[.liciencia -\lta

Celular de baja resistencia

'l-uhular

lrrigado

45

87

62

98

97

27

73

42

89

87

14

46

2t

7l

60

8

27

13

40

42

(Muir, 2000).
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- Sistcma de Descars¿r de Poh,os

El malerial particulado retenido dcbe ser r,aciado o de lo contrario voiverá a sel

reincorporado ¡.' succionado cn el r,órtice interno. FIay 2 n¡étodos que pueclcn ser usaclos.

uno de ellos es periódico 1 el otro continuo. F-l método periódico cot'rsta do una barrera

mauual que aísla las partículas depositadas cn cl londo del ciclón. Y el método contjnLLo

utiliza una r'álr-ula lotatila quc elinina automáticantenle las paÍículas capturadas por el

cición. ambos diseños se muestr¿ln cn la Figura 17. respectivamentc (tlsiao v col. 20i 1).

Figura 17. N/létoclos de vaciado del Ciclón: (:r) Sistema de aislación de polro ¡ (b)

Renroción cle I'oh o \lec1¡nico (Hsiao 1, col. 2011).

- Salida

El gas que deja al ciclón normalmente continúa moviéndose en un patrón circular

por lo que debe ser enderezado para no producir turbulencia y así no reducir 1a energía

del gas a través de los siguientes sistemas. Esto se ha logrado en cierta medida por 1os

dispositivos de salida similares a los mostrados en la Figura 1S(Lomax y co1,2004).
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3,3,1,3. Baghouse o Filtros de Telas (Mangas)

Es un dispositivo que utiliza mate¡iales filtrantes como fibras naturales o sintéticas

y se emplea para la captura de material particulado gmeso y principalmente fino. Los

filtros de telas están constituidos, en su mayoría, por bolsas cilíndricas colgadas

verticalmente dentro de una estructura ortoédrica y son las responsables de remover las

partículas desde el flujo de emisiones, reteniéndolas, mientras la corriente de gas

continúa con una cantidad significativamente menor de partículas (Palazzo y col, 1994).

Las partículas retenidas, son desprendidas de los filtros por mecanismos de limpieza

tales como movimientos mecánicos, aire presurizado o aire reverso, y son almacenadas

en receptáculos, desde donde pueden ser retiradas y eliminadas o bien reintegradas para

ser reusadas en el proceso productivo (McKenna, 2002).

3.3.1.3.1. Componentes
Las parles estructurales que componen los filtros de manga son las siguientes

(NESHAP,2001):

Soporte y Medio de Filtrado

Sistema de Limpieza de Ios Filtros

Tolva de Colección

Revestimiento o Carcasa
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' §ol1aüe y_\1§tls-ds¡Illds

El medjo ile liltrado cstá confi¡rmado. adcmás del material filtrante. por una

cstructura rigida, La tela puede scl soportada en la parte superior r./o inferior con auillos

de metal. abrazaderas o por cstru¡ctura intema en toda la manga. Fi,utrra 18.

Figura 18. Estructura Interna del Soporte Material Filtrante (Indiamaf , 20i 0).

Respecto del tipo flltración usada en los filtros de mangas se encuentran; 1a

filtración intema y extema. En los sistemas que se usan filtración intema, e1 gas cargado

de polvo entra por la parte inferior del colector y las partículas son capturadas al interior

de las mangas dirigiendo el aire limpio través de la parte exterior del filtro (McKenna,

2002).

En los sistemas de ñltración externa, el polvo es colectaclo en la pafte exterior de las

bolsas. El proceso de filtrado que va desde la parle extema hacia la intema de la tela, usa

armazones con lorma de anillos que van por e1 interior de la tela (ver Figura 18) para

que éstas no colapsen. Para evitar la entrada de parlículas al interior, 1os filtros están

cerrados en la pade superior e inferior a través de una lámina y/o tapa donde ambos

cierres son herméticos (McKenna. 2002).
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Medio Filtrante

L.os medio filtrautes más apropiados prra la filtración dc las partículas de los métod

os dc rcciclaje señalados en la sección arltcriol'\o1l los que se nluestr¿ln en Ia Tabla 9.

Tabta 9. Caractcr Ísticas clc Divcl sos N{etlios Filtrantesl .

Tecnología de Reciclaje de plomo Hidrometalúrgico Pirometalúrgico

Tipo de Tejido

Temperatura máxirna de operación

Resistencia al desgaste

Resistencia alcalina

Resistencia ácida

Polipropileno

11'C

Ercclcntc

Excclcntc

Excelcnte

R¡'tonz

190"c

Bueno

Excelente

Excelente

r(Cooper &Altey, 2OO2);2Marca Comercial Propiedad de Phillips PetroleumCompany.

El uso de Polipropileno como material de filtración es apropiado para procesos de c

aptura de material pafticulado con temperaturas no superiores a 1os 80'C, también tiene

como características presentar una excelente resistencia a flujos de gases alcalinos y ácid

os, siendo importante la primera resistencia en el método Hidrometalúrgico que genera g

as de amoniaco (NH3). El R1ton, a diferencia del Polipropileno es una tela que presenta

una temperatura máxima de operación cercana a los 200"C y una excelente resistencia ác

ida a los gases desarrollados con el método de reciclaje Pirometalúrgico (Cooper &A1ley

,2002).

Otra característica indicada en la Tabla 9 es el parámetro de Resistencia al desgaste,

el cual da cuenta la resistencia de la tela a la abrasión que se origina por los movimientos

de las telas generados por el sistema de limpieza o los choques de partículas con la
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superficie del filtro, siendo buena y excelente según cada tejido (Palazzo y col, 1994;

Cooper &Alley, 2002).

- Sistema de Limpieza de Filtros

Los sistemas de limpieza para los filtros son variados y la selección de los métodos

depende del tipo de tejido y de contaminante a ser abatido (Wang y col, 2004). Los

sistemas de limpieza más comunes son: Movimiento Mecánico (Agitación), Aire

Reverso y Pulso de Aire Presurizado (Pulse Jet), siendo éste ú1timo el más instalado en

los últimos años (Beachler y col, 1983), debido a ventajas comparativas en su operación

respecto a los otros métodos mencionados. Este mecanismo utiliza una alta presión de

aire que se inyecta desde la parte superior de la bolsa para remover las partículas de los

filtros. La ráfaga de aire de alta presión detiene el flujo normal de emisiones a través del

filtro y al contacto con la tela provoca una onda que flexiona y expanda completamente

el filtro. Este mecanismo ocasiona que la torta de polvo se quiebre, causando que las

partículas caigan desde la pafte extema de 1a tela hacia la tolva ubicada en la parte

inferior del equipo (Beachler y col, 1983) (Figura 19).

- Tolvas

Las tolvas (Figura 19) son usadas para almacenar el polvo colectado temporalmente

antes de ser eliminado o reusado en el proceso productivo. Las tolvas son generalmente

diseñadas con una pendiente de 60' que permiten almacenar las partículas desde que son

desprendidas del filtro.
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Figura 19. Filtro de Manga con Sistema de Lirnpieza por Aire Presurizado (Wang y col,

2C0'4).

- Revestimiento

Es necesario incluir aislamiento para los filtros con el fin de prevenir la humedad

ácida o básica producto de la condensación al interior de cámara, ya que la humedad

puede provocar un rápido deterioro al interior de la cámara de filtros.

3.3.1.4. Scrubber o Colectores Húmedos

Los colectores hÍrmedos son un medio versátil para la eliminación de paftículas y

gases. Estos dispositivos utilizan soluciorles acuosas o simplemente agua para capturar

los gases y partículas mediante su incorporación en gotas de agua. Los gases pueden ser

absorbidos de acuerdo con su solubilidad en agua o agregando sustancias de acidez
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variable. El uso del Sc¡ubber estaría empleado principalmente para la remoción de gases

presente en las emisiones (Beachler y col, 1983).

3.3.1.4.1. Principio de Funcionamiento

Un sistema diseñado para remover gases mediante procesos de absorción debe tener

un absorbente (el líquido) en el cual sea fácilmente incorporado el absorbato (el gas).

Para que la adsorción ocurra de manera adecuada en estos sistemas de remoción se debe

tener presente el concepto de "transf'erencia de masa" (kg.h t) que para el caso de

colnpuestos absorbidos desde una fase gaseosa o una líquida está determinada por el

gradiente de concentración, la superficie de contacto entre la fase gas y acuosa y el

tiempo de contacto entre fases (Coulson y col, 1999).

Los gases contaminantes como dióxido de azufre (SO:) y amoniaco (NHr) se

mueven debido a su actividad térmica y también por los choque con otras moléculas.

Cuando una molécula de SOz o NH¡ difunde sobre una gota de agua o una superficie

líquida, puede ser abso¡bida o disuelta en ella. En el caso del gas SO2, este es

rápidamente absorbido en los sistemas de Scrubber (eficiencia mayor a 99,9o/o) (Croll

Reynolds, 2013) al utilizar una solución de NaOH como absorbato. Para el caso NH¡ en

solución acuosa, este gas presenta una alta presión de vapor lo que previene la

transferencia de masa desde la fase gas a la líquida, por lo tanto debe ser absorbida en

soluciones con baja presión de vapor como las soluciones de ácido sulfúrico (H2SO¡) o

fosfórico (H3PO+), las que además tienen un pH ácido necesario para neutralizar Ia

solución. (Coulson y co1, 1999 y Richardson y col, 2002). Este proceso químico se

describe en 1as siguientes ecuaciones de reacción (Morales, 2006):
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Por el contrario la desulfurización (eliminación del SOz) de los gases de combustión

se realiza por un proceso alcalino, el cual se compone de 3 compuestos: Carbonato de

Sodio (Na2CO3), Sulfito de Sodio (NarSo3) e Hidróxido de Sodio (NaOH). Las

reacciones siguientes dan cuenta de la neutralización (Lee, 2005).

¡y'Hr,, + F/^SOr,r, () Nf/i(,,+ É1SOr

LISO | +A,Hl <-+ rvHr + HSO,,\,

HSO. +,10,r +-3NHf e-> (NHr). + H(50,).,

SOI +2NH j <+ (NH4)..9Or,\,

2NaOH+SO.+N.SO.,+í.O

NaOH +.1O. -+ .,Va1L§O,

Na.CO., + 2SO. + H.O <>,VaIISO ,

r\¡nCO, + "lO. -, 2 NzSO + CO.

rVri."lO, + ,SO. + fI .O -+ ) NaHSO .

Ec/l2l

Ecl13l

Ec/14/

Ec/751

Ecl16l

Ec/17 I

Ec/18/

Et.l19l

Ecl20l

Otras variables impoilantes para 1a absorción de gas en estos sistemas de remoción

son 1a solubilidad del gas, Ia cual aumentará si la presión a1 interior del equipo aurnenta,

y por el contrario, la solubilidad del gas disminuirá conforme la temperatura aumenta

(Richardson y col, 2002).
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3.3.1.4.2. Componentes

I,xisten una gran canlidad v varicdad de Scrubber de los cualcs se destacan los dc

tipo Venturi ¡,ios de colunrna i'cllcna. siendo este último el rnás apropiado para Ia

remoci(rn de gases cor]tam inatrtes porque integra pcqucñas piczas inenes que ilullte ralr

Ja superficie de contacto entre la 1áse gas ¡ las fáse acuosa. nccesarias para que ocurra la

translérencia de mas¿r (Lee. 2005 ). El adsorbato es atonrizaclo sobrc cl rcllcuo ¡' pen.nite

cluc flu¡.a a tr¿rr'és del sistenta. fc¡nnanrlo ut.ia película líquida sobre las pequcñas piczas.

esto permitc quc los plLntos de cc)iltacto enlre el licluido 1'ei gas sean ma1'ores 1.rniis

prohables logrando la absorciirn deseada. Las partículas de diámetro in1'elior a 3 pnr en la

corricntc de gas pueden ser ellcazr¡entc'capturadas, aunque pneden rápidarnente obstruir'

los pequeños espacios en el relleno (Beachlcl v coi. i 983).

Figura 20, I)iférentes l{ellenos I ¡a¡los en L olun¡nas (Croll Re¡nold:. 2i)li).
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En la Figura 20 se muestra el funcionamiento de un Scrubber de columna rellena.

En estos sistemas, la disposición de flujo es comúnmente llamada flujo a

contracoriente, donde el flujo de líquido cae a través de la parte superior de la columna

en sentido contrario al camino recorrido por el gas. La corriente de gas abandona la

columna por la parte superior después de pasar e1 eliminador de humedad. Algunos

factores importantes en la eficiencia de absorción de gases en estos sistemas son: el

diámetro de las colunnas, altura de relleno, la velocidad de flujo de gases y líquidos, y

la composición del líquido absorbente (Coulson y col, 1999 y Richardson y col, 2002).

Los materiales con los cuales pueden ser fabricados el relleno de las columnas son

metales, plásticos o cerámicos (Figura 20 (Croll Reynolds, 2013).

En relación a la descripción de las tecnologías de abatimiento adecuadas para e1

control de gases y partículas para la metodología de reciclaje pirometalúrgica e

hidrometalúrgica, se muestra en 1a Figura 21 una disposición espacial y de diseño de

estos equipos.
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Figura 21. (a) Esquema de 1a principal fuente de emisiones y las tecnologías de

abatimiento asociadas al método pirometalurgico. (b) Esquema sirnilar para el método

hidrometalúrgico. Fuente: Elaboración Propia.

Al comparar ambos esquemas cie la ligura anterior se observan que la Figura 20 (b)

presenta dos equipos menos (Ciclón y Post-Quemador) y r-rr blpass en la primera

biiurcación, el que tiene por finalidad prescindir del uso del Scrubbet, el cual solo se

requiere para el tratamiento del gas Amoniaco generado en el proceso de moldeo de

ánodos, actividad que se realiza ocasionalmente por 1o cual no se justifica su uso, no
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obstante puede entrar en funcionamiento en la medida que se requiera, el filtro de

mangas por su parte debe estar presente constantemente en ambas metodologías de

reciclaje debido a que ayuda a mantener bajas concentraciones de parlículas tanto al

interior de las plantas como de emisiones hacia la atmósfera.

3.4. Transporte de partículas y gases en la atmósfera

Una vez que 1os gases y partículas salen después de pasar por los sistemas de

abatimiento, éstos pueden ser transportados a través de las corrientes de vientos hasta

que comiencen a sufrir modificaciones producto de reacciones que ocurren en la

atmósfera, principalmente en la tropósfera.

La distancia de viaje para el material pafiiculado va estar determinada por su tiempo

de residencia en la atmósfera, que comesponde al tiempo en que las paftículas pueden ser

transporladas sin ser ¡emovidas por precipitación. Los tiempos de residencia para el

material particulado van desde horas en tamaños <0,02 pm hasfa 2-1 días para tamaños

entre 2-3¡im (Mészáros, 1999). Las partículas más gruesas tienen tiempos más cortos de

residencia en la atmósfera en relación a 1as más finas, puesto que se remueven aludados

por la gravedad, es decir, eliminándose por deposición seca.

En relación al tamaño de 1as patícu1as que se podría encontrar en la salida de la

chimenea, éstas deberían ser finas, con un diámetro inferior a 2,5 pm. La razón de 1o

anterior se debe a 1as altas eficiencias de los flltros de manga en los tamaños rnayores,

decreciendo en las partícu1as con diámetros aerodinámicos inferior a 2,5 ¡rm.

Respecto de los gases formados en el proceso de reciclaje por el método

pirometalúrgico, e1 dióxido de azufre (SO) una vez que alcanza la atmósfera puede ser
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oxidado a trióxido de xzulic (S03). el cual ¡ su vez en combirtacién con vapor.le agu¿l

forrna pcqucñas gotas de ácido sulfúrico. Las reacciores que a contiluacicin se rnucstras

son parte de l¿s iutelacciones propuestas pot Betuer y col. 198-5 para la fbrnración cle

ácido sulltirico (H2SO.1 ):

SO.+O.)25O1 Ecl2.ll

SO. + H.O + H.SO t Ecl22l

Otra vía por la cual puede evolucionar el SO2 es formando material particulado

secundario que se asocia a la fracción fina (PM 2,5), pasando desde una fase gas a una

líquida en reacción con el amoniaco (NH3), gas de carácter básico presente en la

tropósfera. De forma análoga los óxidos de nitrógeno (NOx) también pueden formar

sales de amonio, previo a ser oxidados hasta ácido nítrico, aunque estos gases no serían

formados en grandes cantidades por el control de los gases que participan de la

combustión al interior de los homos. La siguiente reacción muestra el mecanismo de

formación de sulfato de amonio «NH4)2SO4) (Kondratyev y col, 2006) a pafir de NH3

y H2SO4, siendo el primero generado por el método de reciclaje hidrometalúrgico.

Sorrr, * 2NH 3 --!:L+ (NH )25O4 Ec/231

Las dioxinas y furanos clorados también tienen el potencial de ser emitidas a la

atmósfera, donde pueden ser transpoúadas por acción de los vientos y también pueden

viaj ar adheridas a1 MP, debido a que tienden a adsorberse fuertemente en las superficies

de éste (McKay, 2002). Estas moléculas orgánicas son termoestables, sin embargo son

relativamente sensíbles a la radiación ultravioleta y a la luz solar, y en condiciones
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apropiadas experimentan reacciones fotoquímicas de degradación (Sanchai y col, 1990),

aunque ocurre con mayor rapidez en dioxinas y furanos bromados (WHO, 1998).

Algunos estudios han demostrado que el proceso de fotodegradación se acelera a

medida que disminuye el grado de cloración (Casanovas, 1996 y Cortinas, 2003), de esta

manera las dioxinas y furanos clorados generadas en la combustión del método

pirometalúrgico, podrían llegar a abarcar grandes áreas y/o ser transporlado por largas

distancias antes de ser degradados (Gavilán & Castro, 2OO4). La transferencia de estos

compuestos desde la atmósfera hacia otras matrices ambientales como suelos y aguas

está dada por la sedimentación cuando se encuentran adheridos a partículas (deposición

seca) o cuando son anastrados por lluvias (deposición húmeda). Se ha determinado que

la degradación biológica de estos compuestos orgánicos realizados por microorganismos

es lenta, por lo cual la persistencia de estos contaminantes podrían provocar potenciales

daños a1 ecosistema donde se incorporan (Casanovas, 1996; Cortinas,2003).

Los volúmenes de plomo que pueden ser emitidos y dispersados hacia la atmósfera

en una instalación dedicada al reciclaje son altamente variables y dependen de los

procesos de cada industria, de las eficiencias de las tecnologías de abatimiento y de las

condiciones meteorológicas tales corro: velocidad del viento y temperatura ambiental.

Las estimaciones de las emisiones son comúnmente determinadas a través de

mediciones directas, balances de masa, procesos de modelamiento o factores de

emisiones (Frey & Small, 2003). Un estudio de aproxímadamente 50 fundiciones en

europa mostró factores de emisión promedio de 0,1g y 0,059 de plomo ernitido por cada

kg de plomo primario (mincría) y secundario (reciclaje) procesado respectivamerlte

(Baldasaro y col, 1997).
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Las concentraciones atmosféricas cercanas a las fundiciones tienden a ser elevadas

en diversos grados dependiendo de la intensidad de los procesos productivos y las

condiciones metereológicas. En el Reino Unido, se ha detelminado un incremento de 1,5

¡rg/m3 de plomo en el aire en las ce¡canías de una planta de recicladora de plomo

(Sturges&Harrison, 1986). Mediciones en el perímetro de dos fundiciones secundarias

localizadas en Califomia, muestran concentraciones de plomo en el aire de 0,85 y 4,0

¡r g/m3 (Kimbrough&Suffet, 1995), siendo estos superiores al requerimiento EPA de 0,15

pg/m3 de plomo como promedio durante 3 meses (EPA,2006).

3.4.1. Normas de Calidad de Aire para Plantas de Reciclaje de Plomo

Generalmente antes de la puesta en marcha de un proyecto de fundiciones

secundarias se debe realizar y evaluar los impactos que tendrán las emisiones en la

calidad del aire, más aún cuando existan normativas referidas a las concentraciones de

contaminantes en periodos de tiempo o límites de emisiones. En la Tabla 10 se muestran

las normas que deberían regir para la industria de reciclajc de baterías de plomo-ácido

(RBPA) en todo el territorio nacional.
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Tabla 10. Principales Nonnas chilenas aplicables a RBPAI

Normativa aplicable Concentración Concentración de 
valor Límite

a RBpA anual (¡rglm3) 24 horas (¡rg/m3r 
ffi;o,|

DS 59.2001, (MP10) 15050

Decreto 12. 2011, Iv{P Fino (
20

MP 2.5)
50

Dccrcto 113. 2003 (SOr) 3l ppbv (80 ¡,rg/nr') 96 ppbr'(250 prg/m')

Decreto 136,2001 (Pb) 0.5

DS .15. 2007

(Plonro/lvlP/SO1)
1/30/s0

DS 13, Termoeléclricas (N'lP)

(Bibliott-ca del Corgreso Nacional, 201 3).

En la tabla anterior las normas más estrictas tienen relación con las emisiones

puesto que deberán ser monitoreadas con un sistema ceftificado de monitoreo continuo.

El DS 45 si bien está referido a instalaciones de incineración o co-incineración que

coresponden a homos de cemento, homos rotatorios de cal e instalaciones forestales,

aplicaría a plantas de reciclaje de p1omo, principalmente por el tipo de proceso (uso de

homos de fusión) y los contaminantes generados a paftfu de éste.
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Iv. DISCUSIÓN

Los índices más altos de reciclaje en nuestro país solo están relacionados al papel,

el cartón y vidrio, otros productos de peligrosidad y/o toxicidad considerable, presentan

bajos porcentajes de recuperación, como por ejemplo las pilas (0,059o) (MMA,2013). A

partir de una evaluación para Ia implementación de la Responsabilidad Extendida del

Productor (REP), sólo tn 52o/o de las baterías fuera de uso, el año 2008, se reciclaron en

Chile (MMA, 2013), cifra que representa un poco menos de la mitad del reciclaje que se

logra en países desarollados. El destino del 48dlo restante es incierto y muy

probablemente podrá llegar a contaminar napas, suelos o el aire si existe una actividad

informal de recuperación de plomo.

En Estados Unidos, la mayoría de los estados obliga a las tiendas de retail que

venden baterías de plomo-ácido a recibir baterías en desuso y en algunos casos a cobrar

un impuesto de compra por no entregal a cambio de una usada (BCI, 2003)- La

necesidad de contar con estrategias como la mencionada sin duda ayuda a estimular el

reciclaje de los residuos y evitan que éstos terminen afectando al medioambiente.

4.1. Métodos de Reciclaje de Baterías de Plomo-ácido

De los métodos de reciclajes descritos en el punto 3.1. el método piromctalúrgico es

el más utilizado en el mundo para la reducción de los compuestos de plomo presentes en

las baterías. Él $Oa/o de las fundidoras de plorno secundario emplean chataras de

baterías como fuente de materia prima de sus procesos (EPA, 1991), es por esto que su

vigencia como método se ha mantenido en el tiempo, junto a la mejora de los estándares

de emisión y calidad de aire que deben cumplir en los países desamollados.
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La tecnología de recuperación de plomo por la vía hidrometalúrgica sólo está

presente en una etapa de escala piloto o semi-industrial y para la cual se han presentado

patentes. Algunas de las compañías que están detrás de estas licencias son:

Engiteclmpianti (ltalia), RSR y EPA (EUA) y Técnicas Reunidas (España). En la

actualidad no se han desarrollado iniciativas de operación a escala comercial, puesto que

estos procesos a diferencia del método pirometalúrgico tienen la desventaja de presentar

un alto costo por el gran consumo de electricidad, junto al uso de compuestos químicos

de naturaleza tóxica y conosiva necesarios en la lixiviación de los compuestos de

plomo.

Por el contrario, la ventaja que tiene el método hidrometalúrigo es Ia de producir

plomo con un alto grado de pureza sin la necesidad de iniciar un proceso de refinación

(Garche, 2009)

4.2. Emisiones Atmosféricas Desarrollados por los Métodos de Reciclaje

Las emisiones atmosléricas potenciales de ser emitidas por los procesos de reciclaje

descritos en el apartado 3.2 difieren en la cantidad y el tipo de contaminante. El método

hidrometalúrgico se desarrolla principalmente a través de soluciones acuosas por lo que

la presencia de contaminantes gaseosos es prácticamente nula. con excepción de las

emisiones desarrolladas en cl moldeo de las placas utilizadas en la electro-obtención del

plomo metálico y Ia restitución del sulfato de amonio. La generación de partículas de

plomo por este método tarnbién podría ser considerada, aunque en menor medida,

especialmente cuando el proceso de reducción de compuestos oxidados incluye plomo

en polvo y Ia formación de lingotes a partir de la fundición de las dendritas de plomo
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formadas en la superficie de las placas de electro-obtención, un proceso altemativo

usado para la manipulación y transporte de este metal. Como altemativa al proceso con

plomo en polvo está la reducción del PbO2 con NH¿HSO: la cual puede disminuir

considerablemcnte las emisiones en todas las etapas descritas como se indica en el

estudio de Lee y col, 1984.

El método pirometalúrgico en cambio, presenta una gran variedad de emisiones

entre las que están compuestos orgánicos persistentes, metales trazas, gases inorgánicos

y material particulado, todos ellos han sido identificados por inventarios de emisiones de

funciones secundarias de plomo (ERG secondary lead RTR), norma de emisión

específica para el rubro como el Clean Air Act en Canadá, National Ambient Air Quality

Standards en EE.UU, Convenio de Estocolmo e investigaciones in situ en plantas

fundidoras de plomo secundario, lo que da cuenta de la cantidad de información

conocida debido a [a relevancia que ha tenido este método en el desanollo de la

actividad de reciclaje de plomo secundario y por ser además la única técnica productiva

de recuperación de este metal.

Un aspecto a destacar es la dificultad al acceso de la información de Ios estudios

relacionados con las emisiones de plomo en las pruebas pilotos con el método

hidrometalúrgico. La inexistencia de casos a escala industrial y estudios relacionados a

emisiones imposibilita una comparación efectiva entre ambos métodos y también genera

un sesgo respecto de las emisiones presentadas en esta investigación, puesto que no son

representativas de todos los tipos de contaminantcs presumibles pata una operación de

este tipo.
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4.3.

ácido

Tecnologías de Abatimiento en el Reciclaje de Baterías de Plomo-

Las tecnologías de abatimiento descritas para los métodos de reciclaje de plomo, se

diferencian en dos aspectos, el primero está relacionado con el uso de un ciclón en el

método pirometalúrgico y el segundo se relaciona con las características químicas de la

solución empleada para capturar los gases. Respecto del primero, el uso de este equipo

está indicado como pre-limpiador de las pafículas gruesas (> l0¡rm) que son originadas

en los procesos de combustión de las etapas de fundición y refinación (ver Tabla 4). Una

de las características sobresalientes de los ciclones es que carecen de partes móviles, Io

que ayuda mantener bajos costos de operación por el hecho de no tener que reemplazar

piezas o partes del equipo. También pueden ser dispuestos en configuraciones de

multiciclón ya sea en serie o paralelo lo que ayuda a mejorar las eficiencias de captura

en partículas de menor diámetro. La captura en seco de las partículas realizadas por este

equipo al estar confinadas en la tolva de captura puede ser recuperada y reintegradas al

proceso optimizando el proceso de reciclaje.

A pesar de los altos niveles de eficiencia en la captura de partículas, las

instalaciones dedicadas al reciclaje de plomo son una de las fuentes estacionarias más

relcvantes de las emisiones de pailículas de plomo (Socolow& Thomas, 1997). Teniendo

especial importancia las emisiones fugitivas de partículas originadas en el transpoÍe,

almacenaje y molienda (Kimbrough&Suff'et, 1995).

Para el método hidrometalúrgico se propone no emplear este dispositivo por el

hecho de presentar una cantidad significativamente menor de emisiones de partículas,
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las que sólo se originarían como consecuencia de procesos poco intensivo como el

moldeo de ánodos y la fusión de las dendritas las que pueden ser capturadas por un

Filtro de Mangas, el cual actuaría sobre un amplio rango de tamaño de partícu1as sin

verse afectado en su funcionamiento debido a la baja carga contaminante de partículas.

En 1a captura de gases también hay diferencias de pH en las soluciones empleadas

para su solubilización. En el método hidrometalúrgico las emisiones de amoniaco que

pueden originarse por la recuperación de la solución de sulfato de amonio, un

subproducto de la pasta de lixiviación, deben necesariamente ser abatidas con

compuestos como ácido sulfúrico para neutralizar el carácter básico del gas. Al no ser un

proceso esencial de realizar en el caso que no se siga una vía de recuperación de sulfato

de amonio, se podría prescindir de abatir estas emisiones, similar situación para el

moldeo de ánodos por vía de fundición, tal como se muestra en e1 bypass de la Figura 20

(b). A diferencia de 1o anterior, el método pirometalúrgico debe contar con un Scrubber

pemanentemente para abatir los gases, ya que por las características del proceso

productivo continuamente se están generando emisiones, siendo el dióxido de azufre el

principal gas originado desde: la oxidación de la pasta de plomo, de los átomos de azufre

presentes tanto en el carbón como en el combustible usado por el quemador de1 homo y

de los restos de ácido sulfúrico de 1a batería. En este caso 1a solución que tiene que

emplearse debe ser básica como la propuesta en aparlado 3.3. donde sales de Carbonato

de sodio, Sulfito de sodio e Hidróxido de sodio, elevan el pH para dar lugar a las

reacciones que solubilizan el gas de carácter ácido.

La más alta eficiencias en la captura de gases en los dos métodos se lograrían a

través del uso de un Scrubber de relleno. Este equipo, sin embargo es también el que
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conlleva rnayores cos{.os cle marll.ención y oper¿rción que otros equipos usados par¡ los

rnismos fines. clebicio a que la empaquetadura tiende a t¡bstruirse y clisr.ninuir

consiclerablemente la clída de presiíxr en el sisterla. Io que irnplica un nrayol uso cle

enelgía para mantener circulanclo cl flujo gas. Estos equipos tan'rbión ticncn cl potcncial

de capturar par1.ículas por atlsorción en las gotas de agLra y eu la capa líquida ibrrnada

sobrc cl rnaterial cle relleno.

fJu aspecto negativo del uso de estos equipos es la transfbnnación de la

contaminación al.r¡ostérica en un problenra de residuos industriales líquidos. clebido a

las caraclcr'ístic¿rs quc pucda adqr-ririr la solución. ya se¿r por el pH del elluer)te o lror

algún analito cprc sca absorbiclo r:n exceso- corno sul['ato (SO+r ). que a] rnomento de ser

vertido no sc trjr:ste nor ras de descargas gencrando una nueva problemática ¿rnbiental.

En vista de los antecedentes expuestos es posible plantear un escenario que

considere la construcción de una planta de reciclaje de baterías de plomo sumándose a la

ya existente Tecnorec S.A. ubicada en la Región de Valparaíso. La experiencia de países

que han abordado la problemática del plomo relacionada a su recuperación, en base a su

principal producto de fabricación, las baterías de plomo-ácido, actualmente logran

recuperar más de 957o de estos acumuladores, situación que en Chile se encuentra cerca

de un 50olo, por lo que aún se requiere aumentar la capacidad instalada y para ello se

hace necesario construir nuevas plantas. Considerando también e1 sostenido aumento del

parque automotriz que en los últimos años se ha incrementado a una tasa promedio de

6,53Vo(2006-2071), llegando a la fecha a3.571.219 vehículos motorizados (INE, 2012).
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Sumado al ingreso de nuevos vehículos, hay que considerar la reposición por

término de su vida útil que se estima en 4 años (BCI, 2003) por lo anterior se hará

imperioso ampliar los volúmenes de procesamiento con el objeto de aumentar el

porcentaje de reciclaje evitando además que estos residuos terminen afectando

peligrosamente el medioambiente.

Las consideraciones para la instalación de una nueva planta pueden regirse por

criterios económicos, ambientales, sociales, aunque para los inversionistas siempre será

el primero de los tres el de mayor más importancia. A pesar de que el criterio ambiental

es el que nos atañe como futuros químicos ambientales, una visión objetiva sobre la

elección de la tecnología de reciclaje de plomo está fundada sobre el hecho de que la

técnica de recuperación hidrometalúrgica todavía no demuestra ser una altemativa real y

factible de lograr industrial y comercialmente, por lo que es inevitable que a sea a través

de la fundición. Esta ú1tima si bien puede llegar a ser más contaminante hacia áreas

aledañas a la planta y generar un rechazo en la población por el tipo de actividad que se

trata, con los estándares y las tecnologías de abatimiento que actualmente se emplean es

posible dar cumplimientos a estrictas normativas como las que rigen en los EUA y de la

Comunidad Europea. En lo posible la instalación de estas industrias deberían estar a más

de 50 km de distancia de centros poblados, en sitios donde los vientos predominantes no

estén en la dirección de la población ni de áreas agrícolas que eventualmente pueden

adsorber los contaminantes y que el área del ployecto no este declarada como de zona

latente o saturada de algún contaminante según lo establece la normativa vigente.
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v. CONCI,USIONES

Las baterías de plomo desechadas son productos altamente reciclables,

prácticamente todos sus componentes se pueden recupelar y restituir para formar nuevas

baterías. El reciclaje de plomo posee ventajas debido a menores costos monetarios al no

incurrir en procesos mineros de extracción, se reduce de la importación de materiales en

base a plomo y la energía empleada en la producción secundaria de este es menor a la

utilizada en la producción primaria (minería). El reciclaje también aluda a disminuir 1a

toxicidad tanto para el medio ambi.ente como para la salud humana debido a que la

actividad formar debe necesariamente controlar sus emisiones.

Los procesos de reciclaje se convierten en una respuesta tecnológicamente viable

al problema residuos peligrosos, ya que adecuadamente aplicados y controlados pueden

constituir ura solución económica y ambientalmente segura. Por 1o tanto el reciclaje de

baterías de plomo-ácido es parte de una solución integral que considera todos

componentes presentes en estos dispositivos y resuelve la acumulación al término de la

vida útil.

La técnica de reciclaje pirometalúrgica en el mediano plazo se presenta como la

alternativa más viable para dar respuesta a la recuperación de plomo. Aunque 1os

procesos de fundición generan Lrn volumen de emisiones atmosféricas mayor que 1a vía

hidrometalúrgica; en países desarrollados operan bajo estrictos programas de monitoreo,

normas de emisión y calidad de aire, donde las tecnologías de abatimiento como
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ciclones. filtros de mangas y scltibber de alta eficiencia posibilitan que la opcración dc

f undición mir.rimice el inrpacto sobre el medio ar.nbiente.

Es conveniente continuar cotr ptuebas y estudios quc apunten a un óptinro

desarlollo dcl reciclaje de las bater'ías por la vía hidrometalúrgica. ya que esta técnica es

menos intensiva en 1a generación de emisiones atmosféricas al scr esencialmente

tlesalrollada por procesos acllosos. Solo l¿rs ernisioncs dc carácler lugitivo relacionaclas

al transpofte y almaccnanricnto continuarán sicndo relevant", 
"rr" 

ro dispersirin cle

contaminantes sr¡hre toclo cuando cstos proyectos considcran una r ida útil de nllis dc r-rn¿

década.
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ANEXOS

ANEXO I

Principales compuestos y elementos químicos determinados en mediciones de

chimeneas en fundidoras de plomo secundaria en Estados Unidos, como parte de la
modelación de valoración de riesgo de la norma Clean Air Act (CAA) sección I t4.

2-Tetrachloroethane Elemental Gaseous

1,3-Butadiene

1.3-Dichl Erh oride
2,3,7,8.TCDD Formaldehvde

Acetaldeh Hexane

Acet
Acrolein Indeno

onitrile
Antimonvx
Arsenic'i' romide
alAnthracene MethvlChloride
Benzene Methvllodidc

lvlct h

Benzo MethvleneChloride
Benzo m-Xvlene

LtI]]+

Nicke l'i
2-Ethvlhexvl )Phthalate o-Cresol

Cadmium'1' o-Xvlene
CarbonDisulfide Particulate M

Chlorine Phenol
Chlorobcnzene ionaldc'h

Chloroform
Chromium (VI
Chromium III* Selenium"

Cumene Tetrachloroeth
Anthracene Toluene

Trichloroethvlene
Divalent Xvlcnes and D)lsomers

Erh

'l'Compuesto considerados tanto en ernisiones de chimeneas corlo fugitir,as.
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ANEXO 2

Emisionss estimadas de metales en libras/año desde las 15 fundidoras de plomo
secundario en Estados Unidos.

"l*#frr »¡#rtnt" Pb Mn Ni se
Nombre do la

Industria Cd Cr(VI) Cr(IIl)

Buick RRF 2352.0 441,3 125,6 21 ,411,4 2,7 9389,4 1.04,4 34,0 1t7,4

East Penn 3,8 7,43,20,114, 1 0.9 299,5 15,0 6,0 3,7

Exide Vernon I 2.0 )l 5 r 3,99,70,1 t,1 499,6 45,6 16,0 6,2

Exide Reading 27,8 l0t,5 1,27 ./l 9,4 2160,1 3 t ,3 14,5 27 ,0

Exide Nluncic 6.14,10,10,4 22,1 7,8 5,3

Exide tsaton
Rouge

42,8 203,9 7,2 o') 7.2 0,9 4337,3 21,3 13,4 54,2

ExideForest
Citv 3,63,770t,80,1n)13,55,5

ExideFrisco 1 13.4 I 10.9 4,3 3,6 2595,9 87,5 26,5 32,4

Gopher Eagan 3 I .ó 20.6 3,9 43'7 ,8 10,6 4,9 5.53,20,1

Enviro!'ocus 0.32.10,11.310.0 962,7 9,7 4,2 12,0

Quemetco
(CA) 2t,03,70,14.1 16,5 19,4 4,4

Quemetco (IN) 43.5 23,9 1.0 4,535,88.70,1 507 ,4 37 ,3 13,5 6,3

50,2 10 0,2 10,4 20,7 2,6 869,0 31,4 15,3 10,9

Sanders Lead 5l -2 103,5 10.2t3.24,5 1.3 220t;t 40,3 23,3 21 ,5

BatteryRecycli

Total de
metales ¡ror

fuente
2763 1169 455 25113 190 3 l5

9-3

SbAs

0,3

n)
0.8

-5.6

2.4 0,3 286,2

0.9 ,1q 28,6

0,5

2.8

2,6,10,8

RSR 40,8

0,3

1,10,21,30,90,10,25,96;7 184,0 )ñ )1

t92ll0 21




