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RESUMEN

El presente seminario de titulo estudia los métodos de reciclaje de plomo, a través
de su principal producto de fabricacion y recuperacién como lo son las baterias de
plomo-icido. Los objetivos planteados fueron detallar las tecnologias de reciclaje de
plomo, describir y analizar las emisiones atmosféricas de ambos procesos y definir
seglin la experiencia internacional las tecnologias de abatimiento apropiadas para
minimizar el impacto de las emisiones en el ambiente debido al transporte de los
contaminantes en la atmoésfera y definir normativas chilenas que aplicaban a este tipo de
industrias.

La metodologia empleada fue una recopilacion bibliografica de publicaciones en
revistas cientificas e informes de organizaciones internacionales entre las fuentes mas
relevantes de informacién.

Los resultados obtenidos en relacion a las tecnologias de reciclaje de baterfas de
plomo-dcido en desuso es que el plomo puede ser recuperado a través de métodos
pirometaldrgicos a través de fundicion de metales o hidrometaldrgicos que corresponden
a la disolucién de los componentes metdlicos y posterior reduccién electrolitica del
plomo en solucién. Las emisiones que caracterizan al método pirometalturgico son la
fraccion fina del material particulas (MP»s) con un alto contenido de plomo, el didxido
de azufre (SO,) y algunos compuestos orgdnicos persistentes como dioxinas y furanos,
en cambio en el método hidrometaltirgico solo se generan gases de NH; en un proceso
poco intensivo. Los equipos que se emplean para mitigar tanto gases como particulas en
ambos métodos son Filtros de Mangas y Scrubber. También Ciclones y postquemadores

se usan en plantas fundidoras. El correcto funcionamiento de estos equipos permite que

X1l



los procesos productivos no impacten el medio a través de la migracién de

contaminantes como puede suceder en la actividad informal de reciclaje.
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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 international experience appropriate abatement
technologies to minimize the impact of emissions on the environment due to transport of
contaminants in the atmosphere and define Chilean regulations apply to these industries.

The methodology used was literature review from publications in scientific journals
and reports from international organizations among the most important sources of
information.

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 reduction.

Emissions that characterize the pyrometallurgical method are the fine fraction of the
material particles (MP,s) with a high lead content , sulfur dioxide (SO,) and some
persistent organic compounds such as dioxins and furans , while in the
hydrometallurgical method only NHj; gas is generated

The equipment used to mitigate both gases and particles in both methods are bag
filters and scrubbers. Cyclones and afterburners also used in foundries plants. The
proper functioning of this equipment allows production processes that do not impact the
environment through contaminant migration as may occur in the informal recycling

activity.
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I. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes Generales

En la actualidad, el plomo es el metal con mayor porcentaje de recuperacion a
través del reciclaje de su principal producto de fabricacion: las baterias de plomo écido,
las cuales son utilizadas en gran parte de los vehiculos que circulan en todo el mundo
(Burt y col, 2003).

Paises desarrollados como Estados Unidos, Canadd y la Unién Europea lideran en
materia de reciclaje y logran recuperaciones de plomo por sobre el 90% desde baterfas
de plomo dcido (Thornton y col, 2001). La situacién en el resto del mundo,
especialmente en los llamados paises 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 contaminacién al medio ambiente y toxicidad a
los seres humanos (Aranguren, 1999 y Sahu y col, 2000).

Al término de su vida util, las baterias 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, la ignorancia y la falta de criterios
pueden generan potenciales impactos ambientales en todas las matrices, por lo que los
dafnos suelen ser mds severos respecto de la actividad industrial establecida, que al
menos controla los Residuos Industriales Liquidos y Sélidos (RILes Y RISes) (Castells,
2000).

Las emisiones atmosféricas son el aspecto ambiental mas relevante en las industrias
destinadas al reciclaje de baterfas o chatarras a base de este metal, ya que a pesar de
contar con tecnologias que mitiguen los potenciales impactos, siempre existiran

emisiones tanto de particulas como gases hacia el entorno (Thornton 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 situacién de Chile frente a la recuperacion de plomo desde baterias es precaria,
ya que actualmente sélo existe una empresa dedicada a este tipo de reciclaje Tecnorec
(SEA, 2012), la cual desde hace mas de 2 afios 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
baterfas dcidas en desuso, y las restricciones para exportar este residuo peligroso,
resultard necesario el surgimiento de nuevas industrias de reciclaje que tengan asociadas
tecnologias de abatimiento adecuadas para recuperar el plomo de las baterias sin generar

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

ambiente.
1.2. Marco Teodrico
1.2.1. El Plomo

El plomo (del latin Plumbum) es un elemento natural que forma parte en un 0,002%
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 combinacién 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 (PbCO;), Plattnerita (PbO,) y Anglesita (PbSO,) (UNEP, 2010).

El plomo se caracteriza por ser un metal blando y maleable, que se manifiesta en la
dureza, siendo para la primera 1,5 de un maximo de 10 en la escala de Mohs, y
resistencia a la traccion que llega a ser 15 [N-mm ] valor, casi 20 veces menor, respecto

del hierro (210 [N'mm™]), elemento con quien comparte algunas propiedades (Senner,
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1994). El Plomo no posee una alta conductividad eléctrica (a 20°C es 4,8:110° [S'm™']),
siendo10 veces menor a la presentada por el Cobre (5,80-10" [S'm™]) (Leyensetter,
1984). También se caracteriza por actuar como escudo frente a la radiacién en especial a
las de mds alta frecuencia como Rayos X y ademds es resistente a la corrosion (Bilurbina
y col, 2003).

1.2.1.1. Comportamiento Quimico

El plomo (Pb) es un elemento quimico clasificado como metal cuya masa atémica
relativa es 207[g'mol '], posee el nimero atémico 82 y pertenece al Grupo IV-A (14) de
la tabla peri6dica. Posee una densidad de 11,34[g-em™], su punto de fusién es a 327,5°C
y el de ebullicién ocurre a 1750°C, en condiciones de presion atmosférica a nivel del
mar (Lenntech, 2012). El plomo existe con 3 estados de oxidacion: Pb(0), Ph(Il) y
Pb(IV), siendo los mas estables los estados de oxidacion: +2 en compuestos inorgdnicos,
y +4 en compuestos organicos (Casas & Sordo, 2006). Practicamente la mayoria de
loscompuestos de plomo inorganico (PbO, PbCl,, PbS, PbSO,, PbCO;, PbCrO,) tienen
un estado de oxidacién +2 ya que, como resultado del par de electrones inertes (del
nivel “s”), los compuestos de plomo II son mucho mas estables que los de Pb IV
(Rochow, 1981). La mayor parte de los compuestos con plomo, exceptuando el nitrato
(Pb(NO3),) y el acetato ((H3C,00),Pb), son compuestos insolubles (Sharper, 1993).

El plomo en la atmdsfera puede encontrarse formando parte de compuestos
inorgdnicos y organicos siendo de mayor abundancia el sulfato de plomo (PbSQOy), el
cual proviene principalmente de procesos de fundicién, y el carbonato de plomo
(PbCO;) que puede formarse por reaccion de PbO con didxido de carbono atmosférico
(U.S. ATSDR, 2005). En el caso de los compuestos organicos el tetrametilo de plomo

((CH3)4Pb) y tetractilo de plomo ((CH3CH,)4Pb), usados como aditivo en la gasolina,
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tienen tiempos de permanencia en la atmdsfera que van desde horas hasta unos pocos
dias (Pelletier, 1995). El tamafio de estas particulas emitidas desde automéviles son
bastante pequeiias (<0,1 um de didmetro), pero pueden aglomerarse en la atmosfera,
resultando en particulas de mayor tamafio (Chamberlain y col, 1979). En la atmdsfera el
tetrametilo y tetraetilo de plomo reaccionan con OH- (radical hidréxilo) en fase de gas y
forman una variedad de productos que incluyen formas idnicas de dialquilo, trialquilo de
plomo y plomo metdlico (Hewitt& Harrison, 1986 y Harrison & Laxen, 1980).

La deposicion de particulas con plomo desde la atmdsfera es la principal
contribuyente en las entradas a las matrices agua y suelos. Una vez que ingresa al agua
el plomo puede disolverse o permanecer como particula sélida, sin embargo pocos
compuestos pueden solubilizar, gran parte decanta y pasa a formar parte de los
sedimentos en el fondo de los ecosistemas acudticos (Hill &Kolb, 1999).

El plomo en suelos es relativamente insoluble y tiene una baja movilidad (Hansen y
col, 2004), es por esto que los suelos contaminados con plomo pueden retener altas
concentraciones de este metal por cientos e incluso miles de afios. Como la mayoria de
los metales, la solubilidad del plomo es mayor a pH bajos, lo que sugiere que una mayor
movilidad de plomo existird en ecosistemas sometidos a estrés por acidificacion (Stumm
y Morgan, 1995). En suelos aerébicos, la meteorizacion de las formas solubles de plomo
produce la formacién de compuestos estables como PbyCO3(OH),.. En suelos
anaerébicos la reduccién de SO4° (ion sulfato) a Sz'(sulfuro) lleva a la formacién de

sulfuro (PbS), una especie muy insoluble y poco reactiva (Lindsay, 1979).



1.2.1.2. Movilidad en el Ambiente

El plomo puede encontrarse en ambientes acudticos, suelo y aire formando varios
tipos de compuestos y con diversos estados de oxidacion, que condicionardn su
movilidad y bio-disponibilidad en cada compartimento ambiental (Figura 1). Asi, las
formas idnicas son las que presentan alta movilidad y bio-disponibilidad, en cambio los
complejos orgdnicos con humus retienen el plomo fuertemente y limitan su
disponibilidad. Cuando se encuentra unido a particulas coloidales como 6xidos de hierro
su movilidad disminuye por el hecho de estar fuertemente ligado y su disponibilidad es
menor que en las formas idnicas. También esta presente en arcillas y en restos de

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

1993).
Otros Organismos L——,——L—
e Peces
Acuaticos :
Hombre

- 3
; r——— ‘omunidades :
Suelo L i : = Animales

~ Vegetales
L_I,_J | ERNes .

Figura 1. Movilidad de plomo entre matrices ambientales y biota (Badillo, 1985).



En los suelos el plomo es retenido en complejos organicos o adsorbido en éxidos
hidratados cerca de la superficie del suelo. La movilidad del plomo depende del
contenido organico y el pH. En general, la adsorcién e inmovilidad relativa del plomo
disminuyen su biodisponibilidad en humanos y otras formas de vida terrestre (OECD,
1993).

Muchos metales son convertidos a formas orgdnicas por microorganismos en
suelos. La transformacién de plomo inorgdnico a tetrametilplomo (TMP) ha sido
observada en sistemas acudticos, particularmente en sedimentos. Los compuestos
resultantes son mds toxicos que las formas inorgdnicas y pueden bioacumularse en
plantas y animales, aunque la biomagnificacion de compuestos orgdnicos 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 categorias: Fuentes Naturales y Antropogénicas.

Fuentes Naturales

La mayor fuente natural de movilizaciéon de plomo desde la litosfera hacia la
atmdsfera son los volcanes y la meteorizacién de las rocas. También cantidades infimas
de plomo ingresan a la atmosfera como polvo de meteoritos. Las emisiones a la
atmésfera desde volcanes en 1983 se estimaron entre 540-6000 toneladas (Nriagu,
1989). La meteorizacion de rocas libera el plomo a sistemas acudticos y al suelo siendo
fundamental en el ciclo de este metal (Nriagu&Pacyna 1988).

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

12-17 mg-kg™' (Wedepohl, 1978), aunque el rango se puede ampliar dependiendo deltipo
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de roca donde se haya formado el suelo, llegando a un rango de 7-150 mgkg' en
pizarras negras y 2-18 mg-kg”' en rocas basalticas (Adreano, 1986).

Dentro de la biosfera, el plomo es transportado por diferentes procesos, siendo los
vientos los principales responsables del transporte de particulas de suelo y aerosoles

marinos a pequefia y gran escala (Halsteady col, 2000 y Correiay col, 2003).

Fuentes Antropogénicas

Las actividades desarrolladas por el ser humano junto al uso de productos de plomo
tienen como consecuencia directa o indirecta la liberacién de este metal hacia el medio
ambiente. La atmdsfera, suelo y agua pueden verse impactados por diferentes emisiones
o efluentes.

Las fuentes mas significativas en el caso de las emisiones atmosféricas, hasta hoy
en dia son los gases emitidos por la combustién de gasolinas, segiin la Tabla 1. Estas
gasolinas incluyen compuestos organicos con plomo, los cuales actiian como retardante
(antidetonante) de la combustion al interior de los motores. En la actualidad muchos
paises han prohibido el uso de plomo en los combustibles, disminuyendo su emision
drasticamente desde la mitad de la década del 90. A pesar de este importante avance, el
plomo liberado por esta fuente continda afectando y permaneciendo en las diferentes
matrices ambientales por lo que ain se considera como la principal fuente de liberacién

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



Tabla 1. Emisiones de plomo hacia la atmésfera por fuentes antrépicas’.

Emisiones Globales de Plomo

Fuentes
(Toneladas de plomo/ano)
Produccion de energia 11.690
Produccion de metales no ferrosos 14.815
Produccion de hierro y acero 2.926
Produccion de cemento, cal, yeso y -
hormigén
Aditivos de combustibles 88.739
Eliminacion de desechos 821
Total 119.259
'(Pacyna&Pacyna, 2001)

Las principales fuentes que afectan al suelo como consecuencia de actividades
humanas son el desgaste o corrosion de productos comerciales, principalmente
municiones, desechos de mineria, y residuos y escorias de fundiciones (Hansen y col,
2004). Una categoria no despreciable que contamina al suelo es la deposicidn
atmosférica de compuestos con plomo que ingresaron al aire por procesos de
combustion, 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 la liberacion de este metal en el tiempo que no se prohibia su uso. No
obstante, la permanencia de pinturas con plomo en casas y edificios continda siendo una
fuente cercana de contaminacion, afectando principalmente a los nifios (EPA, 2008). En

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

en suelos.



La liberacién de plomo a los ambientes acudticos es pequefia en comparacion a las
otras matrices ambientales. Entre las fuentes de mayor importancia, exceptuando la
deposicion atmosférica, se encuentran la producciéon de metales, vertido de lodos y
aguas residuales. Otros productos como municiones de caza y aparcjos de pesca también
pueden contaminar las aguas y los suelos, elevando su contenido de plomo. Esta via de
contaminacion es, sin embargo, poco importante y muy localizada (Coggins y col,
2006). En la Tabla 2 se resume las fuentes principales que contribuyen a la liberacion de

plomo en sistemas acudticos.

Tabla 2. Emisién de plomo hacia suelos y aguas por fuentes antrpicas'.

Cantidad de Plomo por Ano
Fuente Antropica

(ton/ano)
Suelos
Agricultura y Residuos de
1500 - 27.000
Alimentos

Restos de Animales, Estiércol 3.200 - 20.000
Cenizas de Carbon 45.000 - 242.000
Residuos Mineros 130.000 - 390.000
Residuos y Escorias de Fundicion 195.000 - 390.000

Aguas
Aguas Residuales Domésticas 1.500 - 12.000
Manufactura de Metales 2.500 - 22.000

Fundicion y Refinacion de Hierro
1.400 - 2.800
y Acero

Liberacion de Lodos de
2.900 - 16.000

Tratamiento

T(Nriagu&Pacyna. 1988).



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 orgédnicas
por microorganismos. La transformacién de plomo inorganico a tetrametilplomo (TMP)
ha sido observada en sistemas acudticos, particularmente en sedimentos (Tukkery col,
2001).

Los compuestos resultantes son mas toxicos que las formas inorgdnicas y pueden
bioacumularse en plantas y animales, aunque la biomagnificacién de plomo inorgédnico
en las cadenas alimentaria acudticas no es evidente, ya que los niveles de plomo,
asicomo también los factores de bioacumulacién disminuyen a medida que el nivel
tréfico 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 transmision
de plomo a otros organismos en la cadena alimentaria (Tukker y col, 2001).

La distribuciéon de plomo en el organismo de los animales estd estrechamente
asociada con el metabolismo del calcio. En mariscos, las concentraciones son mas altas
en las conchas que en los tejidos blandos. En delfines, el plomo es transferido desde las
madres a la descendencia durante el desarrollo fetal y la lactancia (IPCS, 1995).

Las personas pueden verse expuestas al plomo como resultado de la ingesta de
productos alimenticios, el agua y otras formas de bebidas, y a través del aire (Figura 3).
La ingestion 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 nifios. También existe un
riesgo con los sistemas de distribucién de agua potable que usan canerias construidas
con plomo, ya que pueden ser corroidas liberando este metal hacia el agua (Calabrese&

Baldwin, 2003). Al igual que las otras matrices medioambientales, el aire puede ser una



fuente importante de plomo cuando los niveles de concentracién son suficientemente

altos para representar un riego a la salud humana.

*( _ i ; . Plome en Aire _ )
‘ Deposicion] Deposicion Deposicion
i i g 1 | Caplacidn |
Polvo | Suelo G
g Inhalacion
Aguas ' 1,
; i Rt b = Plantas
B Superficiales
Inhalacion ; |
Organi ‘ "
Ireanismaos .
it . Sk Animales
Acuaticos | S| Do—— ‘ '
i S L . I"g*"-‘“_i"“’ Ingestion | } o
) 11;;\**.-111)1; Ingestion | H{Mano-Boca) (Alimemtnsy | Ingestion
AJimenios) (Aspa) | ) {Alimentos)
hngestion) Organismopf——
Humano

Figura 3. Principales vias de exposicion al plomo en seres humanos. (Badillo, 1985).

Cuando el plomo ingresa al cuerpo, por cualquiera de las vias mencionadas
anteriormente, es absorbido e ingresa a la sangre y los tejidos blandos generando efectos
agudos como dafios al sistema nervioso, alta presion sanguinea, trastornos digestivos,
dolor en los misculos y problemas de concentracién, 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 preocupacién por el plomo en los huesos estd dada por la movilidad
que puede llegar a tener producto de estados fisiolégicos y patolégicos, como por
ejemplo, durante el embarazo, lactancia (Silbergeld, 1991), v osteoporosis (Silbergeld y
col, 1988). La evidencia indica que la re-liberacion del plomo almacenado en los huesos

puede ocurrir debido a que éstos se adelgazan con la edad. De esta forma, varios
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problemas de salud asociados a esta re-liberacién del plomo se han identificado en
ancianos, llegindose a la conclusién que toda exposicién sufrida por una persona a

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

Quienes se encuentran permanentemente expuestos a ambientes con altos niveles de
plomo son los trabajadores de la industria del plomo, especialmente si los trabajadores
son fumadores. La inhalacién es la via dominante por la cual el personal se expone en
industrias que producen, refinan, usan o disponen el plomo y sus compuestos segin lo
determinado por el Programa Internacional de Seguridad Quimica (por sus siglas en
inglés IPCS, 1995). Exposicion laboral en instalaciones industriales y talleres de trabajo,
han sido abordadas en varios estudios, en particular, en paises 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 produccion y reciclaje de baterias (SRNA, 2005)

y en la manufactura de cerdmica (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), Estaiio (Sn) y
Bronce (Bilurmina y col, 2003). Entre los diferentes usos y aplicaciones, el plomo y sus
aleaciones, son utilizados en medicina como protector contra la radiacién producida por
equipos de Rayos X, proteccidn para cables eléctricos de television e internet, materiales
de construccion, soldadura, municiones y fabricacion de pigmentos sintéticos entre los

mas importantes (UNEP, 2010).



Baterias
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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 un 0,2% del consumo mundial al afio 2003 (ILZSG, 2005). El uso
principal que se le da en los tltimos afos, es en la fabricacion de baterfas, esto se traduce

en 4.590.000 toneladas de plomo que corresponde a cerca del 80% del consumo tal

como se observa en la Figura 4.

1.2.2, Baterias
1.2.%1. Celdas Electroquimicas

La bateria es una o un conjunto de celdas electroquimicas combinadas que pueden
servir como fuente de corriente eléctrica directa con un voltaje constante. Las celdas
electroquimicas son dispositivos experimentales utiles para generar electricidad
mediante reacciones quimicas de oxidacion-reduccion (redox). Las partes constituyentes

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

salino (Skoog, 2008 y Clavijo 2002).
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Figura S. Representacion de una celda electroquimica (Chang, 2007).

En la figura 5 se observa que tanto el dnodo como el citodo son metales y en cada
uno ocurre una reaccion electroquimica. El zinc metalico o reducido presente en el
danodo se oxida para entregar 2 electrones, los cuales son transportados por el cable
conductor hasta el cdtodo donde ocurre la reduccidn del cobre en solucién, presente

como (Cu™) (Chang, 2007).

= Electrodo Positivo o Catodo

Los electrodos pueden ser compuestos o elementos quimicos, comtinmente sélidos
donde tiene lugar la reaccién. Los electrodos que se ubican en la parte donde se
producen reacciones de reduccién se llaman cdtodos y se identifican con un signo
positivo (+). Las reacciones de reduccién son aquellas donde una sustancia quimica

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



recibe el catodo son los que migran desde el otro electrodo (4nodo) (Clavijo, 2002 vy

Chang, 2007).

- Electrodo Negativo o Anodo

La naturaleza de los electrodos negativos también puede ser diversa, sin embargo,
se prefieren aquellos elementos o compuestos que se vean favorecidos de perder
electrones, como por ejemplo el litio. La pérdida o liberacién de electrones durante una
reaccion tiene por nombre oxidacion, y es precisamente por el aumento en el nimero de
oxidacion del elemento. En los electrodos negativos se observa que al progresar la
reaccion electroquimica se va “agotando” parte del electrodo sélido, producto del
cambio de fase que experimenta la sustancia al perder el o los electrones. Esta parte se
reconoce con el signo negativo (-) en la terminal de una bateria o pila (Chang, 2007 y
Sckoog, 2008).Los electrodos no necesariamente deben ser metales, incluso hay gases y
compuestos no metdlicos que pueden recibir o entregar sus electrones. Generalmente los
metales por sus propiedades moleculares, al formar enlaces, los electrones se desplazan
con mayor facilidad sobre la banda de conduccién debido al solapamiento con la banda
de valencia, esto segin la Teoria de Bandas (Valenzuela, 1994) permitiendo la
movilidad de los electrones y convirtiendo a estos materiales en buenos conductores del
calor y la electricidad. La mayoria de los metales presentan bajos voltajes e incluso
negativos en relacion a su potencial de reduccién, cuando son medidos frente a un

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

- Puente Salino v Electrolito

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

contiene una solucién de sulfato de sodio (Na>SO.), que corresponde a un electrolito



fuerte e inerte, es decir, no reaccionard con los otros iones que hay en solucién ni con los
electrodos. El puente salino en la celda electroquimica tiene por funcién proporcionar un
medio eléctricamente conductivo entre ambas disoluciones transmitiendo los cationes
(Na', Cu** y Zn") hacia el cdtodo y el anién sulfato (SO4>) hacia el 4nodo. Sin el puente
salino las cargas positivas aportadas por el dnodo (Zn") se acumularian, sucediendo lo
mismo en el citodo esta vez con el anién del electrolito ( 8042'), de esta forma la celda

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

1.2.2.2. Baterias de Plomo-Acido
1.2.2.2.1. Composicion

Las baterias o acumuladores de plomo-dcido 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 bateria de plomo-4dcido, donde se distinguen los siguientes componentes:
- Electrolito

Solucién diluida de dcido sulftrico (H,SOy) en agua (34% p/p) que puede
encontrarse en tres estados: liquido, gelificado (mediante adicién de 6xido 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 (Cdtodo) es dioxido de plomo (PbO»), en tanto la materia
activa de las placas negativas (Anodo) es plomo esponjoso.

Es ¢l elemento que soporta la materia activa.
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- Separadores

Son elementos de material microporoso que se colocan entre las placas de polaridad
opuestas para evitar un corto circuito.
- Carcasa

Recubrimiento externo que soporta la estructura interna de la bateria. Es fabricada
generalmente de polipropileno (PP).
- Conectores

Piezas destinadas a conectar eléctricamente los elementos internos de una bateria.
- Terminales

Bornes o postes de la baterfa a los cuales se conecta el circuito externo.

Ay Terminales
Placa positiva_ (2) Rejillas_ B
é i L,F..‘.Seilaradores (4) Placa negativa ) .
- > 5) 8 D) o
‘ : S @)
\\N Carcasa
. N
& o Conectores
% R

oy e
1) Electrolite

Figura 6. Partes que componen a una bateria de plomo-acido.

La composicion en peso de una bateria convencional se presenta en la Tabla 3,
donde se considera que la masa total promedio de un baterfa es de 18 Kg (CONAMA,

2009).



Tabla 3. Composicién en peso de una bateria de plomo-acido’.

Material % Peso (Kg)
Plomo (PbSOy, PbO3, y Pbggponjoso) 65-75 11,7-13,5
Electrolito (H>SOy) 15-25 2,7-4.5
Separadores de Plastico (PVC) 5 0,9
Caja de Plastico (PP) 5 09

'(CONAMA, 2009).
1.2.2.2.2. Principio de Funcionamiento

Cuando la bateria esta cargada, el electrodo positivo tiene un depésito de dioxido de
plomo, mientras que el electrodo negativo tiene un depdsito de plomo. En la descarga se
produce la disociacion del dcido sulfirico de manera que el plomo y el diéxido de plomo
se transforman gradualmente en sulfato de plomo (Ec/1/ y Ec/2/). También se forma
agua, con lo cual el electrolito va disminuyendo su densidad y quedando menos écido.
De esta manera, cuando el acumulador estd descargado, la masa activa de las placas es
en gran parte sulfato de plomo v el electrolito estd constituido por una disolucién cuya
densidad ha disminuido aproximadamente desde 1,28 g/em® a 1,10 g/em’ (Bosch, 2000;

Bilurmina y col, 2003 y CONAMA, 2009).

Reaccion de Descarga

Anodo: Pb(s) + SOﬁEaC) ~+ Pb804y + Ze” Ec/1/

Citodo: PbOys) + 4H(a + SO5G + 267 = PbSO4) + 2H0y  Ec/2/

Reaccion Global:  PbO,s) + Pb(sy + 4H’Eac) + SOi(—aC) — 2PbS04s + 2H;0() Ec/3/

Los potenciales de reduccién de cada semi-reaccién se detallan a continuacion:



E” (PbO; / PbSO4) = 1,69[V] Ec/4/

E” (Pbg,y / Pb** () = 1,69[V] Ec/5/

Por convencion la fuerza electro motriz (fem) estandar de la celda (E°.q44) estd dada por:
P

o -]

Celda — E

E

Citodo ~— E Anodo Ec/6/

Donde Eciodo ¥ E’Anodo SOn los potenciales estandar de reduccion en los electrodos.

Luego el voltaje de la celda electroquimica es:

Ezeida = 1169[‘]] - (_0:36[\]]) = ZJOS[V] = 2[V] Ec/7/

Al estar los electrodos conectados en serie a través de 6 celdas, el voltaje producido
por cada una de las 6 unidades debe sumarse, asi se logran los 12 V caracteristicos de
este tipo de baterias, usadas principalmente en automdviles y en general en vehiculos
motorizados (Valenzuela, 1994).

Durante la carga, el paso de la corriente hace que en las placas se produzca la
disociacion del sulfato de plomo (Ec/8/), mientras que en el electrolito se produce la
electrélisis del agua conduciendo a la liberacion de hidrégeno y oxigeno, y la
consiguiente disminucién del volumen de agua. En esta situacion el sulfato de plomo de
la placa positiva se transforma en diéxido de plomo (Ec/9/) y el de la placa negativa en
plomo (Ec/8/); ademas se forma édcido sulfirico nuevamente y aumenta la densidad del

electrolito (Ec/10/) (Bosch, 2000; Bilurmina y col, 2003 y CONAMA, 2009).

Reaccidén de Carga

Anodo: PbSOy4sy + 267 — P + SO50q Ec/8/



Citodo: PbSO04s) + 2H,0() — PbOyy + 4H' + SO37, 5 + 2e” Ec/9/

Reaccion Global: 2PbSO4(S) £ ZHZO(]) =¥ PbOZ(S) + Pb(s) + 4HE~3C) + SO%(_aC) Ec/10/
12.223.  Reciclaje

La industria del reciclaje de baterias de plomo acido esta muy desarrollada en paises
industrializados como los estados miembros de la Unién Europea y Norteamérica. En
muchos de estos paises el estado obliga a los productores o comercializadores de
baterias a recibir las que se encuentran en desuso por lo que los residuos son retornados
hacia el generador del producto, logrando as{ altas tasas de recuperacion. En Portugal la
tasa de recoleccidn es del 75%, en el Reino Unido la tasa llega a mas del 90%, en
Dinamarca es del 99% y en Francia un 100% (Thornton y col, 2001). En Estados Unidos
el reciclaje llega al 96% (Smith &Bucklin, 2009) y al igual que en los paises europeos,
en cada estado existen politicas que recompensan con dinero u obligan al vendedor a
recibir baterfas en su tienda para posteriormente ser recicladas.

En Chile, el desarrollo en materia de reciclaje es escaso, sobre todo en lo referente a
la recuperacién de materias primas aprovechables desde las baterias de plomo-dcido.
Durante el afio 2011 (3 de enero) entré en vigencia el Decreto N°2/2010, que regula la
autorizacion de movimiento transfronterizos de residuos peligrosos consistentes en
baterias de plomo usadas. La regulacion consiste en la prohibicién para la exportacion
de baterias desde Chile a terceros paises. Antes de esta fecha, el Estado de Chile estaba
facultado por el Convenio de Basilea para permitir la exportacion de baterias, por no
disponer de la capacidad técnica ni de los servicios requeridos o de los lugares de
eliminacion adecuados a fin de eliminar los desechos de manera racional y eficiente

(MINSAL, 2010).
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Actualmente, Chile cuenta con instalaciones destinadas a confinar los residuos
solidos industriales peligrosos (RISES peligrosos), por medio de rellenos sanitarios de
seguridad para baterias secas, por lo que las baterias, tal como lo establece el decreto,
deberdn permanecer en nuestro pais; debido a esto y en un marco de gestién integral de
los residuos, éstos no sélo deben disponerse con la seguridad necesaria para evitar
posibles dafios al medioambiente y la salud de las personas, sino que, se deben
desarrollar las politicas e incentivos necesarios para aprovechar y restituir las materias
primas contenidas en los residuos aun cuando éstos sean peligrosos (MINSAL, 2004).

En el afio 2008 en la comuna de San Antonio, se desarrollé una planta para reciclar
baterias de plomo-idcido usadas y otros materiales que contienen plomo. El servicio
desarrollado por la empresa es integral, es decir abarca desde el transporte hasta la
produccién de plomo. Este tipo de industrias comenzardn a surgir para hacer frente a los
volimenes de baterfas en desuso que iran creciendo con el tiempo en correlacion al
aumento del parque automotriz que se incrementa a una tasa promedio anual de 6,53%
entre 2006-2011, llegando a la fecha a 3.571.219 vehiculos motorizados (INE, 2012).
Sumado al ingreso de nuevos vehiculos, hay que considerar la reposicidn por término de
su vida ttil que se estima en 4 afios (BCI, 2003).

Aun cuando el reciclaje es positivo desde el punto de vista medioambiental, al
evitar que potenciales contaminantes lleguen al medio ambiente, los procesos asociados
al reciclaje del plomo, 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 consideren la implementacion de adecuadas

tecnologias de abatimiento de emisiones.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Caracterizar las emisiones atmosféricas de plomo asociadas a procesos de reciclaje
y proponer posibles tecnologias de abatimiento del contaminante de manera de
establecer un precedente para el adecuado desarrollo e implementacion de estas

tecnologias en nuestro pais.

1.3.2, Objetivos Especificos
= Explicar el proceso de reciclaje de baterias de plomo.
= Describir las emisiones atmosféricas asociadas al proceso de reciclaje de baterias
de plomo.
= Exponer las tecnologias de abatimiento disponibles para mitigar las emisiones
atmosféricas asociadas al proceso de reciclaje de baterias de plomo.
»  Analizar el transporte de particulas y gases en la atmdsfera y describir las

normativas asociadas a plantas de reciclaje de plomo.

o
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II. METODOLOGIA

Este trabajo fue desarrollado a través de busquedas en documentos, libros,
memorias de titulos, publicaciones de revistas cientificas, bases de datos de
universidades y bibliotecas de renombre; reportes de organismos internacionales
dependientes de las Naciones Unidas y la Unidén Europea, de paises como Estados
Unidos, y Asociaciones de productores de Plomo, entre los de mayor relevancia.

Para introducir el tema de relacionado con el plomo y el reciclaje de baterias se
consulté 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 mas relevantes estan referidos al documento elaborado por el
Programa Ambiental de la Naciones Unidas (UNEP por sus siglas en inglés) aplicado al
Plomo. Otras fuentes de informacién son las diversas entidades relacionadas con las
baterfas de plomo-dcido y el reciclaje de plomo como: Battery Council Internacional
(BCI), International Lead and Zinc StudyGroup (ILZSG), y International Lead
Association (ILA).Publicaciones realizadas por la Agencia de Proteccién Ambiental de
los Estados Unidos (EPA por sus siglas en inglés), también fueron fuente de
informacién, principalmente por los reportes de emisiones de las industrias de reciclaje
de plomo secundario.

Para el tépico de tecnologias de abatimiento se pregunt6 directamente a varios
industriales de plomo secundario en Estados Unidos sobre los sistemas que usan en sus

establecimientos para abatir las emisiones.

2
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Al originarse el tema de seminario de titulo en ECOSAM, empresa de consultoria,
ingenierfa y servicios ambientales, se colabordé en la realizacion de un proyecto de
Reciclaje de baterias de plomo-acido, durante el afio 2012. La informacién asimilada del

proyecto también fue parte de la experiencia expuesta en este documento.



ITII.  RESULTADOS

3.1. Proceso de Reciclado de Baterias Plomo-acido
3.1.1. Fases Previas al Reciclado
3.1.1.1. Transporte

El reciclaje de las baterias comienza desde el momento que se convierten en
productos en desuso, esto ocurre cuando los acumuladores no son capaces de entregar el
80% 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 energia, la persona a cargo de la baterfa (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 aparatos los recibe para
luego entregarlos a un reciclador autorizado o los vende como chatarra a un
intermediario segun sea su politica de eliminacién de residuos. Considerando la primera
via, el transporte desde el lugar de acopio hasta la planta de reciclado debe realizarse
tomando las precauciones adecuadas para que la carcasa no sufra rotura, evitando asi el
derrame del electrolito (4cido sulfirico al 34%p/p). Por lo tanto, como las baterias de
plomo-dcido se consideran residuo peligroso segtin lo establecido en el articulo 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:

- Identificacién y etiquetado de los residuos peligrosos segun sus caracteristicas de
peligrosidad (NCh2190. Of2003).
- Contar con hoja de seguridad de los residuos peligrosos transportados

(NCh2245.012003).



- Dentro de los vehiculos, las baterfas deben ser cargadas sobre pallet cuando se
trate de varias unidades, alternando entre cada nivel con un elemento aislante como
carton (Figura 7, (a)) y en cajas plésticas para baterias rotas o con dafios en la carcasa

(Figura 7. (b)) (NCh 2979 Of-2005).

Figura 7. Transporte de baterfas de plomo-dcido usadas: (a) Sobre pallets y (b) En cajas

de pldstico (BCI, 2003).

3.1.1.2. Almacenamiento

Finalizado el transporte, los acumuladores llegan a la planta de reciclado, donde
seran almacenados. Los sitios donde se almacenen residuos peligrosos como las baterfas
de plomo-dcido usadas, deberdn cumplir las siguientes condiciones, segiin lo establecido
enel D.S. N° 148/03:
- Tener una base continua, impermeable y resistente estructural y quimicamente a
los residuos.
~ Contar con sefializacion de acuerdo a la NCh2190.0£2003.
- Contar con un cierre perimetral de a lo menos 1,80 metros de altura que impida

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

- Tener una capacidad de retencion de escurrimientos o derrames no inferior al
volumen del contenedor de mayor capacidad ni al 20% del volumen total de los
contenedores almacenados (Figura 8).

- Contar con extintores de polvo quimico seco.

B Instruir y entrenar al personal sobre la manera de usar los extintores en caso de
emergencia.

- Establecer la prohibicion de fumar.

El periodo de almacenamiento de las baterias plomo-acido usadas no puede exceder

de 6 meses (D.S. N° 148/03).

Figura 8. Sistemas de control de derrames en el almacenamiento de baterias plomo-

acido.




3.3:.2. Reciclado
3.1.2.1: Separacion de Elementos que Conforman las Baterias Plomo-acido

Segtn las caracteristicas de la industria que utilizard las baterias para su reciclaje,
serd posible recuperar la carcasa (polipropileno), el dcido sulfirico y los electrodos de
plomo, aunque son éstos ultimos los de mayor relevancia ambiental y econdémica
(Wilson, 2001).

La primera etapa consiste en la trituraciéon de las baterias por medios mecanicos, la
cual permite el drenaje del electrolito y la posterior separacién de los componentes
fragmentados por medios hidrodindmicos, esto quiere decir, por diferencia de flotacién
en agua; dejando el plomo metédlico, los compuestos de plomo (pasta de plomo
correspondiente a sulfato de plomo (PbSO.), 6xidos de plomo (PbO, PbO,) y finas
particulas de plomo metélico (1 a 2% )), rejillas y bornes en el fondo, y los plasticos
(PVC, polipropileno y ebonita) cerca de la superficie (Premchand&Kumar, 1998).
Luego con un tornillo sin fin se extrae los elementos de la parte inferior hasta una cinta
vibratoria donde se separan los sélidos de la pasta de plomo, la que contintia hacia el
filtrado en cribas (tamices) para eliminar el exceso de humedad. Al finalizar toda esta
etapa la materia prima metdlica de las baterfas se encuentra en condiciones para iniciar
un proceso pirometalirgico de fusién y reduccién o un proceso hidrometalirgico
electrolitico que llevard a la formacién 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 separacién para los diversos componentes de las

baterias.
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Figura 9. Separacion de los componentes de las baterias plomo-acido (Secretaria del

Convenio de Basilea, 2003).
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3.1.2.2 Reduccion del Plomo

Al finalizar la etapa de trituracion la materia prima de las baterias se encuentra
clasificada y en condiciones para iniciar un proceso de reduccion quimica (parte
metalica) desde sus formas oxidadas ya sea por un método pirometaltrgico de fusion y

reduccion, o bien por un método hidrometalirgico o electrolitico, de menor uso, pero

que igualmente llevara a la formacion de plomo elemental.

3.1.2.21, Método Pirometalirgico
El objetivo del método pirometaltrgico, o métodos de fusion y reduccion, consiste

en reducir quimicamente todos los compuestos metdlicos de plomo a su forma




elemental, mediante calentamiento y adicién de agentes fundentes y reductores. Es
ademds el proceso mds utilizado en las fundiciones de plomo primarias y secundarias en
el mundo. Los tipos de hornos que se utilizan son diversos (rotatorios, de reverberacion,
eléctricos, giratorios de calcinacién, de cuba, alto hornos, etc.) y el calor necesario para
producir la fusién puede provenir de petréleo, gas, coque, electricidad, entre los mas

importantes (Henstck, 1996 y IPPC, 2000).

Junto a la materia prima que va a los hornos de fundicién se afiaden insumos para
disminuir el punto de fusién del sulfato de plomo y los éxidos de plomo que se
encuentran cercanos a los 1000°C (Pardavé, 2006) y también ayudar en la reduccién
quimica. Para lograr tal cometido se agregan agentes fundentes que se derriten a una
temperatura inferior a la de fusiéon de los compuestos de plomo y se afiaden para
producir un solvente liquido que atrape los diversos compuestos indeseables. Los
agentes reductores corresponden a compuestos basado en el carbono, como el coque u
otra fuente natural de carbén y se adicionan para reducir los compuestos oxidados de
plomo (PbO, PbO,, PbSO4, Pb(OH),, este ultimo originado desde la precipitacion del
electrolito dcido con hidréxido de sodio (NaOH), a plomo metalico (IPPC, 2000 y
Wilson, 2001). La cal y las virutas de hierro también cumplen una funcién de reduccién
al interior de los hornos, ya que al tener un punto de fusién mayor que la temperatura
alcanzada en el horno, no se funden y solo adquieren una condicion viscosa que aglutina
los desechos produciendo que el volumen de escoria sea menor. Ademds, reduce el
contenido de los 6xidos de azufre (SO,) debido a la formacion de sulfuro de hierro (FeS)
(Henstck, 1996 y Pardavé, 2006).

La parte principal del método pirometalirgico ocurre en los hornos de fusion. El
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proceso de fundicién comienza con la carga de materias primas al horno que incluyen las
distintas formas de plomo contenidas en la pasta y los insumos como elementos
fundentes (Na,COs), carbon y virutas de hierro (Roman, 1992 y [PPC, 2000). El tiempo
para conseguir la fusién del plomo es variado y dependera del ajuste de cada proceso
industrial. Los distintos tipos de hornos, la capacidad de éstos, el combustible empleado
para calentarlo y la temperatura de los quemadores, son factores que determinaran el
tiempo y el tipo de emisiones (Wilson, 2001). Al finalizar la fusion del plomo, se recibe
el liquido en una olla desde donde luego se trasvasija a lingoteras (Roman, 1992).
Alternativamente puede iniciarse un proceso de refinaciéon que no sera abordado en este
estudio.

Al finalizar el proceso de fundicién se produce lo que se conoce como plomo duro o
antimonial que se caracteriza por tener mas de 10g de cobre (Cu), antimonio (Sb),
arsénico (As) y estano (Sn) por tonelada de plomo producido (Camacho y col, 1998).

Existe también un proceso adicional, previo al ingreso de los componentes al horno
de fundicién, que se realiza para minimizar el sulfato presente en la pasta, cuyo
contenido original se sitia entre un 5 a 8% de azufre (Sahu y col, 2000). Este método
conocido como desulfuracién consiste en la lixiviacién de la pasta con una solucion de
carbonato de sodio y/o hidréxido de sodio, produciendo una pasta desulfurada que tiene
menos de 1% de azufre y una solucion de sulfato de sodio, la cual puede ser sometida
posteriormente a un tratamiento para la eliminacién de metales pesados y cristalizacion
de este compuesto para obtener un solido que puede ser utilizado en la industria del
detergente (EPA, 1994 y Engitec, 2009). La siguiente reaccién (Ec/11/) muestra la
conversion de sulfato de plomo a carbonato y la formacién de sulfato de sodio (Roman,

1992).
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PbSO .., + NaCO ,,,,, — PbCO , ., + NaSO , + Q Ec/11/

El proceso pirometaltrgico de reciclaje de plomo, descrito anteriormente, se resumen en

la Figura 10.

Desulfuracion Neutralizacion

Finos v Pasta ’ i - S S
‘ r | Partes Metalicas Electrolito Acido |
para el Electrodo e :
Oxido de Plomo, ‘ Hidroxido de
PhO : ‘ ~ Plomo, Ph(OH),
4
Reductor Horno de Fusion l
( Escorias )
Fundente - .

(’P!Qmo Fl_l!_l(_l_id@)

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

pirometaltirgico (Secretaria del Convenio de Basilea, 2003).

3.1.2.222. Método Hidrometalargico

El objetivo del método hidrometalirgico o electrolitico es reducir eléctrica y
selectivamente todos los compuestos de plomo a plomo metalico. Este método se ha
desarrollado recientemente y la mayoria de los procesos patentados estan en escala de
laboratorio o planta piloto. La tecnologia para la recuperacion de plomo elaborada por
Técnicas Reunidas llamada PLACID® es la mas difundida y ha probado ser competitiva

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

El concepto quimico en el cual se basa el proceso electrolitico corresponde a la
conversion de todos los compuestos de plomo hasta formar una especie quimica tnica,
plomo en estado de oxidacion (IT) o plomo plumboso (Pb*") en solucion, que luego se
reduce electroliticamente para producir plomo metalico. La electrdlisis 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 pirometalirgico de reciclaje de plomo, descrito anteriormente, se

resumen en la Figura 11.

Plomo Metalico : ]

Oxido de Plomo,

(PhO)
Liiiician Plomo Plumboso Plomo Metalico
S {(Ph ) (Ph)
Dioxido de Plomo,
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Sulfate de Plomo, Nazs()_’
(PhSO _')

Figura 11. Diagrama del proceso de reduccion de plomo por medio del método

hidrometalirgico (Secretaria del Convenio de Basilea, 2003).



32, Descripcion de las Emisiones Atmosféricas Asociadas a los Procesos

de Reciclaje de Baterias de Plomo-acido

321 Caracteristicas Fisicas y Quimica de las Emisiones en el Método

Pirometalirgico

Las emisiones atmosféricas potenciales de ser encontradas, a la salida de los hornos
de fundicion, se encuentran determinadas por las distintas partes que componen a las
baterias, por los insumos agregados a los hornos y los gases que componen la atmésfera.

De los elementos que componen la bateria, 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
pequefios trozos llegan hasta los hornos de fusion, generando compuestos organicos
clasificados como Contaminantes Organicos Persistentes (COPs), esto segin Centro
Nacional de Referencia sobre Contaminantes Orgdnicos Persistentes, en relacion a las
categorias de fuentes definidas en el Convenio de Estocolmo (Convenio de Estocolmo,
2004).

También se han determinado una amplia variedad de Metales Trazas en la
caracterizacion quimica del material particulado emitido por este tipo de industrias. Las
fuentes de estos metales son los conectores entre las placas, los electrodos, los bornes o
terminales vy las rejillas que soportan los electrodos (Henstck, 1996; CONAMA. 2010).
El resto de los materiales que alimentan a los hornos de fundicién también son fuente
directa de las emisiones, algunos de esos materiales son: el carbdn, restos de electrolito,

virutas de fierro, ceniza de soda y fundentes, que juntos aportan con Gases Inorganicos



y Material Particulado (Castells y col 2012; ILMC, 2002).

En la Figura 12 se muestra las entradas de materiales y las caracteristicas fisicas y
quimicas de las potenciales emisiones atmosféricas que pueden surgir producto de la

combustion en los hornos de fundicién.
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Figura 12. Diagrama de las potenciales emisiones atmosféricas provenientes de los

hornos de fundicion en el proceso de reciclaje Pirometaltrgico.

3.2.1.1. Compuestos Orginicos Persistentes (COPs)

Los COPs, son compuestos organicos que integran atomos de Cloro (Cl) 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

(8]
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Estocolmo, 2009), los cuales se formarian en el proceso térmico como resultado de una
combustion incompleta producida principalmente en el encendido y apagado del horno,
que es cuando se alcanzan temperaturas intermedias que dan origen a una deficiente
combustion. Otra posibilidad de generacion, es la que ocurriria a la salida del horno
como consecuencia de la conversion de moléculas orgdnicas cloradas que luego de ser
volatilizadas se transformarian en Dioxinas y Furanos, especialmente cuando éstas
alcanzan temperaturas entre 250°C y 450°C (Owen, 2002). La cantidad de compuestos
orgdnicos y dtomos de cloro que provienen fundamentalmente de la carcasa, determinard
la presencia de PCDD y PCDF y su reduccién en las emisiones estard condicionada por
la eficiencia de separacién en la etapa previa de trituracion (Secretaria del Convenio de

Basilea, 2003; Convenio de Estocolmo, 2009).

3212, Material Particulado (MP) y Metales Trazas

El material particulado originado por el proceso productivo corresponde particulas
de tamafio variable las cuales se representan por el didmetro aerodindmico, el que
corresponde, al didmetro de particula esférica de densidad equivalente y que presenta la
misma velocidad de deposicion. (Morales, 2006). El tamafio de estd categorizado por
fracciones de rango variable donde cominmente se define una fraccién fina (PM,5s) y
una gruesa (PMs 5.1p). Un distribucién de tamafio de emisiones de material particulado en
los distintos procesos de una planta de reciclaje de baterias de plomo-dcido, puede llegar
a tener a en el proceso de fundicién y posterior al sistema de abatimiento de particula
(Emisiones Finales) los siguientes porcentajes volumétricos que se muestran en la Tabla

4 (Uzu y col, 2010).



Tabla 4. Distribucién de tamafio (Porcentaje Volumétrico) de MP emitido en las etapas

de fundicién y emisiones finales de reciclaje de Plomo pirometaltirgico'.

Rango de Tamafio Etapa de Fundiciéon  Emisiones Finales®*

de MP (%) (%)
<1 um 7.4 21,0
1-2,5pum 6.3 19,9
2,5-10 um 14,0 50,0
10 — 30 pm 384 8.2
30 - 100 um 30.2 0,9
> 100 um 3,7 < LD*

*<[.D: Limite de Deteccion. Este valor es mds bajo que el umbral de deteccién (0,01%). Los
resultados corresponden al promedio de 5 medidas, la desviacion estandar no supera el 0,2%.

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

'(Uzu y col, 2010).

Las emisiones del drea de fundicién se caracterizan por tener el mayor porcentaje
del volumen en el rango de tamafio 10-30um. A diferencia de lo anterior, el muestreo de
las particulas dirigidas por el sistema de canalizacion que las conduce hacia la chimenea
presentan una distribuciéon menor en relacion al tamano de particula, siendo la fraccion
2,5-10um la de mayor volumen, seguido del rango menor al micrén. Queda en evidencia
que la diferencia de distribucién se produce por el sistema de abatimiento, el cual
presenta mejores eficiencia para didmetros superiores a los 10um (Uzu y col, 2009).

La caracterizacién quimica del MP da cuenta de la proporcion de los elementos
quimicos que forman parte de las baterias, siendo los metales los de mayor presencia en
estas particulas, tanto en la fraccidon gruesa como fina (Choél y col, 2006). Los elementos
metalicos aparecen formando parte de las particulas, debido a que estan presentes en

aleaciones de plomo que pertenecen a rejillas, bornes o terminales y soportes. El
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Antimonio (Sb) se usa junto con el Plomo (Pb) para endurecerlo, el Arsénico (As) para
prevenir el intercambio de Plomo entre el dnodo y el cdtodo durante la descarga o la
sobrecarga excesiva (Kimbrough&Suffet, 1995), y otros metales como el Zinc (Zn) v el
Cadmio (Cd) también forman parte de estos dispositivos electroquimicos (Valenzuela,
1994 y Skoog, 2008) las que si bien no son significativas respecto al Pb, su presencia en
las emisiones es cuantificable en el material particulado. El estudio realizado por Uzu y
col, 2009, determiné las concentraciones de varios elementos quimicos en el MP, no
encontrandose diferencias significativas entre la fraccidén fina y gruesa a excepcion del

Hierro (Fe). La Tabla 5 muestra las concentraciones en mg-kg™' para cada especie.

Tabla 5. Caracterizacién Quimica de Fracciones de Material Particulado'.

Concentraci6n Elementos Quimico (mg-kg™)

Fraccion MP  As Cd Fe Pb Sb Zn S C
PM; 867 25243 1395 272834 1.266 5.194  78.100 12.100
PM; 84  23.139 4.010 267.353 1.361 5372  74.300 11.500

'(Uzu y col, 2009).

Determinaciones de la especiacion quimica del plomo presente en las particulas
impactadas en los filtros, a través de un analisis de Difraccion de Rayos X, revela que
los compuestos cristalizados presentes tanto en el PMjg vy PMs s son similares, con la
diferencia que en esta tltima se puede identificar sulfuro de hierro (FeS,). 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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Tabla 6. Determinacion de las principales especies quimicas de Pb presentes en las

fracciones gruesa (MP)) y fina (MP,s) del MP por andlisis de difraccién de Rayos x!.

Material Particulado (% estimado de fases)

Compuesto Cristalizado MPy, MP 5
PbS, 35 55
PbO-Pb50,, Pb(ClO,),, Pb 25 25
Na, SOy, CdS,Cd(Cl0y), 10 10
Zn0, ZnSO, 10 10
FeS, 10

(Uzu y col, 2009).

3.2.1.3 Gases Organicos e Inorganicos

Los materiales correspondientes a insumos (virutas de hierro, fundentes, etc.)
ayudan en el proceso de reduccion del plomo. Para tal efecto, estos compuestos se
oxidan dando lugar a gases como Diéxido de Carbono (CO»), Didxido de Azufre (SO;) y
Oxidos de Nitrégeno (NO,), aunque también pueden originarse gases por una
combustion incompleta como Monodxido de Carbono (CO) y gases provenientes de
combustibles fosiles sin combustionar como Metano (CH4) junto a otros compuestos

orginicos listados en el Anexo 1 (Henstck, 1996; Pardavé, 2006:; ERG, 2011).



322, Caracteristicas Fisicas y Quimicas de las Emisiones en el Método
Hidrometaliargico

En la Figura 13 se muestra las entradas de materiales y las caracteristicas fisicas y
quimicas de las potenciales emisiones atmosféricas que pueden surgir producto del

reciclaje de baterias de plomo-acidas mediante el método hidrometaltrgico.

Produccion de Anodos Restitucion de (NHJL(TU‘
p Pasta de
Oxido de
Titanio (Ti Plomo
plomo (PhO) amio (41 Carbonato de
i - - T Amonio
(NH),CO,
-
T — Carbonatacion
: o “ormacion de ;
Fundicion Amoniacno de
la Pasta de Plomo
Dispositivos Restiucion e __I
de COHII‘O] arbonaie de amania)
Carbonato de Plomo
Ph( '{)1 {Solucion)
| ' | '
Material Gases Organicos e
Particulado inorganicos
Y A
PN 2.5-1H0) Gas de Amoniaco)
Plomo Ph (NH,)

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

hornos de fundicion en el proceso de reciclaje Hidrometalurgico.

Las emisiones de material particulado por este método estan estrechamente
asociadas a la liberacion de plomo, como consecuencia del proceso de fundicion para la

produccion de anodos, los cuales se elaboran a través de una mezcla de oxido de plomo
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y Titanio (PbO-Ti) y que son empleados en la etapa de electrodeposicién (Lee y col,
1984; Bilurbina y col, 2003).

Otra via que contribuye a las emisiones de particulas, principalmente de plomo, es
en la etapa de reduccién del Oxido de Plomo (II) (PbO,), uno de los principales
componentes de las baterias, la cual puede realizarse por adicién de Bisulfito de Amonio
(NH4HSO3) o por la adicién de plomo en polvo (tamafio de particula de 75 um), siendo
¢ste dltimo elemento el mds significativo en el incremento de las concentraciones de
plomo en el ambiente, como se observa en la Tabla 7 (Lee v col, 1984; Avellaneda,

2002).

Tabla 7. Resultados de monitoreo de plomo en el Aire, en funcion de los diferentes

procesos de Lixiviacién de pasta de plomo’,

Pb ug-m” de Aire

Lixiviacion de Pasta de Plomo

Monitoreo Moldeo de Reducciéon PbO,
3 Electrodeposicion
Anodo Carbonacién Con Pb en Con
Polvo NH,HSO;
Empleado | <5 10,8 328 6,7 NM*
Empleado 2 5 6.1 30 8.3 NM*
Reactor <5 6,3 1 7.5 «2
Sala <5 1.9 1.3 1,7 <1

"(Lee y col, 1984); "NM: No Monitoreado.

Respecto de los de gases con potencial de ser emitido, el amoniaco (NH3) y didxido de
carbono (CO;) son dos de los gases formados en el proceso de reciclaje de carbonato de
amonio ((NH4)-COs) siendo las tnicas emisiones atmosféricas de relevancia (Lee y col,

1984; Bilurbina y col, 2003).
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3.3, Tecnologias de Abatimiento de Emisiones en el Proceso de Reciclaje
de Baterias de Plomo-acido.

De acuerdo con las emisiones descritas en la Seccion 3.2., el Método
Pirometalirgico es el que presenta una mayor variedad y cantidad de emisiones
atmosféricas respecto del Método Hidrometalirgico. A pesar de la diferencia entre
ambos métodos es posible la implementacion del mismo equipo de abatimiento, Filtro de
mangas, el cual es ampliamente usado y recomendado por la Asociacién Internacional de
Plomo (ILA por sus siglas en inglés) (ILA 2013) para el cumplimiento de normas de
calidad y emision de plomo en diversos paises. En la experiencia nacional Tecnorec
también utiliza filtros de mangas, debido a su alta eficiencia de depuracion en las
particulas de menor didmetro, consideraciéon que las dimensiones, tipos de filtros y
sistema de limpieza del equipo deben ser definidas segin las caracteristicas técnicas del
proceso productivo.

De igual modo, la tecnologia de abatimiento para los gases generados deberd ser la
misma para los dos métodos, sin embargo habrd diferencia por las caracteristicas
relacionadas al cardcter quimico de los gases, siendo dcido en el método
pirometaluirgico, por la generacién de diéxido de azufre (SO,) y bésico en el método
hidrometalirgico, por la generacién de amoniaco (NH;).

Gran parte de las particulas y gases generados al 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 posteriormente conducidos hacia los sistemas de
abatimiento para su captura y posterior depuracion antes de ser liberados a la atmosfera.

La forma mds comtin de lograr esta conduccion de los contaminantes, es por medio de la
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canalizacién de las emisiones a través de campanas de extraccidon que generan una
presion negativa cerca de las fuentes de emision, y que se encuentran conectadas a las
tecnologias de abatimiento ubicadas al final de todas las unidades de procesos.

3.3.1. Tecnologias de Abatimiento de FEmisiones en los Métodos
Pirometalirgicos e Hidrometaliirgicos.

La existencia de una gran cantidad de tecnologias empleadas para el control de la
contaminacion, lldmese material particulado (MP) y gases, al término de la linea de
procesos hace que sea improcedente detallar y dar cuenta de todos los sistemas posibles
de ser usados en este tipo de industria. Sin embargo, de acuerdo con la informacién
consultada y recopilada en plantas del rubro Pirometaldrgico e inferidas para el
Hidrometalurgico fue posible determinar los dispositivos mds comunes y apropiados de
emplear para disminuir la carga contaminante generada en las plantas de reciclaje, los

cuales se detallan a continuacion:

Material Particulas (MP) ——— Ciclones y Baghouses o Filtros de Tela (Mangas)
Gases —— Scrubber 0 Absorbedores de Gases

Sistemas Mixtos (Dioxinas y COVs)  —— Post-Quemador

3.3.1.1. Post-quemador

El uso de post-quemador esta indicado como una tecnologia de abatimiento que
tiene por objeto destruir las Dioxinas y Compuestos Orgénicos Volatiles (VOCs, por sus
siglas en inglés) por medio de altas temperaturas. La destruccion térmica de los

compuestos organicos produce diéxido de carbono y vapor de agua, respecto del cloro



este es capturado por las tecnologias de abatimiento. De los tipos de tecnologias
disponibles los post-quemadores son la principal tecnologia sugerida por la EPA para
tratar estos compuestos, los que generalmente operan en temperaturas de 1200°C. (EPA,
1986). Para prevenir su re-formacion se requiere que se enfrie rdpidamente la corriente
de gases por lo que es conveniente que el siguiente equipo sea un scrubber.

Esta tecnologia logra reducir las dioxinas por debajo del rango 0.1-0,5 ng/Nm’ y el

Carbono Total a menos de 20 mg/Nm3 (IPPC, 2001).

3.3.1.2. Ciclones

Son los dispositivos mas usados en las industrias como pre-limpiadores para los
equipos mads sofisticados tales como: precipitadores electroestiticos o filtros de tela
(Safikhani v col, 2010). Los ciclones usados como pre-limpiadores estdn disefiados para
remover mas del 80% de las particulas que tienen un didmetro mayor de 20um (Hsiao y
col, 2011). Desde que fueron patentados han mejorado su disefio llevandolo a
incrementar su eficiencia en la remocién de particulas mds pequenas, para ello se usan
arreglos en los cuales se disponen los ciclones en serie o paralelo (multiciclones), como
se muestra en la Figura 14 (b).

El principio de funcionamiento del ciclén se basa en el uso de la fuerza centrifuga
generada al interior del equipo, la que obliga a la corriente gaseosa a describir una
trayectoria helicoidal impulsando a las particulas contra la pared. Una vez que las
particulas chocan con la pared interna pierden energia 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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la Figura 14 (a) se muestra la trayectoria desarrollada por la corriente de gas que ingresa

por la parte lateral y sale del equipo por la parte superior.

(@

? Salida de gasd

Entrads o

Colorcian de particalas

Figura 14, Esquema del Ciclon: (a) Interior de un ciclén junto al recorrido del flujo de

gas vy (b) Esquema de varios ciclones en serie (IntelligentIndustrvOptimizer, 2012).

3.3.1.2.1. Componentes
Los ciclones pueden ser disefiados de diferentes maneras, el disefio mas comiin es
con una entrada tangencial para el ingreso del flujo de gas. En estos dispositivos se

distinguen 4 caracteristicas principales: Admision, Cuerpo, Descarga de polvo y Salida.

- Admision

En la admision el gas que ingresa debe ser transformado desde un flujo recto a un
patron circular para formar un voértice. Los problemas que pueden surgir tienen relacion
con ¢l desarrollo de turbulencias que inhiben la formacion del vortice, por esta razon, se
han usado modificaciones a la entrada tangencial simple (Figura 15). Las paletas
deflectoras afiadidas en la entrada tangencial fuerzan la corriente de gas para moverse

contra la pared (Lomax y col, 2004).
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Entrada Tangencial Entrada Tanzencial con
paleta deflectora

Entrada Helicoidal Emntrada Envolvente

Figura 15. Configuraciones de Entrada para Ciclones (Lomax y col, 2004).

- Cuerpo

La eficiencia en la remocion de particulas de un ciclon depende en gran medida de
sus dimensiones. Para el disefio del ciclon primero se debe conocer la tasa de flujo
volumétrico de gas que circulara a través del sistema y lo esperado en términos de la
eficiencia que se desea conseguir (Safikhani y col, 2010). La dimension mas importante
es el diametro del cuerpo (Dc), ya que mientras mayor es el largo en relacion a el
didmetro, mas revoluciones tendra y esto dard lugar a una mejor captura de las
particulas. También, los ciclones de diametros pequefios colectan particulas finas con
mayor eficiencia en relacién a los ciclones de diametro grandes. Los ciclones con
didmetros menor a 25[cm] se consideran que tienen una alta eficiencia, aunque se debe
considerar las otras dimensiones relativas al diametro del cuerpo, como el largo del
cono, la admisidn, el tubo central y cilindro superior tal como se observa en la Figura 16

(Hoffmanné&Stein, 2008).
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Figura 16. Longitudes Relativas al Diametro del Cuerpo en un Ciclon

(Hoffmanné&Stein, 2008).

Los valores de eficiencia de estos equipos para diferentes tamafios de particulas se

muestran en la Tabla 8.

Tabla 8. Eficiencias Porcentuales por Tamafo de Particula en Distintos Tipos de

Ciclones'.
Porcentaje de eficiencia (%)
Tipo de cicléon
10pm Spm 2pm Tpum

Eficiencia Media 45 27 14 8
Eficiencia Alta 87 73 46 27
Celular de baja resistencia 62 42 21 13
Tubular 98 89 77 40
Irrigado 97 87 60 42

"(Muir, 2000).
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- Sistema de Descarga de Polvos

El material particulado retenido debe ser vaciado o de lo contrario volvera a ser
reincorporado y succionado en el vortice interno. Hay 2 métodos que pueden ser usados,
uno de ellos es periddico y el otro continuo. El método periddico consta de una barrera
manual que afsla las particulas depositadas en el fondo del ciclén. Y el método continuo
utiliza una valvula rotativa que elimina automaticamente las particulas capturadas por el

ciclon, ambos disefios se muestran en la Figura 17, respectivamente (Hsiao y col, 2011).

(@) | ()

Figura 17. Métodos de vaciado del Ciclon: (a) Sistema de aislacion de polvo y (b)

Remocion de Polvo Mecanico (Hsiao y col, 2011).

- Salida

El gas que deja al ciclon normalmente continia moviéndose en un patron circular
por lo que debe ser enderezado para no producir turbulencia y asi no reducir la energia
del gas a través de los siguientes sistemas. Esto se ha logrado en cierta medida por los

dispositivos de salida similares a los mostrados en la Figura 15(Lomax y col, 2004).
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3.3.1.3. Baghouse o Filtros de Telas (Mangas)

Es un dispositivo que utiliza materiales filtrantes como fibras naturales o sintéticas
y se emplea para la captura de material particulado grueso y principalmente fino. Los
filtros de telas estdn constituidos, en su mayoria, por bolsas cilindricas colgadas
verticalmente dentro de una estructura ortoédrica y son las responsables de remover las
particulas desde el flujo de emisiones, reteniéndolas, mientras la corriente de gas
contintia con una cantidad significativamente menor de particulas (Palazzo y col, 1994).
Las particulas retenidas, son desprendidas de los filtros por mecanismos de limpieza
tales como movimientos mecdnicos, aire presurizado o aire reverso, y son almacenadas
en receptaculos, desde donde pueden ser retiradas y eliminadas o bien reintegradas para

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

331.3.1. Componentes
Las partes estructurales que componen los filtros de manga son las siguientes

(NESHAP, 2001):

- Soporte y Medio de Filtrado

- Sistema de Limpieza de los Filtros
- Tolva de Coleccién

- Revestimiento o Carcasa
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- Soporte y Medio de Filtrado

El medio de filtrado estd conformado, ademas del material filtrante, por una
estructura rigida. La tela puede ser soportada en la parte superior y/o inferior con anillos

de metal, abrazaderas o por estructura interna en toda la manga, Figura 18.

Figura 18. Estructura Interna del Soporte Material Filtrante (Indiamart, 2010).

Respecto del tipo filtracion usada en los filtros de mangas se encuentran; la
filtracion interna v externa. En los sistemas que se usan filtracion interna, el gas cargado
de polvo entra por la parte inferior del colector y las particulas son capturadas al interior
de las mangas dirigiendo el aire limpio través de la parte exterior del filtro (McKenna.,
2002).

En los sistemas de filtracion externa, el polvo es colectado en la parte exterior de las
bolsas. El proceso de filtrado que va desde la parte externa hacia la interna de la tela, usa
armazones con forma de anillos que van por el interior de la tela (ver Figura 18) para
que éstas no colapsen. Para evitar la entrada de particulas al interior, los filtros estan
cerrados en la parte superior e inferior a través de una lamina y/o tapa donde ambos

cierres son herméticos (McKenna, 2002).



Medio Filtrante

Los medio filtrantes mas apropiados para la filtracién de las particulas de los métod
os de reciclaje sefialados en la seccién anterior son los que se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Caracteristicas de Diversos Medios Filtrantes'.

Tecnologia de Reciclaje de plomo Hidrometalirgico Pirometalirgico
Tipo de Tejido Polipropileno Ryton”
Temperatura maxima de operacién 77°C 190°C
Resistencia al desgaste Excelente Bueno
Resistencia alcalina Excelente Excelente
Resistencia acida Excelente Excelente

!(Cooper &Alley, 2002); "Marca Comercial Propiedad de Phillips PetroleumCompany.

El uso de Polipropileno como material de filtracion es apropiado para procesos de ¢
aptura de material particulado con temperaturas no superiores a los 80°C, también tiene
como caracteristicas presentar una excelente resistencia a flujos de gases alcalinos y dcid
os, siendo importante la primera resistencia en el método Hidrometaldrgico que genera g
as de amoniaco (NHz). El Ryton, a diferencia del Polipropileno es una tela que presenta
una temperatura maxima de operacion cercana a los 200°C y una excelente resistencia 4c
ida a los gases desarrollados con el método de reciclaje Pirometaltrgico (Cooper &Alley
, 2002).

Otra caracteristica indicada en la Tabla 9 es el pardmetro de Resistencia al desgaste,
el cual da cuenta la resistencia de la tela a la abrasion que se origina por los movimientos

de las telas generados por el sistema de limpieza o los choques de particulas con la



superficie del filtro, siendo buena y excelente segin cada tejido (Palazzo y col. 1994;

Cooper &Alley, 2002).

- Sistema de Limpieza de Filtros

Los sistemas de limpieza para los filtfos son variados y la seleccidn de los métodos
depende del tipo de tejido y de contaminante a ser abatido (Wang y col, 2004). Los
sistemas de limpieza mds comunes son: Movimiento Mecdnico (Agitacién), Aire
Reverso y Pulso de Aire Presurizado (Pulse Jet), siendo éste dltimo el mads instalado en
los ultimos afos (Beachler y col, 1983), debido a ventajas comparativas en su operacion
respecto a los otros métodos mencionados. Este mecanismo utiliza una alta presién de
aire que se inyecta desde la parte superior de la bolsa para remover las particulas de los
filtros. La rdfaga de aire de alta presion 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
particulas caigan desde la parte externa de la tela hacia la tolva ubicada en la parte
inferior del equipo (Beachler y col, 1983) (Figura 19).

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
disefiadas con una pendiente de 60° que permiten almacenar las particulas desde que son

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

2004).
- Revestimiento

Es necesario incluir aislamiento para los filtros con el fin de prevenir la humedad
dcida o bdsica producto de la condensacion al interior de cdmara, ya que la humedad

puede provocar un rdpido deterioro al interior de la cimara de filtros.

3.3.14. Scrubber o Colectores Himedos
Los colectores himedos son un medio versatil para la eliminacion de particulas y
gases. Estos dispositivos utilizan soluciones acuosas o simplemente agua para capturar
los gases y particulas mediante su incorporacién en gotas de agua. Los gases pueden ser

absorbidos de acuerdo con su solubilidad en agua o agregando sustancias de acidez

n
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variable. El uso del Scrubber estaria empleado principalmente para la remocion de gases

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

3.3.14.1. Principio de Funcionamiento

Un sistema disefiado para remover gases mediante procesos de absorcion debe tener
un absorbente (el liquido) en el cual sea facilmente incorporado el absorbato (el gas).
Para que la adsorcion ocurra de manera adecuada en estos sistemas de remocion se debe
tener presente el concepto de “transferencia de masa” (kg-h_l) que para el caso de
compuestos absorbidos desde una fase gaseosa o una liquida estd determinada por el
gradiente de concentracion, 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 diéxido de azufre (SO.) y amoniaco (NH3) se
mueven debido a su actividad térmica y también por los choque con otras moléculas.
Cuando una molécula de SO, o NHj; difunde sobre una gota de agua o una superficie
liquida, puede ser absorbida o disuelta en ella. En el caso del gas SO,, este es
rapidamente absorbido en los sistemas de Scrubber (eficiencia mayor a 99,9%) (Croll
Reynolds, 2013) al utilizar una solucién de NaOH como absorbato. Para el caso NH; en
solucién acuosa, este gas presenta una alta presion de vapor lo que previene la
transferencia de masa desde la fase gas a la liquida, por lo tanto debe ser absorbida en
soluciones con baja presién de vapor como las soluciones de dcido sulfirico (H>SO4) o
fosforico (H;POy), las que ademads tienen un pH dcido necesario para neutralizar la
solucién. (Coulson y col, 1999 y Richardson y col. 2002). Este proceso quimico se

describe en las siguientes ecuaciones de reaccion (Morales, 2006):



NH ., +H,S0,, < NH;  +HSO; Ec/12/
HSO, + NH| <> NH ,+ HSO, Ec/13/
HSO; +50,* +3NH; & (NH ), + H(S0,),, Ec/14/
SO +2NH [ < (NH ,),S0, Ec/15/

Por el contrario la desulfurizacién (eliminacién del SO;) de los gases de combustion
se realiza por un proceso alcalino, el cual se compone de 3 compuestos: Carbonato de
Sodio (Na,CO3), Sulfito de Sodio (Na,SO;) e Hidroxido de Sodio (NaOH). Las

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

2NaOH + SO, - N,S50, + H,0O Ec/16/
NaOH + SO, — NaHSO , Ec/17/
Na,CO, + 280, + H,O < NaHSO , Ec/18/
NaCO , + SO, = 2NaSO ; + CO, Ec/19/
Na,SO, + SO, + H,0 — 2 NaHSO , Ec/20/

Otras variables importantes para la absorcion de gas en estos sistemas de remocion
son la solubilidad del gas, la cual aumentard si la presion al interior del equipo aumenta,
y por el contrario, la solubilidad del gas disminuira conforme la temperatura aumenta

(Richardson y col. 2002).



3.3.14.2. Componentes

Existen una gran cantidad y variedad de Scrubber de los cuales se destacan los de
tipo Venturi y los de columna rellena, siendo este Gltimo el mas apropiado para la
remocion de gases contaminantes porque integra pequefias piezas inertes que aumentan
la superficie de contacto entre la fase gas y las fase acuosa. necesarias para que ocurra la
transferencia de masa (Lee, 2005). El adsorbato es atomizado sobre el relleno y permite
que fluya a través del sistema, formando una pelicula liquida sobre las pequefias piezas,
esto permite que los puntos de contacto entre el liquido y el gas sean mayores y mas
probables logrando la absorciéon deseada. Las particulas de diametro inferior a 3pum en la
corriente de gas pueden ser eficazmente capturadas, aunque pueden rapidamente obstruir

los pequefios espacios en el relleno (Beachler v col. 1983).

|Salida de Gas |
depurado

Distrib cion de/
Sohicion |

Figura 20. Diferentes Rellenos Usados en Columnas (Croll Reynolds. 2013).



En la Figura 20 se muestra el funcionamiento de un Scrubber de columna rellena.
En estos sistemas, la disposicion de flujo es cominmente llamada flujo a
contracorriente, donde el flujo de liquido 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 el eliminador de humedad. Algunos
factores importantes en la eficiencia de absorcién de gases en estos sistemas son: el
didmetro de las columnas, altura de relleno, la velocidad de flujo de gases y liquidos, y
la composicién del liquido 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, plasticos o ceramicos (Figura 20 (Croll Reynolds, 2013).

En relacion a la descripcion de las tecnologias de abatimiento adecuadas para el
control de gases y particulas para la metodologia de reciclaje pirometalirgica e
hidrometalirgica, se muestra en la Figura 21 una disposicion espacial y de disefio de

estos equipos.
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Figura 21. (a) Esquema de la principal fuente de emisiones y las tecnologias de
abatimiento asociadas al método pirometalirgico. (b) Esquema similar para el método

hidrometaltrgico. Fuente: Elaboracion Propia.

Al comparar ambos esquemas de la figura anterior se observan que la Figura 20 (b)
presenta dos equipos menos (Ciclon y Post-Quemador) y un bypass en la primera
bifurcacion, el que tiene por finalidad prescindir del uso del Scrubber, el cual solo se
requiere para el tratamiento del gas Amoniaco generado en el proceso de moldeo de

anodos, actividad que se realiza ocasionalmente por lo cual no se justifica su uso, no



obstante puede entrar en funcionamiento en la medida que se requiera, el filtro de
mangas por su parte debe estar presente constantemente en ambas metodologias de
reciclaje debido a que ayuda a mantener bajas concentraciones de particulas tanto al

interior de las plantas como de emisiones hacia la atmosfera.

34. Transporte de particulas y gases en la atmdsfera

Una vez que los gases y particulas 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
atmosfera, principalmente en la tropdsfera.

La distancia de viaje para el material particulado va estar determinada por su tiempo
de residencia en la atmdsfera, que corresponde al tiempo en que las particulas pueden ser
transportadas sin ser removidas por precipitacion. Los tiempos de residencia para el
material particulado van desde horas en tamanos <0,02 um hasta 2-4 dias para tamanos
entre 2-3um (Mészdros, 1999). Las particulas mds gruesas tienen tiempos mds cortos de
residencia en la atmésfera en relacién a las mds finas, puesto que se remueven ayudados
por la gravedad, es decir, elimindndose por deposicion seca.

En relacién al tamafio de las particulas que se podria encontrar en la salida de la
chimenea, éstas deberian ser finas, con un didmetro inferior a 2,5 um. La razén de lo
anterior se debe a las altas eficiencias de los filtros de manga en los tamafios mayores,
decreciendo en las particulas con didmetros aerodindmicos inferior a 2,5 pm.

Respecto de los gases formados en el proceso de reciclaje por el método

pirometaldrgico, el diéxido de azufre (SO») una vez que alcanza la atmésfera puede ser

n
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oxidado a triéxido de azufre (SO3), el cual a su vez en combinacién con vapor de agua
forma pequenas gotas de acido sulftrico. Las reacciones que a continuacion se muestras
son parte de las interacciones propuestas por Benner y col, 1985 para la formacion de

acido sulfurico (H2S04):

S0, + 0, - 250, Ec/21/

SO, + H,0 — H,S0, Ec/22/

Otra via por la cual puede evolucionar el SO2 es formando material particulado
secundario que se asocia a la fraccion fina (PM 2,5), pasando desde una fase gas a una
liquida en reaccion con el amoniaco (NH3), gas de cardcter basico presente en la
troposfera. De forma andloga los 6xidos de nitrégeno (NOx) también pueden formar
sales de amonio, previo a ser oxidados hasta acido nitrico, aunque estos gases no serian
formados en grandes cantidades por el control de los gases que participan de la
combustion al interior de los hornos. La siguiente reaccién muestra el mecanismo de
formacion de sulfato de amonio ((NH4)2S04) (Kondratyev y col, 2006) a partir de NH3

y H2S04, siendo el primero generado por el método de reciclaje hidrometalirgico.

SO, . +2NH,—*2 5 (NH,),SO, Ec/23/

4(g)

Las dioxinas y furanos clorados también tienen el potencial de ser emitidas a la
atmosfera, donde pueden ser transportadas por accién de los vientos y también pueden
viajar adheridas al MP, debido a que tienden a adsorberse fuertemente en las superficies
de éste (McKay, 2002). Estas moléculas orginicas son termoestables, sin embargo son

relativamente sensibles a la radiacién ultravioleta y a la luz solar, y en condiciones
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apropiadas experimentan reacciones fotoquimicas de degradacion (Sanchai y col, 1990),
aunque ocurre con mayor rapidez en dioxinas y furanos bromados (WHO, 1998).

Algunos estudios han demostrado que el proceso de fotodegradacion se acelera a
medida que disminuye el grado de cloracion (Casanovas, 1996 y Cortinas, 2003), de esta
manera las dioxinas y furanos clorados generadas en la combustion del método
pirometalirgico, podrian llegar a abarcar grandes dreas y/o ser transportado por largas
distancias antes de ser degradados (Gavildn & Castro, 2004). La transferencia de estos
compuestos desde la atmdsfera hacia otras matrices ambientales como suelos y aguas
estd dada por la sedimentacion cuando se encuentran adheridos a particulas (deposicion
seca) o cuando son arrastrados por lluvias (deposicién himeda). Se ha determinado que
la degradacion bioldgica de estos compuestos organicos realizados por microorganismos
es lenta, por lo cual la persistencia de estos contaminantes podrian provocar potenciales
dafios al ecosistema donde se incorporan (Casanovas. 1996; Cortinas, 2003).

Los volimenes de plomo que pueden ser emitidos y dispersados hacia la atmdsfera
en una instalaciéon dedicada al reciclaje son altamente variables y dependen de los
procesos de cada industria, de las eficiencias de las tecnologias de abatimiento y de las
condiciones meteoroldgicas tales como: velocidad del viento y temperatura ambiental.

Las estimaciones de las emisiones son comunmente determinadas a través de
mediciones directas, balances de masa, procesos de modelamiento o factores de
emisiones (Frey & Small, 2003). Un estudio de aproximadamente 50 fundiciones en
europa mostrd factores de emisién promedio de 0,1g y 0,05g de plomo emitido por cada
kg de plomo primario (mineria) y secundario (reciclaje) procesado respectivamente

(Baldasano 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 metereolégicas. En el Reino Unido, se ha determinado un incremento de 1,5
ug/m3 de plomo en el aire en las cercanias de una planta de recicladora de plomo
(Sturges&Harrison, 1986). Mediciones en el perimetro de dos fundiciones secundarias
localizadas en California, muestran concentraciones de plomo en el aire de 0,85 y 4,0
png/m3 (Kimbrough&Suffet, 1995), siendo estos superiores al requerimiento EPA de 0,15
ng/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 tendrdn las emisiones en la
calidad del aire, mds atn cuando existan normativas referidas a las concentraciones de
contaminantes en periodos de tiempo o limites de emisiones. En la Tabla 10 se muestran
las normas que deberian regir para la industria de reciclaje de baterfas de plomo-acido

(RBPA) en todo el territorio nacional.



Tabla 10. Principales Normas chilenas aplicables a RBPA'

) ) Valor Limite
Normativa aplicable Concentracion Concentracion de
RBPA | (g 3 - g/ ) de emision
a anual (pg/m oras (ug/m
(mg/Nm®)
DS 59, 2001, (MP10) 50 150
Decreto 12, 2011, MP Fino (
20 50
MP 2.5)
Decreto 113, 2003 (SO») 31 ppbv (80 pg/m’) 96 ppbv (250 ug/m’)
Decreto 136, 2001 (Pb) 0.5 -
DS 45, 2007
- - 1/30/50
(Plomo/MP/SO»)
DS 13, Termoeléctricas (MP) 30

"(Biblioteca del Congreso Nacional, 2013).

En la tabla anterior las normas mas estrictas tienen relacién con las emisiones
puesto que deberdn ser monitoreadas con un sistema certificado de monitoreo continuo.
El DS 45 si bien esta referido a instalaciones de incineracion o co-incineracion que
corresponden a hornos de cemento, homos rotatorios de cal e instalaciones forestales,
aplicaria a plantas de reciclaje de plomo, principalmente por el tipo de proceso (uso de

hormos de fusion) y los contaminantes generados a partir de éste.
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IV. DISCUSION

Los indices mds altos de reciclaje en nuestro pais solo estan relacionados al papel,
el carton y vidrio, otros productos de peligrosidad y/o toxicidad considerable, presentan
bajos porcentajes de recuperacién, como por ejemplo las pilas (0,05%) (MMA, 2013). A
partir de una evaluacién para la implementacién de la Responsabilidad Extendida del
Productor (REP), s6lo un 52% de las baterias fuera de uso, el afo 2008, se reciclaron en
Chile (MMA, 2013), cifra que representa un poco menos de la mitad del reciclaje que se
logra en paises desarrollados. El destino del 48% restante es incierto y muy
probablemente podrd llegar a contaminar napas, suelos o el aire si existe una actividad
informal de recuperacién de plomo.

En Estados Unidos, la mayoria de los estados obliga a las tiendas de retail que
venden baterfas de plomo-acido a recibir baterfas en desuso y en algunos casos a cobrar
un impuesto de compra por no entregar 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 €stos terminen afectando al medioambiente.

4.1. Meétodos de Reciclaje de Baterias de Plomo-acido

De los métodos de reciclajes descritos en el punto 3.1, el método pirometalirgico es
el més utilizado en el mundo para la reduccion de los compuestos de plomo presentes en
las baterias. El 80% de las fundidoras de plomo secundario emplean chatarras de
baterias 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 estandares

de emisioén y calidad de aire que deben cumplir en los paises desarrollados.
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La tecnologia de recuperacion de plomo por la via hidrometalirgica solo esta
presente en una etapa de escala piloto o semi-industrial y para la cual se han presentado
patentes. Algunas de las compafias que estdn detrds de estas licencias son:
EngitecImpianti (Italia), RSR y EPA (EUA) y Técnicas Reunidas (Espaiia). En la
actualidad no se han desarrollado iniciativas de operacion a escala comercial, puesto que
estos procesos a diferencia del método pirometalirgico tienen la desventaja de presentar
un alto costo por el gran consumo de electricidad, junto al uso de compuestos quimicos
de naturaleza toxica y corrosiva necesarios en la lixiviaciéon de los compuestos de
plomo.

Por el contrario, la ventaja que tiene el método hidrometalirigo es la de producir

plomo con un alto grado de pureza sin la necesidad de iniciar un proceso de refinacién

(Garche, 2009)

4.2, Emisiones Atmosféricas Desarrollados por los Métodos de Reciclaje
Las emisiones atmosféricas potenciales de ser emitidas por los procesos de reciclaje
descritos en el apartado 3.2 difieren en la cantidad y el tipo de contaminante. EI método
hidrometalirgico se desarrolla principalmente a través de soluciones acuosas por lo que
la presencia de contaminantes gaseosos es practicamente nula, con excepcion de las
emisiones desarrolladas en el moldeo de las placas utilizadas en la electro-obtencion del
plomo metdlico y la restitucion del sulfato de amonio. La generacion de particulas de
plomo por este método también podria ser considerada, aunque en menor medida,
especialmente cuando el proceso de reduccién de compuestos oxidados incluye plomo

en polvo y la formacién de lingotes a partir de la fundicién de las dendritas de plomo
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formadas en la superficie de las placas de electro-obtencién, un proceso alternativo
usado para la manipulacion y transporte de este metal. Como alternativa al proceso con
plomo en polvo estda la reduccién del PbO, con NH4sHSO; la cual puede disminuir
considerablemente las emisiones en todas las etapas descritas como se indica en el
estudio de Lee y col, 1984.

El método pirometalirgico en cambio, presenta una gran variedad de emisiones
entre las que estdn compuestos orgdnicos persistentes, metales trazas, gases inorganicos
y material particulado, todos ellos han sido identificados por inventarios de emisiones de
funciones secundarias de plomo (ERG secondary lead RTR), norma de emision
especifica para el rubro como el Clean Air Act en Canadd, 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 informacion
conocida debido a la relevancia que ha tenido este método en el desarrollo de la
actividad de reciclaje de plomo secundario y por ser ademds la tnica técnica productiva
de recuperacion de este metal.

Un aspecto a destacar es la dificultad al acceso de la informacion de los estudios
relacionados con las emisiones de plomo en las pruebas pilotos con el método
hidrometalurgico. La inexistencia de casos a escala industrial y estudios relacionados a
emisiones imposibilita una comparacién efectiva entre ambos métodos y también genera
un sesgo respecto de las emisiones presentadas en esta investigacion, puesto que no son
representativas de todos los tipos de contaminantes presumibles para una operacion de

este tipo.
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4.3. Tecnologias de Abatimiento en el Reciclaje de Baterias de Plomo-
acido

Las tecnologias de abatimiento descritas para los métodos de reciclaje de plomo, se
diferencian en dos aspectos, el primero estd relacionado con el uso de un ciclén en el
método pirometalirgico y el segundo se relaciona con las caracteristicas quimicas de la
solucion empleada para capturar los gases. Respecto del primero, el uso de este equipo
estd indicado como pre-limpiador de las particulas gruesas (> 10pum) que son originadas
en los procesos de combustion de las etapas de fundicion y refinacién (ver Tabla 4). Una
de las caracteristicas sobresalientes de los ciclones es que carecen de partes méviles, lo
que ayuda mantener bajos costos de operacién por el hecho de no tener que reemplazar
piezas o partes del equipo. También pueden ser dispuestos en configuraciones de
multiciclon ya sea en serie o paralelo lo que ayuda a mejorar las eficiencias de captura
en particulas de menor didmetro. La captura en seco de las particulas 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 particulas, las
instalaciones dedicadas al reciclaje de plomo son una de las fuentes estacionarias mas
relevantes de las emisiones de particulas de plomo (Socolow& Thomas, 1997). Teniendo
especial importancia las emisiones fugitivas de particulas originadas en el transporte,
almacenaje y molienda (Kimbrough&Suffet, 1995).

Para el método hidrometaldrgico se propone no emplear este dispositivo por el

hecho de presentar una cantidad significativamente menor de emisiones de particulas,
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las que solo se originarfan como consecuencia de procesos poco intensivo como el
moldeo de anodos y la fusiéon de las dendritas las que pueden ser capturadas por un
Filtro de Mangas, el cual actuaria sobre un amplio rango de tamafio de particulas sin
verse afectado en su funcionamiento debido a la baja carga contaminante de particulas.

En la captura de gases también hay diferencias de pH en las soluciones empleadas
para su solubilizacién. En el método hidrometalirgico las emisiones de amoniaco que
pueden originarse por la recuperacién de la solucién de sulfato de amonio, un
subproducto de la pasta de lixiviacion, deben necesariamente ser abatidas con
compuestos como acido sulfirico para neutralizar el cardcter basico del gas. Al no ser un
proceso esencial de realizar en el caso que no se siga una via de recuperacion de sulfato
de amonio, se podria prescindir de abatir estas emisiones, similar situacion para el
moldeo de dnodos por via de fundicion, tal como se muestra en el bypass de la Figura 20
(b). A diferencia de lo anterior, el método pirometaltirgico debe contar con un Scrubber
permanentemente para abatir los gases, ya que por las caracteristicas del proceso
productivo continuamente se estan generando emisiones, siendo el didxido de azufre el
principal gas originado desde: la oxidacion de la pasta de plomo, de los dtomos de azufre
presentes tanto en el carbén como en el combustible usado por el quemador del horno y
de los restos de dcido sulfirico de la bateria. En este caso la solucidén que tiene que
emplearse debe ser bdsica como la propuesta en apartado 3.3. donde sales de Carbonato
de sodio, Sulfito de sodio e Hidréxido de sodio, elevan el pH para dar lugar a las
reacciones que solubilizan el gas de cardcter acido.

La mds alta eficiencias en la captura de gases en los dos métodos se lograrian a

través del uso de un Scrubber de relleno. Este equipo, sin embargo es también el que
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conlleva mayores costos de mantencion y operacion que otros equipos usados para los
mismos fines, debido a que la empaquetadura tiende a obstruirse y disminuir
considerablemente la caida de presién en el sistema, lo que implica un mayor uso de
energia para mantener circulando el flujo gas. Estos equipos también tienen el potencial
de capturar particulas por adsorcidn en las gotas de agua y en la capa liquida formada
sobre el material de relleno.

Un aspecto negativo del uso de estos equipos es la transformacion de la
contaminacion atmosférica en un problema de residuos industriales liquidos, debido a
las caracteristicas que pueda adquirir la solucién, ya sea por el pH del efluente o por
algin analito que sea absorbido en exceso, como sulfato (SOf'), que al momento de ser

vertido no se ajuste normas de descargas generando una nueva problemadtica ambiental.

En vista de los antecedentes expuestos es posible plantear un escenario que
considere la construccion de una planta de reciclaje de baterias de plomo sumandose a la
ya existente Tecnorec S.A. ubicada en la Region de Valparaiso. La experiencia de paises
que han abordado la problematica del plomo relacionada a su recuperacion, en base a su
principal producto de fabricacién, las baterfas de plomo-dcido, actualmente logran
recuperar mas de 95% de estos acumuladores, situacion que en Chile se encuentra cerca
de un 50%, por lo que ain se requiere aumentar la capacidad instalada y para ello se
hace necesario construir nuevas plantas. Considerando también el sostenido aumento del
parque automotriz que en los ultimos afios se ha incrementado a una tasa promedio de

6,53%(2006-2011), llegando a la fecha a 3.571.219 vehiculos motorizados (INE, 2012).
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Sumado al ingreso de nuevos vehiculos, hay que considerar la reposicién por
término de su vida util que se estima en 4 afos (BCI, 2003) por lo anterior se hard
imperioso ampliar los volimenes de procesamiento con el objeto de aumentar el
porcentaje de reciclaje evitando ademds que estos residuos terminen afectando
peligrosamente el medioambiente.

Las consideraciones para la instalacién de una nueva planta pueden regirse por
criterios econémicos, ambientales, sociales, aunque para los inversionistas siempre sera
el primero de los tres el de mayor mas importancia. A pesar de que el criterio ambiental
es el que nos atafie como futuros quimicos ambientales, una vision objetiva sobre la
eleccion de la tecnologia de reciclaje de plomo estd fundada sobre el hecho de que la
técnica de recuperacion hidrometalirgica todavia no demuestra ser una alternativa real y
factible de lograr industrial y comercialmente, por lo que es inevitable que a sea a través
de la fundicion. Esta dltima si bien puede llegar a ser mds contaminante hacia dreas
aledanas a la planta y generar un rechazo en la poblacién por el tipo de actividad que se
trata, con los estandares y las tecnologias 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 instalacién de estas industrias deberfan estar a mas
de 50 km de distancia de centros poblados, en sitios donde los vientos predominantes no
estén en la direccion de la poblacién ni de dreas agricolas que eventualmente pueden
adsorber los contaminantes y que el drea del proyecto no este declarada como de zona

latente o saturada de algin contaminante segun lo establece la normativa vigente.
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V. CONCLUSIONES

Las baterias de plomo desechadas son productos altamente reciclables,
pricticamente todos sus componentes se pueden recuperar y restituir para formar nuevas
baterias. El reciclaje de plomo posee ventajas debido a menores costos monetarios al no
incurrir en procesos mineros de extraccidn, se reduce de la importacion de materiales en
base a plomo v la energia empleada en la produccién secundaria de este es menor a la
utilizada en la produccién primaria (mineria). El reciclaje también ayuda a disminuir la
toxicidad tanto para el medio ambiente 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 tecnolégicamente viable
al problema residuos peligrosos, ya que adecuadamente aplicados y controlados pueden
constituir una solucién econémica y ambientalmente segura. Por lo tanto el reciclaje de
baterias de plomo-dcido es parte de una solucion integral que considera todos
componentes presentes en estos dispositivos y resuelve la acumulacion al término de la

vida util.

La técnica de reciclaje pirometalirgica en el mediano plazo se presenta como la
alternativa mds viable para dar respuesta a la recuperacion de plomo. Aunque los
procesos de fundicién generan un volumen de emisiones atmosféricas mayor que la via
hidrometaltrgica; en paises desarrollados operan bajo estrictos programas de monitoreo,

normas de emisién y calidad de aire, donde las tecnologias de abatimiento como
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ciclones, filtros de mangas y scrubber de alta eficiencia posibilitan que la operacion de

fundicion minimice el impacto sobre el medio ambiente.

Es conveniente continuar con prucbas y estudios que apunten a un Optimo
desarrollo del reciclaje de las baterias por la via hidrometaldrgica, ya que esta técnica es
menos intensiva en la generacién de emisiones atmosféricas al ser esencialmente
desarrollada por procesos acuosos. Solo las emisiones de caracter fugitivo relacionadas
al transporte y almacenamiento continuardn siendo relevantes en la dispersion de
contaminantes sobre todo cuando estos proyectos consideran una vida util de mds de una

década.
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ANEXOS

ANEXO 1

Principales compuestos y elementos quimicos determinados en mediciones de
chimeneas en fundidoras de plomo secundaria en Estados Unidos, como parte de la
modelacion de valoracion de riesgo de la norma Clean Air Act (CAA) seccion 114.

1,1,2,2-Tetrachloroethane Elemental Gaseous Mercury
1.3-Butadiene EthylBenzene
1,3-Dichloropropene EthylChloride
2,3,7,8-TCDD TEQ Formaldehyde
Acetaldehyde Hexane
Acetophenone HydrochloricAcid
Acrolein Indeno[1,2,3-c,d|Pyrene
Acrylonitrile Lead*
Antimony* Manganese*
Arsenic* MethylBromide
Benz|a]Anthracene MethylChloride
Benzene Methyllodide
Benzo[a]Pyrene MethyllsobutylKetone
Benzo|b]Fluoranthene MethyleneChloride
Benzo[k]Fluoranthene m-Xylene
Beryllium* Naphthalene
Biphenyl Nickel*
Bis(2-Ethylhexyl)Phthalate 0-Cresol
Cadmium* 0-Xylene
CarbonDisulfide Particulate Mercury*
Chlorine Phenol
Chlorobenzene Propionaldehyde
Chloroform p-Xylene
Chromium (VI)* Pyrene
Chromium IIT* Selenium*
Chrysene Styrene
Cumene Tetrachloroethylene
Dibenzo[a,h]Anthracene Toluene
DibutylPhthalate Trichloroethylene
Divalent Mercury* Xylenes (Mixture of o, m, and p)Isomers)

*Compuesto considerados tanto en emisiones de chimeneas como fugitivas.



ANEXO 2

Emisiones estimadas de metales en libras/afio desde las 15 fundidoras de plomo
secundario en Estados Unidos.

Nombre de la ; Hg Hg "
Industria ak Sb Cd  Cr(VD Cr() elemental Divalente Ph Mo S
Buick RRF 23520 4413 4256 03 11,4 21.4 2.7 03804 1044 340 1174
East Penn 3.8 14,1 0,9 0,1 3,2 7.4 0.9 299.5 15,0 6,0 3,7
Exide Vernon 12,0 23,5 0.4 0.1 9,7 13,9 1.7 4996 456 160 6,2
Exide Reading 27.8 101,5 24 02 74 9.4 1.2 2160.1 313 145 27.0
Exide Muncie 88 200 04 0.1 4.7 6.1 0.8 4258 221 118 53
Exide Baton ¢ 5539 75 o2 56 k) 0.9 43373 213 134 542
Rouge
E"“’éﬁ;‘es‘ 55 135 02 0, 1.8 24 03 2862 79 37 36
ExideFrisco 1134 1109 43 09 23,9 28.6 3,6 25059 875 265 32.4
Gopher Eagan 31.6 206 09 0.1 3.2 39 0.5 4378 106 49 55
EnviroFocus 10,0 452 13 0.l 2.1 2.8 0.3 9627 97 42 120
Quemetco 3 : a 5
(i 4.1 08 2 0,1 3,7 21.0 2.6 165 194 44 02
Quemetco (IN) 435 239 10 0.1 87 35.8 45 5074 373 135 63
RSR 502 408 29 02 10,4 20,7 2.6 869.0 314 153 109
Sanders Lead 512 1035 45 03 13,2 10.2 1.3 22017 403 233 275
Ba“e?]’ :ecyd' 67 59 02 01 0.9 13 0.2 1840 41 20 23
Total de
metales por 2763 1169 455 3 110 192 24 25173 488 190 315
fuente






