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RESEÑA

Marco Antonio León Calderón nació en la cuidad de Santiago y sus primeros

años de estudios fueron cursados en la escuela San José y Colegio Santa Juliana

ambos ubicados en la comuna de Recoleta. Al pasar a tercero básico, grac¡as a un

enorme esfuezo que realizaron sus padres, entró al colegio Sales¡ano el Patrocinio de

San José, establec¡m¡ento que lo albergó y le entregó gran parte de los valores que

actualmente posee. Al salir de cuarto no tenía claro lo que le deparaba el destino, opto

por la carrera Profesional de Química Ambiental, de la Un¡vers¡dad de Chile. Sin

pensar que en ella encontraría a personas que compartieran los mismos intereses e

ideales que é1.

Siempre asumió ser una persona de esfuezo y perseverancia, por este motivo

cada oportunidad que se le presentaba la tomaba y no la dejaba pasar, fue así que en

cuarto año para completar su Licenciatura en C¡encias Ambientales con mención en

Química, realiza su unidad de investigación en el Centro Nacional del Medio Ambiente

(CENMA), con la profesora lsel Cortes Nodarse desarrollando el tema 'Aseguramiento

de la calidad en un laboratorio de anál¡s¡s de agua. Caso estudio Determinación de

cianuro en agua potable", Hecho que sin duda significo la adquisición de una gran

experiencia pues pudo compartir con QuÍmicos Ambientales ya egresados y otros

profesionales de distintas aéreas, permitiéndole absorber conocimientos y v¡venc¡as de

,§r¡'e.!a -.- --
/§ ornr;;.. .

la cr. t! I r+.,r .,

\r.-"-. -..
\ty5,,,,1:",

11



personas con diversos puntos de v¡sta que le ayudaron a ampliar su criterio como

Químico Ambiental, pues pudo ver el mundo laboral desde otra percpectiva, fuera de

la facultad, fuera de ese pequeño mundo que lo albergó durante tantos años de

estudio.

Ese mismo año se animó para desarrollar labores de ayudantía, fue así que

trabajo como ayudante de laboratorio en el curso de Química de Aguas, a cargo de la

profesora lsel Cortes Nodarce, cuyas funciones destinadas a servir de apoyo y

colaboración en todo lo relat¡vo al proceso de enseñanza- aprend¡zaje vinculado a las

acliv¡dades del laboratorio, le permitieron aprender experimentalmente en la

preparación de reactivos, el uso de equ¡pos en teneno y por sobre todo el servir como

guía a los alumnos sobre las ac{iv¡dades de clase.

Ya en qu¡nto año terminando sus estud¡os le ofrecen participar en el proyecto

"Evaluación de Ia Tox¡cidad de Pilas comerc¡alizadas en el país y su ¡mpacto en

lixiviados de rellenos sanitarios". Proyecto que se enmarca dentro del programa del

Convenio de Colaboración CENMA-MMA (Ex CONAMA). Y donde llega a participar

en una parte del proyecto desanolla el tema de este Seminario de Título.

PD: Siempre con el afán de compartir la información y el conocimiento. Cualquier duda
o consulta contactar mediante e-ma¡l a León.marco(auo.uch¡le.cl
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RESUMEN

Debido a que nuestro país no cuenta con normativas que regulen la

importación comercialización, tratamiento y disposición final de pilas y baterías, y al

hecho de no disponer de estudios focalizados sobre la potencial peligrosidad de éstas

dispuestas en vertederos y rellenos sanitarios, es de vital ¡mportancia determinar su

¡mpacto en el medio ambiente para establecer medidas específ¡cas para su

importación, recolección, trasporte, tratamiento y disposición final, promoviendo

gestiones que permitan velar por el cuidado de la salud de la población y el med¡o

ambiente, contribuyendo así al desarrollo sustentable de nuestro país. Por ello, en

este proyecto se propone evaluar el grado de peligrosidad en cuanto a toxic¡dad

extrínseca de p¡las de d¡ferentes marcas y tipos de p¡las, y sus efectos en el med¡o

amb¡ente, lo que permitirá determinar su impacto sanitario y ambiental. Además se

analizará el mercado de p¡las ex¡stentes en el país y las posibles alternativas de

gestión respecto a las pilas como residuo domic¡liar¡o.

En relación a los resultados de este estud¡o se determinó que las pilas Alcal¡nas y

Zinc-Carbón representan la porción más grande del mercado de pilas domesticas en

Ch¡le representando el 54,52o/o y 19,760lo del total respect¡vamente. Respecto al

tamaño se observó que pilas doble A (AA) lideran este ranking con 34,52% seguidas

de las tr¡ple A (AAA) con un 13,48%. En relación a las marcas; Duracell (21 ,52Yo),

Eveready (9,90%) y Rayovac (9,14%) se han posic¡onado como líderes en el mercado

de ¡mportaciones de pilas en nuestro pafs. Respecto a la pel¡grosidad de las pilas

estudiadas se determ¡nó que ninguna de ellas poseía la característica de peligrosidad;

Toxicidad Lixiviación (toxicidad extrínseca), para los siete metales analizados Ar, Ba,

xv



Cd, Cr, Pb, Se, Ag. Sin embargo utilizando normativas ¡nternacionales se determ¡nó

que I de las 10 marcas de pilas analizadas calif¡carían como residuos peligrosos. En

relación a la gestión, actualmente existen escasas campañas de recolección cuyo

único fin es enviar las pilas a Hidronor Chile S.A quienes se encargan de disponerlas

en un relleno de seguridad previo tratamiento para neutralizar sus const¡tuyentes.

Respecio al impacto de pilas, bajo las condiciones del estudio, no hay pruebas

concluyentes para asegurar que este tipo de p¡las dispuestas en los rellenos sanitarios

de la Región Metropolitana estén provocando un perjuicio sobre el medio ambiente.

Sin embargo sería considerado una práctica ilegal, por el hecho de ser residuos

presuntamente peligrosos deb¡do al conten¡do metales y productos químicos

constituyentes en ellas según lo establece el DS 148/2003. Por ello se recomienda la

caracterización total del residuo a través de la evacuación de las 5 restantes

característ¡cas de peligrosidad o en princlpio, evaluar la presencia de la característ¡ca

de peligrosidad de corrosividad y toxic¡dad aguda.
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ABSTRACT

Due to our country haven't rules to regulate the ¡mport, market¡ng, treatment

and disposal of batteries, and the fact of haven't specific studies about the potential

danger of this disposal in dumps or landfills, ¡s very ¡mportant define its env¡ronmenlal

impact to establish specific measures for its import, collect, transport, treatment and

disposal, promoting steps that allow to care the populat¡on and environment health,

contributing in this way to the sustainable development of Ch¡le. Therefore, this project

a¡ms rev¡ew the hazard grade of different brands and §pes of batteries, and its effects

in the environment, which w¡ll allow determine its health and environmental impacts.

Also will analyze the battery market existent in the country and the possible alternáives

of management about the batteries like domest¡c waste.

ln relation to the results, this study determined that the batteries alkaline and zinc -
Carbon represents the biggest portion of the Chilean domestic battery, representing the

54.52o/o and 19.760/o of the total, respectively. ln terms of size, was observed that

double A batteries (AA) leads the ranking wilh 34.52o/o followed by triple A batteries

(AM) with 13.48o/o. ln terms of brands, Duracell (21.52%), Eveready (9.90%) and

Rayovac (9.14olo) have positioned themselves as leaders in the market of ¡mportation

of batteries in our country. ln terms of hazard of the batteries studied were determined

that no one of them possessed the characteristic of hazardness; Leaching toxicity

(toxicity extrinsic), for all of the seven metals analyzed Ar, Ba, Cd, Cr, Pb, Se, Ag.

However, using international standards was determ¡nated that I of the l0 brands ofthe

analyzed batteries qual¡fy as hazardous waste. ln the ierms of management, at present

there are a few collect causes whose sole purpose is send the batter¡es to Hidronor

xvll



chile s.A., who cares about disposal in a secure landfill afrer treatment to neutralize

their constituents. ln the terms of impact of the batteries, under the terms of study,

there is no concluding proof to guarantee that type of batteries disposed on landfills of

the Metropolitan Region are provoking a env¡ronmental damage. However it would be

cons¡dered a illegal practice, because that hazardous waste allegedly due to metal

content and constituent chemicals in them, as provided by DS 148/2003. lt is therefore

recommended total waste characterization through the evacuation of the rema¡ning s

hazardous character¡stics or in pilnciple, to evaluate the presence of the hazardous

character¡stics of corosivity and acute toxicity.

xvllt



I. ¡NTRODUCCóN.

't.1. Aspectos generales

Las pilas nos brindan autonomía lo que las hace imprescind¡bles para la

mayoría de los artefactos portátiles y/o de uso personal. Uno de los mayores

problemas que existe en nuestro país, en mater¡a de residuos, es el tratamiento y

disposición f¡nal de pilas y balerías usadas. Actualmente no se cuenta con una

normativa específica que permita atacar de fondo el problema. La insuficiente gestión

de este t¡po de residuos ha llevado durante dá:adas a su el¡minación junto con el relo

de los residuos domiciliarios.

Si b¡en las pilas contienen metales pesados en su composición química, la

informac¡ón existente es poco clara respecto a su peligrosidad una vez que se vuelven

residuos. Aún cuando nuestra legislación cuenta con una normativa que regula el

manejo de res¡duos peligrosos desde su generación hasta su eliminación (DS

Nol48/03 del Ministerio de Salud Pública), éste no las menc¡ona expllcitamente como

residuo pel¡groso. Este vacio en la normativa ocasiona que las pilas, una vez finalizada

su vida útil, puedan ser descartadas en rellenos san¡tarios junlo con el resto de los

res¡duos domiciliarios.

Al vacío legal ex¡stente en relación a las pilas como residuo, se suma otro vacío

respecto a las pilas como producto comercial. En Chile no se fabrican pilas, la totalidad

de las que se encuentran en el mercado Ch¡leno corresponden a importaciones. El

problema está en que nuestro país no cuenta con normativas estrictas que regulen la

importación, comercializac¡ón y venta de estos produc.tos; por consiguiente, ingresa

toda clase de pilas, algunas de ellas de dudosa procedencia, mala calidad y sin
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certificación que las avalen, aumentando el riesgo de contam¡nación, pues pueden

resultar tóx¡cas y peligrosas. La carencia de normas para el rotulado de pilas, agrava

la situación de desinformación que afecta al consumidor, e impide la adopc¡ón de

decisiones medioambientalmente responsables y económicamente eficientes.

La polémica alrededor de este problema consiste en que no se disponen de

estudios focalizados sobre la potencial peligrosidad de pilas dispuestas en vertederos

y rellenos sanitarios. La informac¡ón que llega al consum¡dor es confusa, pues

m¡entras algunos fabricantes de pilas aseguran que sus productos, como las pilas

alcalinas, pueden ser desechadas junto con los residuos domést¡cos (Duracell

Batteries S.A), otros como organizaciones ecologistas y también gubernamentales

afirman que una pila común puede contaminar hasta 600.000 l¡tros de agua a través

de lixiviado debido a metales pesados que se encuentran dentro de sus componentes

(ver Anexo 4: campaña "ahórrate la basura" CONAMA, 2009). Sin embargo, estos

últimos no respaldan c¡entíf¡camente la información, ni cómo se obtuvo ese valor. Ésta

situación genera incertidumbre en el consumidor, quien es en la ac{ual¡dad, el único

responsable del manejo y disposición de estos productos una vez que finaliza su

tiempo de vida útil.

Aun cuando en el año 2001 el Centro Nacional del Medio Ambiente realizó un

estudio preliminar sobre la peligrosidad de las pilas que ingresaban a nuestro país, los

anál¡sis fueron limitados. No obstante la ¡nformac¡ón generada sirvió como referencia,

pues hasta ese momento no se contaba con ¡nformac¡ón del tema en cuest¡ón.

Todo lo anterior hace necesario la ejecución de estud¡os focal¡zados que

evalúen la potencial peligrosidad de pilas dispuestas en vertederos y rellenos

sanitarios, y conocer el impacto real generado en el ambiente, con la finál¡dad de

establecer medidas específicas para su importac¡ón, recolección, trasporte,
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tratamiento y disposición final, promoviendo gestiones que permitan velar por el

cuidado de la salud de la población y el med¡o ambiente, contribuyendo con esto al

desarollo sustentable de nuestro país.

{.2. Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Evaluar el grado de peligros¡dad en cuanto a toxicidad extrÍnseca de diferenles

marcas y tipos de p¡las.

1.2.2 Objetivos Específcos

- Determinar la cant¡dad y t¡pología de las p¡las que ingresán al mercado Chileno.

- Discutir la gestión, manejo y tratamiento de pilas como residuos a nivel nacional e

intemacional.

- Evaluar la efec{ividad del test de lixiviación para caracterización de res¡duos de

pilas en desuso.

- Evaluar la cantidad de metales totales presentes en las pilas.

- lnferir el lmpacto sanitiario y ambiental de pilas d¡spuestas en vertederos y rellenos

sanitarios.

- Formular altemativas de gestión para la ¡mportación, manejo, almacenaje,

transpode, reciclaje y disposición final de p¡las.



II. MARCO TEÓRrcO

2.1 ¿Qué es una pila?

Las celdas voltaicas o galvánicas más conocidas como p¡las, son dispositivos

que convierten la energía química generada por la reacción de sus componentes, en

energía eléctrica. Estos disposit¡vos, generalmente pequeños, resultan ser una fuenle

portátil de energía eléclrica muy útil y práctica en estos días. En su forma básica están

constituidos por dos placas o barras eléctricas de metales d¡stintos llamados

eleclrodos, sumergidos en una d¡solución electrolítica (Figura 1).

Cada una de las partes internas esenciales que componen a una pila, se

describen a cont¡nuación:

1. Electrodo pos¡tivo: superficie metálica conocida como cátodo (polo o term¡nal

positiva), en donde se originan las reducciones y en el que algunas espec¡es

ganan o aceptan electrones.

F¡gura 1. Esquema de una pila.

4
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Electrodo negativo: superficie metálica conocida como ánodo (polo o terminal

negat¡va), donde se producen las oxidaciones y en el que las especies pierden

o entregan elec{rones.

Electrclito: compuesto químico que, en estado líquido o en disorución provee

el medio para la trasferencia de electrones entre los dos elec{rodos.

Estos tres componentes, hechos de diferentes materiales, están conten¡dos en

un rec¡p¡ente metál¡co o de plástico, combinados en una matriz diversa de fomas y

tamaños. La selección de los materiales usados al igual que el grado, la densidad y la

calidad de e§os materiales juegan un papel muy importante en la determinación de los

niveles de energía y de desempeño de una pila.

2.2 Bate¡ia.

Al igual que la pila, la batería es una unidad de almacenam¡ento de energía

electroquímica que se libera en forma de elec{ricidad cuando ésta se conec,ta a un

circuito extemo. La princ¡pal d¡ferencia rad¡ca en que la pila cons¡ste en una sola celda,

mientras que las baterías constan de varias celdas Interconectadas.

Fígura 2. Disección de una batería de gV, revelando seis pilas conectadas en serie.

En otras palabras, las balerías resultan de la unión de dos o más p¡las,

dispuestas de tal manera que se logren aumentar las propiedades de una sola y así

2.

3.
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obtener una fuente energética de mayor capac¡dad. Generalmente son pesadas y de

mayor tamaño, aunque también las hay de tamaño similar a las pilas normales.

2.3 Química y funcionamiento de una pila.

Las p¡las son celdas elecfroquimicas cuyo funcionamiento se basa en la

transformación de la energía química en eléctr¡ca, mediante reacciones espontáneas

de óxido-reducción (redox).

Éstas reacciones produc¡das en los electrodos, generan un flujo continuo de

electrones de un polo (el negativo) al otro (el posit¡vo), liberando energía en forma de

electricidad.

Esto se debe a que ciertos metales al ser sumergidos en una sustancia

electrolít¡ca t¡enen la tendencia a reaccionar químicamente, perdiendo o ganando

elec{rones, generando así una carga eléctrica. De este modo se producen dos

semireacciones: oxidación y reducrión (ver Figura 1). En la primera, el mater¡al del

ánodo comienza a disolverse parcialmente deb¡do al flujo de aniones (iones negativos)

provenientes del electrolito; es dec¡r, algunos de los átomos del ánodo son oxidados,

pasando a formar parte de la disolución (electrol¡to) en forma de cationes; los

electrones que permanecen en el electrodo anód¡co permiten que el metal alcance un

estado de valencia superior (semirreacc¡ón de oxidación) cargándolo negáivamente.

La segunda semirreacción ocurre en el útodo, el cual por ser de un material distinto,

no se disuelve en el electrolito en la misma medida, pero sí pierde electrones ante el

flujo de cationes (iones positivos) provenientes del electrol¡to. Resultado de la pérd¡da

de eleclrones, el cátodo comienza a cargarse "positivamente"- Ésta descompensación

de carga genera un flujo de electrones de un elec,trodo (ánodo) para compensar la

carencia de ellos al otro (cátodo). La ganancia de electrones por parte del cátodo,
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reduce al metal a un estedo de valencia inferior (semineacción de reducc¡ón). Esté

intercambio de elec'trones continuará hasta que el ánodo no pueda liberar electrones y

el cáodo no pueda recib¡rlos.

Ambas reacciones transcurren en las superficies de cada electrodo, separadas

entre sí por una solución iónica llamada eleclrolifo, que pemite el flujo de iones entre

ellos. Para producir la trasferencia electrónica, y por tanto la generación de coniente

eléctrica es necesario cenar el circu¡to entre el ánodo y el cátodo, para ello es preciso

coneclar los electrodos de la pila mediante conductores eléctr¡cos externos o b¡en

colocar la p¡la al aparato que se desee hacer funcionar y encenderlo. De ésta manera

se genera la coniente eléctr¡ca, la cual circula (por convenio) en sentido c,ontrario al

flujo de elec{rones.

2.4 Tipos de pila§.

Nuestro mercado cuenta con una extensa diversidad de pilas. De allí que es

pos¡ble encontrarlas en diferentee tamaños, formas, capacidades, aplicac¡ones y

composiciones, no existiendo un "tipo ideal" capaz de satisfacer por igual todos los

requerim¡entos, por cuanto la tecnología apunta a optimizar c¡ertos parámetros para

usos específicos. Es por ello que existen muchas formas de clas¡ficarlas, pero de

forma general se ¡dent¡f¡can en dos tipos principales; pr¡marias y secundarias.

2.4.1 Primarias o desechables / Secundarias o recargables

Con base a Ia duración de la carga, las pilas pueden ser clasificadas en dos

grandes grupos: las p¡las primarias o desechables y las secundarias o recargables.

Las pilas primarias se basan en una reacción químíca ineversible, y por lo tanto

no pueden ser recargadas (poseen un ciclo de vida), es decir, una vez que convierten
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toda la energía quimica en eléctrica se agotan, limitando su uso a sólo una vez para

luego desecharlas. Las pilas de uso doméstico califican en el grupo primario, y se

utilizan para energizar aparatos de pequeño tamaño y de tipo portátil, tales como

linternas, radios, juguetes, etc.

En cambio, las prias secundarias llevan a cabo una reac¡ión química reversible

y, por lo tanto, se pueden recargar (¡nv¡rt¡endo su reacción química), de ésta manera

sus elementos activos se regeneran pasando una corriente eléctrica en sentido

contrar¡o al de descarga, de ahí que, es posible utilizarlas varias veces. Este grupo de

pilas contiene a todas aquellas que se encuentran incluidas en los aparatos eléctricos

y electrónicos que son recargados med¡ante al¡mentación a la corriente alterna, tales

como teléfonos celulares e ¡nalámbricos, computadoras portátiles, rasuradoras

eléctricas, etc. Por ser recargables, se desechan proporcionalmente en menor

volumen que las primarias. Hay datos que ¡nd¡can que una pila de este tipo puede

sustitu¡r hasta 300 desechables, pero su desventaja consiste en que generalmente

contienen metales tóxicos como el plomo, cadmio y níquel, y no siempre la tecnología

de los aparatos permite usar ambos t¡pos de baterías, además durante los últimos

años los volúmenes de producción de este tipo de pilas han aumentado

considerablemente, hechos que ameritan una evaluación desde la perspectiva

ambiental.

2.4.2 Según sus componentes principales

Generalmente, para efectos comerciales y técnicos, se les tipifica de acuerdo a

sus componentes (Tabla l). Las pilas primarias se pueden clasif¡car, en 6 subt¡pos;

pilas de zinc-carbón, alcalinas, de óxido de mercurio, de zinc-a¡re, de óxido de plata o
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de litio. Mientras que las p¡las secundarias pueden clasificarse en 5 subt¡pos; pilas de

níquel cadmio, níquel hidruro metálico, ion litio y báerías selladas de plomo ácido.

Tabla 1, Clasfficación, composición y características principales de las pilas. (Nema,
Amexp¡las, A.C.).

Primarias
(Desechables)

Cloru¡o dc Amonio
Diórido de Manganeso
Zt¡c
Cloru¡o dc Zi¡c
Agua
Mcrcu¡io*

3 -7
0- l0
1_í - 31

1-42
2-10
t0 - t5

AA. AAA. C. D.
9V. 6V. botón

(\'arios tamaños)

Corocidas como pilas Salinas, Secas,
Comunes o de tipo Leclanché. Sor las
de menor precio, sirveú para apamtos
sencillos y de poco consumo: linternas,
radios, juguetes, relojes, control
remoto, etc.

6rahto
Dióxido de Mangareso
Zinc
Hidróxido de Potasio

Agua

Mc¡cu¡io*

Conocidas como pilas Alcalinas. En
principio. duran ent¡e tres I dicz lcccs
nrás quc las dc zinc-carbón. sinen para
aparatos ds más consumo v uso
rltcnso walknlan. cámaras digitalos.
juguetes, grabadoras, etc.

Órido de
Mercurio
(z ngo)

Grafito
Dióxido de Mangareso
Me¡cu¡io
Órido de Mercuio
Hid¡órido de Potasio
Hid¡órido de Sodio
ZÁc
Acero

t -3
0 - Ii

ot l§
20-i0
0-6
0-6

5 - 15

35 5i

botón
(1 arios tamaños)

Deben mmiprfarse con precauciótr en
los hogares, su ingestión accidental, lo
que es factible por su fofma y tamaño,
puedo resultar letal. Sirven para;
relojes de pulserq aparatos auditivos,
juguetes, calculadoras, dispositivos
electrónicos, etc.

Zin.

Hidróxido de Potasio

Mercu¡o

Ace¡o

3t -44

3 -4

1.0 - 1.4

3r - 42_

Se las distingue por tercr gran canüdad
de aguj€ros diminutos en su superficie.
Son de alta capacidad y producen
electricidad de forma coÍtinua duante
su vida operativa. Sirven para apamtos
auütivos, marcapasos, equipamiento

0-20
0.3 - 1.0

0-7
l0-35
0-7

(¡- 1l
38-55

Las pilas de este tipo precisao de
materias primas muy caras, por ello su
precio es elwado. Su uso se limita a
aplicaciones que exig€tr una pila de
gran energía y alta capacidad de aarga
en espacios muy reducidos. §irven
para; rclojes de pulser4 juguetes,

dispositiros electrónicos, etc.

Produ§eir tres veces üuás energía que

las pilas alcalinas, considerando
tamaños equiaaletrtes, y posee también
mayor voltaje inicial (3 voltios). Son
de alta capacidad y baja autodescarga.
Sirven para celulares, computadoras
relojes de pulsera, cámaras digitales,
juguetes, aplicaciones elecÍónicas, etc.

óído de
Plata

(ZrrlAgOr\

üórido de Mangancso
Mcrcr¡¡io
Hid¡óxido de Potasio
Órido dc Plata

Hiüóxido de Sodio
Ztnc
Ace¡o

Crañto
Litro
Diórido de Mangancso

Carbón
Bisulf¡to de Fieno
Litio
Acc¡o

0- I
0-3
1-6

12-42
25-35
0-4

24-35
5-8

35-41

AA. AAA, C. D,
9V. botón

(va.ios tamaños)

Litio
(LilMnOz)
(LiiTeSz)

Grupo Tipo de pila
Composición Química (') Formato Car¡cterísticas / Usos

Compon€ntes I z" a" poo

Zinc-Ca¡bón
(ZnlC\

Zinc dióxido

2-6
30-45
12-25
.1-8
8-12
20-)5
0_5 - I

oe malgaÍeso
(Znl]},.n-O2)

Zinc.Aire
(Ztlo2\

médico, etc.
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Secundari¿s
(Recargables)

Níquel
Cadmio
(Ni-cd)

Cadmio

Cobalto

Hidróúdo de Litio

Niquet

Hidroxido de potasio

Hidróxido de Sodio

t3-22

05.,

0-4

20 -32

0.4

o-4

Poseen ciclos de vida mírltiples,
presentando la desventaia de su
relaúyamente baja te¡sión y

I sufrimiento del efecto memoria.
Puede¡ s6r rocargadas hasta 1000
veaes y alca¡rzan a dura¡ deccnas de
años. Son las pilas recargables de más
común uso doméstico. Sirven pa¡a
calculadoras, cáma¡as digitales,
computadoras portátiles, $abadoras,

AA. AAA. c. o. lff#"1''.no.#1113il"",'l!i,I"l[;otros. 
"i"

Níqucl e
Hidrulo
metálico
(Ni-MH)

Aluminio

Cobalto

Hidróxido de Litio

Níquet

Hidróxido de Potasio

Hid¡óxido de Sodio

Zinc

Mangane so

<2

2,5 - 6,0

0-4
30-50

<7

0-4
<3

<3

Presentan mayor capacidad de carga
(c[Íe dos y tles veces la de u¡a pila de
NiCd del mismo tamaño y peso) i se
vcn menos afectadas por el llamado
efocto memoria. Sirven pa¡a
calculadoras, cámaras digitales.
computadoras portáüles, grabadoras,
liímpafas, vehiculos eléctricos,
aparalos medicos. telefonia cclular. ctc.

Ion-Litio
(Li-ion)

Negro de acetilclo

Gralito

Litio óxido de cobalto

0-2

7 -22

15-30

Varios tamaños
(dependc del

aparato que la
utilice)

Celdas cúbicas
(varia scgún el

dispositivo)

Su desarrollo es más reciente,
presqrtan alta capacidad, alta densidad
de eneryía y apenas sufren el efecto
memoria. Sinen pa¡a calculadofts,
cáma¡as digitales, computadoras
portátiles, grabadoras, lámparas,
vehículos elécaicos, aparatos médicos,
telefonia celular, €tc.

Automóviles- vehiculos eléctricos, uso
industrial, etc.

Bateria
Plomo - acido

(PblPbo,)

Plomo

Ácido Sulñ¡rico
Antimo¡io
A-rsénico

36-90
6-30

a2

(') El cuadro no ¡ncluyen los componentes qu6 forman parte de la presentación comercial de las pilas (cartón,
papel, lám¡na, adhes¡vos, plásticos, etc.).
La cantidad de los componentes quím¡cos de las pilas primarias varían depend¡endo de las marcas y los
tamaños de pilas.
La cant¡dad de los componentes quím¡cos de las pilas varían dependiendo de las marcas y los tamaños de
pilas. El servic¡o eléctrico que se obt¡ene de cada pila (durac¡ón, potencia y seguridad para los aparátos)
depende en forma directa de la cantidad y de la calidad de los mater¡ales que se ocupan en su fabricación.
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2.4.3 Según su electrolito

Según este criterio es posible clasifrcarlas acorde; al número de electrolitos que

utilizan (uno o dos); al tipo de electrolito utilizado en su constru@¡ón (ácido,

medianamente ácido o alcalino), o bien al estado o con8¡stencia de éste (pilas

húmedas o secas). sin embargo, tal distinción entre pilas es exclusivamente de interés

histórico y didác{ico, no presentando una mayor relevancia para este estudio.

2.4.4 Según sus tamaños y formas

De acuerdo con sus aplicac¡ones, las pilas son labricadas en diferentes

tamaños o presentaciones comerciales. Los más comunes son siete, que se identifican

por una letra y a las cuales corresponde una determinada dimensión y forma (ver

Tabla 2). Dentro de las formas, encontramos dos clases; las pilas c¡líndricas y las de

botón. Las primeras tienen un tamaño mayor que las segundas y se emplean en

aparatos de mayor tamaño, como radios, relojes, despertadores, etc. Las pilas botón,

en camb¡o, son bastante más pequeñas y se utilizan para dispositivos más reducidos,

como lo son los relojes de pulsera, aparatos auditivos, marcapasos, entre otros.

Si bien, las pilas de I Volts y 6 Volts lucen en forma de prisma rec{angular o

cúb¡cas, son consideradas como cilindricas, pues están compuestas en su interior por

p¡las cil¡ndricas conectadas en ser¡e.
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Tabla 2. Formas y Tamaños de pilas más comunes (New Technology Battery Guide).

AA 50,5 14,.5 '1,5V
I 6)

AAA 44,5 10,5 1,5 V t.---;l @+

c 50,0 26,5 1,5 V I +

D 61,5 34,2 1,5 V +

9 volt 48,5 x26,5 x 17 ,5 9V
+

I

! l@l
H ilqll

Botón Varios tamaños (1,5-3-6)v @a@
otros tamaños de p¡las (AAAA, N, 6-V; sin ernbargo, se que

el 900/o de los aparatos portátiles a pilas requieren ios tamaños ü, C o D.¡

2.4.5 Según su procedencia

conforme a su fuente de procedencia es posible clasificarlas de dos formas.

Por un lado están las & fuente confiabte que son las pilas de procedencia conoc¡da,

gue cuentan con un respaldo de empresas reconocidas por la sociedad y cuyas

marca§ se encuentran debidamente registradas. Eslas pilas, importadas por grande§

comercializadoras, como lo son Duracell, Energizer, panasonic, Sony, entre otras

marcas, presentan un certificado de calidad, e identificación de su procedencia,

entregando al consum¡dor un cierto nivel de confianza en el producio adquirido.

Forma

@
/\(@)
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Por el otro lado se encuentran las pilas de fuente no confiable, que son las pilas

que se venden a muy bajo precio en la calle, pequeños kioscos, trasporte público, en

mercados de tipo "persas", etc. Sus marcas son desconocidas y muchas veces

confunden a los consumidores pues sus envoltorios tienen nombres, colores y d¡seños

muy similares a las de marcas conocidas. Pero su calidad como produclo es muy

inferior, ya que duran menos t¡empo, están constitu¡das con materiales de baja cal¡dad,

y son poco res¡stentes a la deformación, siendo fáciles de romper y doblar, lo que

genera problemas en los aparatos que las usan y en el ambienie una vez se

desechan.

2.5 Efecto de los metales pesados en el medio amb¡ente y la salud humana.

En la aclualidad, el uso de metales pesados se ha incrementado de forma

alarmante, lo cual está asoc¡ado con el crec¡m¡ento de la población y con el modelo de

desarrollo tecnológ¡co elegido. Ésta utilización excesiva ha provocado un aumento en

la concentración de fondo (cantidades muy pequeñas que no se pueden elim¡nar) para

casi todos estos elementos y ha roto, asi, sus ciclos biogeoquím¡cos naturales.

Hasta la fecha, no se d¡spone de una definición oficial de metal pesado (MP)

que sea universalmente aceptada, ni de un listado de esos elementos, n¡ de una

referencia clara y exacta de las propiedades o caracteres de los MP que provenga de

alguna sociedad científica u organismo referente de aho nivel, como podría ser la

Unión lnternacional de Química Pura y Aplicada (lUPAC, por sus siglas en inglés,) o la

Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (US-EPA, por sus siglas en

inglés), por ejemplo.
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Se considera metal pesado aquel elemento que tiene una densidad igual o

superior a 5 g/cm3 cuando está en forma elemental, o cuyo número atómico es

superior a 20 (excluyendo los metales alcalinos y alcalino-téneos). Su presencia en la

corteza tenestre es ¡nferior al 0,1o/o y casi siempre menor del 0,01ol0. Junto a estos

metales pesádos hay otros elementos químicos que aunque son metales ligeros o no

metales se suelen englobar con ellos por presentar orígenes y comportamientos

asociados; es este el caso del As, B, Ba y Se. (García l. & Dononsoro C.2011).

Tabla 3. Pr¡nc¡pales metales pesados de interés (Solano A. 2005).

Muy tóxicos y fácilmente
disponibles

Metales y no m€tal€s qu€ aparecen
en concentracién superior a la

Ag Pb As Sb

Cu Sn Hg Zn
Ni

TI
Pb
ñ

ZD

Sn

Se

Sb

Pd
Ag
Cd

As
Co
Bi
Cu

Entre los compuestos tóicos que contienen las pilas se encuentran: Mercurio

(Hg), Cadm¡o (Cd), Plomo (Pb), Níquel (Ni), Litio (Li) , Manganeso (Mn) y et C¡nc (Zn),

así como ácidos y bases corrosivos, los que son peligrosos para el ser humano y/o el

med¡o amb¡ente.

A continuación, se ilustra un cuadro descriptivo de acuerdo a una recopilac¡ón

bibl¡ográfica obtenida de la Agencia de Sustancias Tóxicas y el Registro de

Enfermedades (ATSDR) de los Estados Unidos, Lenntech-Tabla periódica de los

elementos y otras fuentes consultadas sobre los metales que pueden contener las

p¡las y baterías, y los daños a la salud y al ambiente que oc¿lsionan:

Sb Pb Cr Hg
As Hg Cu Tl
Ni Zn Cd Se
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Tabla 4. Efectos de los metales pesados sobre la salud y el medio ambiente,
presentes en las pilas estudiadas.( ASTDR; Lenntech; Cardoso ¿ R¡vero (2007).)

o.E
d9
(¡)+

- Daños al sistema nervioso central, a
las funciones del cerebro, a los
riñones, al ADN y a los cromosomas.

- Efectos negativos en Ia reproducción y
el desanollo, daño en el esperma,
defectos de nacimientos y abortos.

- Reacciones alérgicas, initación de la

- Contaminac¡ón del agua, del suelo y
del aire.

- B¡oacumulación y biomagnificación.
- Dismlnuye activ¡dad microbiológ¡ca

de los suelos.

.9
E'tJ!o
o

- Dianeas, dolor de estómago y vOm¡tos
severo§.

- Fractura de huesos.
- Fallos en la réproducción y pos¡bilidad

de infertilidad.
- Daño al s¡stema nerv¡oso central y al

sislema inmune.
- Desórdénes ps¡cológicos.

- Contaminación del agua, del suelo y
del aire.

- Es biopersistente y b¡oacumulable
- Puede viajar grandes distanc¡as en
el aire en forma de partículas o
vapores.

- Cáncer,
- Lesiones en el sistema respiratorio.
- Disturb¡os gastrointest¡nales.
- Malformaciones, mutagénico,

genotóx¡co.
- Dermatitis.
- Alteraciones en el S¡stema

lnmunológico.

- Es toxico para plantas a niveles
bastante menores que para
animales y humanos.

- No parece acumularse en peces o
en otros animales usados como
al¡mentos (no se biomagn¡f¡ca).

- Disminuye el rango de crecimiento
de ¡ás algas y microorganismos.

- Es tox¡co para los animales en
concéntraciones entre 50 a 100 mg
Kg-1 cuando se encuentra como sal
solubles.

- D¡sfunciones renales y respiratorias.
- Depres¡ón del m¡ocardio, edema

pulmonar y estupor profundo.
- Disfunc¡ones del Sistema Neurológico.
- Daños a la piel y lás mucosas.
- Malformac¡ones.
- Neurotóxico y tóxico para el riñón.

- Puede lixiviar fácilmente a los
mantos acuiferos.

- Déb¡lmente dañino en agua.
- No supone una gran amenaza para

la fauna y la flora, ni en los suelos ni
en los medios acuát¡cos.

- En éxceso puede ser tóxico para las
plantas.

- El peso del ganado capr¡no que
ingiere inferiores c€ntidades de lit¡o
resulta auméntar menos

E^
úZ
z

o^
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q^
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- Anemia.
- D¡sfunc¡ón renal.
- Dolores abdominales (cólico, espasmo,
- r¡g¡dez).
- Encefalopatía (somnolencia, disturbios
- mentales, convulsión, coma).
- Neurosis periférica (parálisis).
- Problemas pulmonares.
- Malformaciones o anomalias en el feto.
- Se acumula en los huesos.

- Se adhiere al suelo.
- Se acumula en los cuerpos de los

organismos del suelo y acuáticos.
- Lim¡ta la síntes¡s clorofíl¡ca de las

planta§.
- Altas concentraciones periud¡can el

crecim¡ento de las planta.
- Bioacumulable en peces.
- En las aguas superficiales provoca

perturbaciones en el fitoplancton.
- Su acumulac¡ón en los an¡males,

puede causar graves efectos en su
salud pot envenenam¡ento, e incluso
la muerte.

o
ooqo

Lesiones pulmonares en el Sistema.
Respiratorio.
Disturbios hematológicos.
Posible cancerígeno humano.
Lesiones e irr¡taciones en la piel.
Disturb¡os gastrointestinales.
Efectos cardíacos.

Se mueve sólo balo condiciones
ácidas, donde la mayoría term¡nará
en el suelo y sedimentos
Se acumulará en plantas y en
cuerpos de animales que comen
esas plantas (no se biomagnif¡ca).
Muy tóxico para los organismos
acuáticos, puede provocar a largo
plazo efectos negativos en el med¡o
ambiente acuát¡co.

o
oo
o

Cáncer del aparato respiratorio.
Lesiones nasales y perforac¡ones én el
tabique.
D¡sturb¡o en el hígado y en los riñones,
pudiendo ser letal.
Disturb¡os gastrointestinales.

- No se acumula en los peces, pero
altas concentraciones, pueden dañar
las agallas de los peces que naden
cErca del punto de vert¡do.

- En an¡males puede causar
prob¡emas respiratorios, una baja
disponibilidad puede dar lugar a
contraer Ias enfermedades, defectos
de nac¡miento, ¡nfertilidad y
formación de tumores.

(§^
§8

Argrria (Decoloración de la piel y otros
tej¡dos).
Dolores estomecales y disturbios
digestivos.
Problemas en el Sistema Respirator¡o.
Necrosis de la médula ósea, hígado,
riñones y lesiones oculares.

- Presenta baja mov¡lidad en el agua.
- Los iones de plata son muy tóxicos

para los m¡soorgan¡smos.
- Presenta efectos sobre la

germinación de plantas.
- No hay registro de efectos en

mam iferos silvestres.
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- Disfunción cerebral y del Sistema
Neurológico.

- Disfunc¡ones renales, hepaticas y
respiratorias.

- Malformaciones.

- Es un élemento esencial. Tanto la
carencia como la sobreexposición
pueden causar efectos adversos.

- Puede causar d¡sturbencias en los
pulmones, hígado y vasculares,
decremento de la presión
sanguÍnea, fallos en el desarrollo de
fetos de animales y daños
cerebrales.

- Posiblo esteril¡dad de los suelos.
- Concentrac¡ones altas o muy ba.,as
en el suelo pueden c€usar
inflamación de la pared celular,
abrasam¡ento de las hojas y puntos
marrones en las hojas.

- Pueden causar el desarrollo de
tumores en an¡malés.

()^(:q
,iN

Alteraciones hematológ¡cas.
Les¡ones pulmonares en el Sistema
Respirator¡o.
Disturb¡os gastrointestinales.
Lesiones en el páncreas.

- En peces se biomagnifica en la
cadena alimentaria.

- Puede interrumpir la act¡vidad en los
suelos, con influencias negativas en
la actividad de microorganismos y
lombr¡ces.

- Puede también ¡ncrementar la
ac¡dez de las aouas.

2.6 Residuos peligrosos domic¡l¡arios

2.6.1 Definición y clas¡f¡cación de residuos

Chile genera anualmenle cerca de 125 m¡l toneladas de res¡duos pelígrosos

(Steubing B. 2007). De acuerdo a lo establecido en el Artículo 3 del Reglamento

Sanitario sobre el Manejo de Residuos Peligrosos de Chile (D.S. f 48 de 2003) se

entiende por residuo o desecho a: "Sustancias, elementos u objetos que el generador

elimina, se propone elim¡nar o está obl¡gado a eliminar." Es decir, todo material cuando

ya no representa una util¡dad o un valor económico para el dueño y sea descartado

por éste, será cons¡derado como residuo.

Existen diferentes criterios según los que se pueden clasificar los res¡duos, a

nivel general se les catalogan según: estado, origen, peligrosidad y categoría.
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Tabla 5. Cnlerios de evaluación de los residuos.

Toda generación de residuos debiera acogerse a un sistema de gestión que

incluya; su manejo, tratamiento, transporte, dispos¡ción final y fiscalización, debiendo

prestar espec¡al atenc¡ón a la gestión de los ¡esiduos peligrosos por su capacidad

inherente de provocar efectos adversos.

Por ello su identif¡cación debe ser clara, de forma m¡nim¡zar los riesgos

derivados del ¡ngreso de un residuo peligroso a un sistema de gestión diseñado para

otro tipo de residuos, como es el caso de los res¡duos domiciliarios.

ESTADO

Sólido Dentro de estos tenemos: Sólidós, semrsólidos, Sólido;
Pastosos, Sólidos Pulvurentos.

Líquido
Líquidos, mezctas de Líqu¡dos, Lí¡urdo con contendo de
sólidos.

Gaseoso Gases y vapores, gases de combustión, compuestos
orgánicos volát¡16s.

ORIGEN

Municipal Residuos domiciliarios, comerciales, de aseo de c€lles y
sitios de recreación.

lndustr¡al Provenientes del proceso productivo o actividades de
conslrucción, minería, aqrícola, etc.

Hospitala os Derivados de Centros de Atención de Salud.

PELIGROSIDAD

No pel¡groso Según definiciones dadas en el Reglamento Sobre
Maneio Sanitario de Residuos Peligrosos.Peligroso

Especial

Suelos o materiales resultantes de faenas de
movim¡entos de tierras contam¡nadas por alguno de los
const¡tuyentes listados en la Categoría ll del artículo 18
DS NO I48

lnerte

No ex¡ste defin¡ción formal en Chile pero se entienden
como residuos que no experimentan transformaciones
físicas, químicas o b¡ológicas s¡gn¡fic€tivas Ej:
escombros y baldosas.

CATEGORIA

Rec¡clable o
reutil¡zable

Ex¡sten pos¡bilidades ciertas de recuperar mater¡ales o
productos.

No reciclable o
No reutilizable

No existe factibil¡dad de recuperar materiales o
productos.
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2.6.2 ldentificación y Clasificación de res¡duos peligrosos

El Reglamento Sanitario sobre Manejo de Residuos peligrosos (D.S. No

14812003) establece dos alternativas para calificar a un residuo como peligroso. La

primera es clasificarlo de acuerdo a los listados de categorías señalados en dicho

Reglamento, y la segunda es identificar analíticamente al menos una de cuatro

características, establec¡das en el Art 11 del Ds 14gt2oog, que hacen a un residuo

peligroso, como se describe en la página 23.

Figura 3, Forma de clasificar e ¡dentificar un residuo peligroso.

A continuación se describen las dos aproximaciones en la definic¡ón de residuo
peligroso según D.S. 148/2003.

2.6.2-1 Caraderísticas de peligrosidad

Según lo dispuelo en el D.S. No 14812005 del MINSAL, los residuos pel¡grosos

se def¡nen como "Res¡duo o mezda de residuos que presenta riesgo para la salud

pública y/o efectos adversos al medio ambiente, ya sea directamente o debido a su

manejo ac'tual o prev¡sto, como @nsecuencia de presentar una o más de una de las

características de peligrosidad", éstas son: toxic¡dad aguda, toxic¡dad cronica,

toxicidad extrínseca, inflamabilidad, reaciividad y conosividad. Dichas caracterísücas

Sistema de l¡stado

áResiduo
peligroso?

Sistema anal¡tico

Clasificaciónr

L¡stado de
Gategoría§

I ldentificac¡ón: I
I caracteristicas de l

I peligrosídad 
i
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se espec¡f¡€n en los artÍculos 12 al 17 del DS 148/03. A continuación se definen en

forma general:

- Toxic¡dad Aguda: Capacidad de una sustancia de ser letal, por ¡ngestión oral,

inhalación o absorción cutánea, en bajas dosis en seres humanos.

- Toxicidad Crónica: Es la capacidad de una sustancia de causar efectos tóx¡cos

acumulativos, carcinogénicos, mutagénicos o teratogénicos en el ser humano.

- Toxicidad Extrínseca: También conocida como Toxicidad por L¡xiviación, es

cuando el lixiv¡ado generado en el proceso de disposición final de residuos es

peligroso.

- lnflamabilidad: Capaddad para inic¡ar la combustión provocada por Ia elevación

local de la iemperatura. Este fenómeno se transforma en combustión

propiamente tal cuando se alcanza la temperatura de inflamación.

- Reactividad: Potenc¡al de los residuos para reaccionar químicamente liberando

en forma violenta energia y/o compuestos nocivos ya sea por descomposición o

por combinación con otras sustancias.

- Corrosiv¡dad: Proceso de carácter químico causado por determinadas sustanc¡as

que desgastan a los sól¡dos o que puede producir lesiones más o menos graves

a los tejidos vivos.

La siguiente Tabla menciona los artículos que relac¡onan las características de

peligrosidad que define el Reglamento Sanitario de Res¡duos Peligrosos.

Tabla 6. Caraclerísticas de peligrosidad de los residuos pel¡grosos según DS
No148i03.

Toxicidad Articulo '12

Toxicidad Artículo '13

Toxicidad extrínseca Artículo '14

lnflamabil¡dad Artículo 15
ArtÍculo l6

Corrosividad Artículo 17
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Para cada uno de ellas existen ensayos de laboratorios adoptados, los cuales

están basados en la normativa de Estados Unidos. Bastará la presencia de una de

éstas características en un res¡duo para que sea calificado como residuo peligroso.

En términos prácticos la toxic¡dad crónica y toxicidad aguda están más

relacionadas con presencia de sustancias químicas en los residuos, por lo que

generalmente son evaluadas mediante sistema de listados (clasificación en los l¡stados

de categorías) mientras que la toxieidad extrínseca o también llamada toxicidad por

lixiviación se refiere más a un efeclo, por lo que es evaluada exclusivamente con

sistemas analíticos (¡dentificación de características de peligrosidad), específicamente

con el test TCLP, que se detalla en el punto 2.7.

2.6.2.2 Listado de categorías

Para facil¡tar la aplicación del Reglamento se han def¡nido listados de res¡duos

que se catalogan como peligrosos y no peligrosos según c¡ertas características. Los

listados de residuos describen residuos proven¡entes de procesos específicos, de

procesos de rubros industriales específ¡cos, o de sustancias específicas, que la

autoridad considera lo suficientemente riesgosa como para merecer una regulación

determinada. Las s¡ete (7) listas existentes en el Reglamento Sanitar¡o sobre el

Manejo de Residuos Peligrosos se basan en la normativa de Estados Unidos cuyos

listados oficiales se encuentran publicados en el Título 40 del Código de Reglamento

Federal (CFR, por sus siglas en inglés), Parte 261. A cont¡nuación se describen los

listados de residuos que ampara la normativa Chilena.
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Tabla 7. Listado de categorías según DS 148/03 para la clasificación de un res¡duo.

I

¡¡ Art 18 Res¡duos que tengan" como constituyenies Art 18 Se cons¡dérerán

lll otros residuos Peligrosos

A 
A., SO Residuos peligrosos

Art 19
B Residuos no peligrosos se considerarán

NO peligrosos

^ Art 88 Sustanc¡as TóxicasP Agudas a..t )2 Se considerarán

U Arf g9 Susta¡cias Tóxicas "'' -- peligrosos
urontcas

Res¡duos consistentes o
resultantes de procesos

.l

El generador tiene la opción de desclasificar un residuo considerado peligroso

según el listado de categorías, a través de análisis de caracterizac¡ón de peligrosidad,

debiendo proponer a la autor¡dad sanitaria los análisis de caracterización de

peligros¡dad a real¡zar sobre Ia base del conocim¡ento de sus res¡duos y de los

procesos que los generan, s¡n peiu¡cio de lo cual la Autoridad Sanitaria podrá exig¡r

análisis de caracterización adicional a los propuestos. D¡chos análisis deberán ser

realizados en un laboratorio autor¡zado por la autoridad sanitaria.

Para identificar residuos pel¡grosos se deben seguir los pasos señalados en el

diagrama de flujo "Procedimienlo de clasificación e identificación de residuos

peligrosos" basado en la revisión de las listas eslablecidas en los artículos 18, 88, 89 y

90 del Reglamento Sanitario sobre el Manejo de Residuos Peligrosos, que se señala

en la Figura 4 y que se detalla a continuación.

Artículo
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Figura 4 Esquema del s¡stema de identificación y clasificación de residuos peligrosos.

Extrínseca

a) Ante cualquier res¡duo, lo primero es verificar si está incluido

"Residuos no Peligrosos" del Artículo 90 del Reglamento, si la

afirmativa, entonces el residuo no es peligroso.

en la Lista B

respuesta es

cronlca

SI

RESIDUO

Pet¡gro.¡ded

-I.
--.-

.-- Lista B --,.- S¡\**!---\r-,
NO

.'t Lista A '-\ 
s¡\--_\ (Art 90) 

____--l-\-----
NO

_J.- \
./r-i"t" r, rt o In--1 sr\\_-.\ (Art 18) 

- /__-/
\_,-

NO

-I-
,--t -\

.-- usta P \ sr--\---\(Art 88)._-__----

\_---
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demostrar a través de la realización de los análisis establecidos en los Artículos 12 al

17 que el residuo en cuest¡ón presenta alguna carac{erística de peligrosidad.

De acuerdo a lo señalado en los artículos 18 y 1 9, un Generador que ha

determinado a través del procedimiento de clasificación (s¡stema de lislado), que su

residuo es peligroso, puede recurrir a un Laboratorio de Salud Pública reconocido por

la Autoridad Sanitaria para caractedzar residuos peligrosos. Si el laboratorio certifica

(sistema analítico) que el residuo no prosenta n¡nguna característica de peligrosidad

entonces el res¡duo no es peligroso.

2.6.3 Reglamento Sanitario sobre el Manejo de Residuos Peligrosos. Alcance y
fundamentación.

Como ya se ha mencionado, los residuos peligrosos pueden tener lmpactos

importantes tanto en la salud de las personas como en el medio amb¡ente, lo que hace

de la tarea de caracter¡zar de forma correcta este tipo de residuos una necesidad

absoluta. Sin embargo le normativa que abarcara a este tipo de residuos, sobre todo

en su identificación y manejo es relativamente reciente (D.S. No 148 entró en vigencia

el 16 de junio de 2005). Durante décadas la inexistente gestión de res¡duos peligrosos

en Ch¡le llevó al depósito y almacenamiento incontrolado de materiales, y a la

descarga de sustancias en Ia red de alcantarillado o cursos de agua superficiales_

Fue así que el 12 de junio de 2003 se creó el Reglamento Sanitario sobre

Manejo de Residuos Peligrosos, del Ministerio de Salud, que establece las condiciones

sanitarias y de seguridad mínimas a que deberá someterse la generac¡ón, tenencia,

almacenamiento, transporte, tratamiento, reuso, reciclaje, disposición final y otras

formas de eliminación de los res¡duos peligrosos.
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Pasado el proceso de revisión de dicho roglamento, el 16 de junio del 2004 el

Ministerio de Salud publico el Decreto Supremo N' 148/2003 "Reglamento sobre

Manejo Sanitario de Residuos Peligrosos" en el Diario Oficial, el cual entró en vigencia

un año después, el 16 de junio del 2005. El objetivo del Reglamento es proteger la

salud de la población y el medioamb¡ente del inadecuado manejo de éstas sustancias

peligrosas. Dicho Reglamento, que se enmarca en la Polltica Nacional de Gestión

lntegral de Residuos Sólidos, incorpora un enfoque de gest¡ón integral de los res¡duos

peligrosos, donde se establecen normas para todos los ác'tores ¡nvolucrados:

generadores, transportistas y empresas de eliminación de residuos. Todo ello

focalizado por la autoridad sanitaria reg¡onal (SEREMIS cle Salud). Establece criterios

para la clasificación de los residuos como pel¡grosos, entregando listados que

permitirán a las empresas identificar de una manera más simplificada los residuos

peligrosos que generan (listado de categorías), así como las características que

identifican a un residuo como peligroso (características de peligrosidad)

El Reglamento incent¡va a los generadores a establecer estrategias de

m¡nim¡zación (evitar, reducir, reusar y/o rec¡cla0 de los residuos peligrosos que

generan, debiendo tratar o disponer adecuadamente aquellos residuos que no puedan

evitarse o ser redestinados a los procesos productivos. Un aporte fundamental del

Reglamento es Ia obligación de presentar Planes de Manejo de Residuos peligrosos

por parte de los grandes generadores (12 kgiaño tóxicos agudos o 12 ton/año de otra

caracterÍstica cle peligrosidad), mediante ésta nueva heramienta de gestión deberán

deteminar los tipos y cant¡dades de residuos peligrosos que generan, evaluar las

opciones para su manejo considerando iniciativas de min¡mización.

Finalmente, el Reglamento establece un Sistema de Declaración y Seguim¡ento

de Res¡duos Peligrosos, ex¡gencia que crea las condiciones par¿l controlar el
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cumplimiento del principio "de la cuna a la tumba". La idea del sistema es pemitir a la

Autoridad San¡taria disponer de información completa, ac,tual y oportuna sobre los

res¡duos peligrosos desde el momento que éstos salen del establecimiento de

generación hasla su recepción en una instalac¡ón de eliminación.

2.6.4 Peligrosidad de pilas como residuos según DS 14e12003

Si bien es cierto el Reglamento San¡tario sobre manejo de Res¡duos peligrosos

(D.S. No 14812003), no menciona a las pilas propiamente tal, como res¡duos

peligrosos, no asÍ con las baterías que si las menciona (ver Tabla B); es posible

clasificarlas utilizando el listado de categorias existentes en dicho Reglamento.

En él se establece, según lista A del Art. 19, que los residuos metálicos y

residuos que contengan aleaciones de metales como cadmio, plomo y mercurio deben

considerarse como peligrosos con excepción de los residuos, que figuren

específicamente en la lista B del mismo artículo. A su vez en la lista ll del Art. 1g se

consideran como peligrosos los residuos que tengan como constituyentes entre otros

cinc, ácidos y bases. En ambos casos se mencionan compuestos muy usuales en las

p¡las. Por lo tanto sería posible considerar a las pilas como residuos peligrosos, a no

ser que el generador demuestre, mediante análisis, que la presencia de dichos

compuestos se encuentra en concentraciones tales que las pilas no presenten alguna

característica de peligrosidad.

La Tabla N" I detalla los artículos del listado de categorías definidos por el D.S.

14812003, que pueden ser utilizados para clasificar a las pilas como residuo peligroso.
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la clasificación de residuos D.S. 14812003.
Tabla 8. Componentes de las pilas que se encuentran presentes en los listados de

* El generador podÉ demostrar ante la Autor¡dad san¡taria que su residuo no es peligrosos si es
que mediante análisis demuestra que dicho residuo no presenta ninguna caracteiísti& de
peligrosidad.

I constituyentes de la L¡sta ll del artículo 18 en
I concentrac¡ones tales que hagan que el residuo
presente alguna característica de peligros¡dad,

] excluidas las baterías que se ajusten a una
I especificac¡ón, con exclusión de los fabr¡cados con

contaminantes, excluidos los residuos metál¡cos

las soluciones con un pH superior a 2 ó inferior a 1 1,5,
que no muestren otras características corrosivas o
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Con respecto a la elim¡nación de las pilas y baterías en desuso, si ésta se

realiza a través de su disposición final en el suelo se considerará que el respectivo

residuo tendrá la característ¡ca de "tox¡cidad extrínseca", es dec¡r será cons¡derado

como peligrosos, s¡ el Test de Toxic¡dad por Lixiviación (TCLP) arroje, para cualquiera

de las sustancias mencionadas en la Tabla 9 concentraciones superiores a las

máximas permisibles (CMP).

Tabla 9. Concentraciones Máximas Perm¡sibles (CMP), según DS 148/2003.

S¡n embargo es posible demostrar mediante el análisis de la composición de un

residuo, hecho por un laboratorio autorizado por la autoridad sanitaria, que éstos no

son tóxicos extrínsecos con respecto de su d¡sposición final en el suelo. si la

concentración de ¡as sustancias a que se ref¡ere el artículo 14, expresada en

milígramos de sustancias por kilógramo de residuo, es inferior a la concentración

máxima permit¡da (CMP), multipl¡cada por 20.

Es preciso señalar que esto últimos valores son de exclusivo uso por parte del

generador del residuo, no así por la autoridad sanitaria para demostrar que el residuos

es pel¡groso, pues para tal caso sólo se utiliza el test TCLP (ver punto 2.7-l ).

Sustanc¡a CMP (msrL) CMP'20 (mgrKg)

Arsén¡co 5 100

Cromo 5 100

Mercurio 0,2 )ñ

Plomo 5 100

Selen¡o 1 20

Bario '100 1000

Cadm¡o 1 20

Plata 5 100
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2,7 TCLP-Método EPA: Fundamentación, alcance e interpretación.

2.7 .1 Evaluación de toxicidad mediante ensayos de lixiviación

El problema con muchos residuos, es que, contienen componentes ¡nertes y

además, sustancias pel¡grosas desde el punto de v¡sta medioamb¡ental. Cuando existe

una inadecuada disposición de estos residuos, tanto la lluv¡a como las aguas

superficiales pueden favorecer procesos de lixiviación, contaminado de ésta forma las

aguas subtenáneas.

La lixiviación es un proceso por el cual se extrae uno o varios componentes de

un sólido por contacto con un disolvente llqu¡do. El líquido producido por el agua que

ha percolado o drenado a través de un residuo y que cont¡ene componentes solubles

de éste, es llamado lixiviado. Este proceso de d¡solución y transporte determina que

contaminantes orgán¡cos o inorgánicos, sean liberados al ambiente. Si la

concentrac¡ón de un componente tóxico lixiviado es muy elevada, se produce una

amenaza al medio ambiente.

Para estimar los efectos medioambientales de los lixiviados generados, es

necesario contar con un ensayo que, en forma rápida y económica, permita evaluar el

potenc¡al de peligros¡dad de un residuo. Los ensayos de lixiviación const¡tuyen un

procedim¡ento estandarizado de preparación de una muestra med¡ante el cual se

pretende extraer del residuo estudiado (generalmente sólido o pastoso) los

constituyentes solubles en agua, cuyo fin principal es proporcionar un extracto

homogéneo sobre el que analizar y valorar cuáles, y en qué medida, son las

sustanc¡as que presentan mayor capacidad de liberarse del res¡duo, y por lo tanto

presentan probablemente un mayor riesgo para el medio ambiente.
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Este ensayo permite una "simulación" del proceso real de interacc¡ón entre el

residuo y el medio a fin de evaluar la movilidad de los contaminantes contenidos en los

res¡duos dispuestos en el suelo. Existe una variedad de ensayos o "test de lixiviación'

que tratan de reproducir en el laboratorio los procesos de lixiviación que se ven

enfrentados los residuos, entre los cuales los más conocidos son el Test de toxicidad

por lixiviación, TCLP (Toxicity Charac{eístic Leaching Procedure) y el Test de

Lix¡viac¡ón por Prec¡pitación (lluvias) S¡ntét¡ca, SPLP (Synthetic Precipitation Leaching

Procedure) desanollados a fnes de la década del 80 en los Esiados Unidos por la US

EPA.

2.7.1.1 Test de toxicidad por lixiviación (TCLP)

El TCLP es uno de los dos test de l¡xiviación aprobados para caracterizar

residuos peligrosos bajo la Ley de Conservación y Recuperación de Recursos 8

(Resource Conservation and Recovery Act, RCRA) reconocido por la US-EPA.

Además son Ia única prueba de toxic¡dad junto con el SPLP que ampara la legislación

Chilena para la caracterización de la toxicidad extrínseca.

Tabla 10. Métodos de ensayo para la caracterización de residuos que apara la norma
chilena.

Residuos - Procedimiento de üxiüación para
determinar moüütlad de analitos tóxicos

Nch 2746. Of 2003

Suelos y residuos - Detemrinación de movilidad
de analitos orgrínicos e inorgánicos
Procedimiento de lixiviación por precipitación

Norma Chilen¡ 
,

rít¡¡ro i T$_tif
NCh 2754 .Of 2003

Método
1311

Método
1312
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Las noma Chilena NCh 2754 es la versión en español del método EpA 1311

"Toxicity Characterist¡c Leaching Procedure, TCLP" m¡entras que la norma NCh 2746,

está bas€dá en el metodo ÉPA 1312 "Synthetic Prec¡pitation Leaching procedure,

SPLP." resultado ser una versión modificada.

El Test de toxicidad por l¡xiv¡ación (TCLP) es usado para cuantificar la

extractabilidad real de los constituyentes tóxicos, ya sean estos metálicos, compuestos

orgánicos volátiles - semi volátiles y pestic¡das, desde un residuo sólido bajo un

número de condiciones analít¡cas determinadas y cuando están expuestos a ácidos

orgánicos. El test simula la lixiviación de los residuos sólidos hasta las aguas

subterráneas, en cond¡ciones sim¡lares a las encontradas en un relleno sanitar¡o de

res¡duos sól¡dos municipales, para ello emplea fluidos que simulan ser los ácidos

orgán¡cos (buffer de acetato) que deberían formarse por la descomposic¡ón de

residuos domésticos en rellenos sanitarios.

Figura 5. Esquema sobre procedimiento de test de lixiviación, TCLP.
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2.7 .1.2 Tesl de lixiviación por prec¡p¡tación sintética (SPLP).

EI Test de Lixiviación por Precipitación (lluv¡as) Sintét¡cas (SPLP, por sus siglas

en ¡nglés Synthet¡c Precipitátion Leaching Procedure) se utiliza para la caracierización

de la toxicidad extrínseca de los residuos mineros. Simula el efecto de lluvia ácida o

nieve (buffer de mezcla de ac. nítrico con ac-sulfúrico) sobre los residuos sólidos

dispuestos en tierra y reducidos a un tamaño inferior a 9,5 mm.

Es importante recalcar que este test, SPLP, fue d¡señado orig¡nalmente para

evaluar Ia calidad de lixiviado en suelos, producto de precipitaciones (por lluvias, rocío

o nieve) ácidas sobre un acopio de residuos, con carac{erísticas de mono-disposición,

por lo que no se contemplo en su diseño Ia percolación hasta las napas subterráneas,

ni el modelamiento del DAF. Aun así es reconocido por la legislac¡ón Chilena para la

carac'terización de la toxicidad extrínseca de los residuos masivos mineros.

2.7.2 Supuestos y limitaciones en los que se basa el TCLP

La aplicac¡ón del Procedimiento de Carac{erística de Toxicidad por Lixiviación

(TCLP) está pensado como una herramienta de evaluación para el peor escenario

posible en el mal manejo de un residuo. Bajo éstas consideraciones un residuo

peligroso podría ser codispuesto en un relleno municipal en el cual bajo condiciones

de descompos¡ción pudiese coniaminar un acuífero.

Sin embargo, existen varias condiciones amb¡entales presentes en terreno que

no pueden ser reproducidas en laboratorio. Esto se debe fundamentalmente a

diferencias temporales entre las dos situaciones de percolación. por mot¡vos prácticos

es necesario @ndensar varios años de proceso de percolación, bajo condiciones de
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teneno, en un período corto de tiempo en un laboratorio, utilizando una alta razón

líquido sólido. Ésta contracción temporal impide la reproducción de la cinética de la

emisión de contaminantes desde un relleno y necesariamente no considera aquellos

factores que son depend¡entes de variables temporales en terreno, como por ejemplo

la adividad m¡crobiana, variaciones de temperatura y posible interaoción entre

distintos tipos de residuos (co-d¡sposic¡ón). Éstas limitaciones que presentan los test

de l¡x¡viación, a escalá de laboratorio, deben ser tomadas en cuenta en una posterior

interpretac¡ón de resultados.

En resumen, el test TCLP fue desanollado asumiendo un conjunto de

presunciones para el sitio de disposición y manejos de residuos, las que a

cont¡nuac¡ón se detallan:

Mal manejo: disposición de residuos en sitios sin impermeabilización de fondo

sobre zona no saturada y acuífero (Figura 6).

Figura 6. Escenario de mal manejo de residuos peligrosos, para TCLP.
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Co-disposición de residuos: disposición conjunta de rcsiduos industriales y

dom¡ciliarios en relac¡ón de 5o/o y 95o/o respectivamente.

Acción sobre los residuos de ácidos orgánicos generados por la

descomposición anaéróbica que se produce en el sitio de co.disposición

Transporte de contaminantes con un fac.tor de dilución y atenuación (DAF,

según siglas en inglés) natural del lixiviado a medida que atraviesa el suelo y

llega a fuentes de agua de 100 (DAF=í00 de simulaciones por computadora )

Percolación de lixiviados en rregimen estable.

Explotac¡ón de pozo de agua potable ubicados a 500 pies aguas abajo del sitio

de disposición del residuo en estudio.

Comparación de resultados con estándares dados en lista TC (Características

de Toxicidad).

Por su diseño, el Test de tox¡c¡dad por lixiviación sólo predice emisiones por

una sola ruta de contiam¡nac¡ón, el agua subteránea. Así pues, no simula la emis¡ón

de contaminantes orgánicos volátiles al aire en forma d¡recta o a través del polvo, ni Ia

emisión a través de escorrentías superficiales.

2-7.3 Diferencia entre concentración total y lixiviable.

Antes de continuar es conveniente aclarar la diferencia entre la concentración

total que presenta un reslduo, y la disponible o potencialmente lix¡viable. En general, el

conten¡do total de un contam¡nante no es lo decisivo s¡no su capacidad de ser

incorporado a las aguas, es decir Ia lixiviación. Cuando el residuo sólido considerado
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entra en contacto con el agua, algunos de sus constituyentes se disolverán parcial o

totalmente en ella creándose un extracto o lixiviado.

La cantidad disponible de un elemento para ser lixiviado, bajo condiciones

extremas, es una ¡nformac¡ón necesaria para poder predecir las cant¡dades máximas

qué se pueden lixiviar a largo plazo. Se habla en este caso del término "disponibilidad",

para indicar la concentración máxima lixiviable de un elemento. Para utilizar este

parámetro de una manera corecta, es importante que las cond¡ciones durante una

prueba de disponibilidad sean acordes con la situación real.

1000-

! TOTAL
E¡!
Y
o| -r-.-.r
¿ 1oo DISPONIBLE O POTENCIALMENTE
E - LIXIVIABLE.5 ----LIXTVTABLE
'ú _.....o."'at -.r""-E .o""''o ...''-E .o"'.q ..... COMPORTAMIENTO|J. COM PORTAMIE NTO

..,... REAL DE LIXIVIACIÓN
10- a'

o,l 1 10
L¡xiviirc¡ó11 [L,/Kg]

Ticmpo [.r ños ]
Figum 7. Lixiviación vs. Concentración total.

La Figura 7 ilustra las d¡ferencias entre los conceptos de concentrac¡ón total de

un componente, cantidad potencialmente lixiviable de ese componente, y la evolución

de la lixiviación con el tiempo. La concentración total de un componente no üene una

relación direc{a con el impacto med¡oamb¡ental. La concentración potencialmente

lixiviable de un componente, es lo que se lixiviaría en el peor de los casos, es decir en

un caso extremo. La curva denom¡nada comportamiento ac{ual frente a la lixiviación,

es función de las cond¡ciones de exposición.
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III. MATERIALES Y MÉTODOS

La metodología y los materiales que se ut¡lizó para el desanollo de este

sem¡nario de título, tendientes a cumplimentar los objetivos específicos descritos, se

encuentran detallados a continuación:

La primera fase de la metodología se fundamentó en una revisión y

recopilación bibliográfica sobre los aspectos esenciales relacionados con las pilas. Se

utilizó información tanto general (información disponible en la red) como especifica

(libros, revistas, tesis, empresas relacionadas, etc.) ésto con Ia f¡nal¡dad de obtener la

información bás¡ca contenida en el marco teórico del presente seminario de título.

Con respeto a "Detem¡nación de las cant¡dades, tipos y marcas de pitas que

ingresan al pafs" se recurrió el Servicio Nacional de Aduanas. La información de las

Pilas que ingresan a nuestro país se clasifica de acuerdo al Slstema Armonizado de

des¡gnac¡ón y codíficac¡ón de mercancías (SA), según el Sistema Aduanero vigente.

Aduana nacional, posee el detalle de las importaciones formales de Pilas, excluyendo

a las intemadas al país por la Zona Franca y a las que ingresan dentro de Juguetes u

otro tipo de artefacios eléctricos con baterías en su interior. La información entregada

por el Sistema Aduanero vigente corresponde a las Pilas ¡mportadas durante el

periodo desde el 3 de enero del 2000 hssta 30 de abril del 2010. El procesamiento y

posterior anál¡sis de los datos puede ser resumido en 4 pasos principales:

1- Recolección de datos.

2- Ordenamiento, tabulación y

clasificación de datos.

3- Presentación gráf¡ca.

4- Análisis e interpráación de los

datos.

Con relación ala "Discusión de la gestión, manejo y tratamiento de pitas como

residuos a nivel nacional e intemacionaf' se consulto diferentes fuentes de
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información, entre las que destacan: Campañas municipales de recogida de pilas,

programas de recolección y reciclaje, estrategias incorporadas por munic¡pal¡dades

pare el tratamiento de residuos de pilas. Además se elaboró un catastro conteniendo

la información disponible de estud¡os de mercado, estud¡os ¡nternacionales, estud¡os

nacionales incluyendo tesis universitarias y presentaciones en @ngresos tendientes a

aportar información acerca de las alternativas tecnológicas d¡sponibles en el mercado

para el tratam¡ento y/o disposición final de residuos de pilas y baterías portát¡les.

Asimismo se procedió a rcalizar una recop¡lación de la normativa vigente a n¡vel

nacional e intemacional relacionada a las pilas y baterías.

Respecto a la "Evaluación del test de lixiviación para caracterización de

residuos de p¡las en desuso", se diseñó de un protocolo experimental que permitió

evaluar el desempeño de la metodología EPA-1311 aplicada a análisis de pilas. Dando

a @nocer limitaciones técn¡cas de la metodología. Se evaluaron 3 puntos críticos:

reducción del tamaño de la muestra, fueza de la solución lixiviante, t¡empo de

lixiviación. Posterior a las evaluaciones se informó las recomendaciones

metodológicas para la aplicación de la metodología EPA-1311 para el análisis de pilas.

La quinta fase de la metodologfa "Evaluación de la peligrosidad en cuanto a

tax¡cidad extrlnseca de diferentes ma¡cas y tipos de pilas y determ¡nación de ta

cantidad de metales totales en una p¡la" se efectúo util¡zando los protocolos vigentes

por la autoridad sanitaria. A mntinuación se detalla la obtención de muestras para

dichos análisis:
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3.1. Muestreo y Toma de Muestras

La determinación del tipo de muestreo es fundamental para el análisis de la

peligros¡dad de las pilas, debido a que la selección de las muestras para dicho

anális¡s, deben representar lo más fielmente posible la realidad de lo que se

comercializa en nuestro país. Este punto del análisis es el pilar del estudio

peligrosidad de las pilas, ya que los resultados obten¡dos determ¡narán si

diferentes tipos de pilas presentan o no dicha característica.

La metodología de muestreo propuesta costa de dos partes. La primera resulta

de un muestreo simple de tipo aleatorio, realizado el día I de febrero y 27 de abril del

2010, de pilas nuevas tamaño AA de diferentes marcas, adquiridas por la compra de

este producto en diversos puntos de la zona céntrica de Santiago y en un

supermercado ubicada en Ia zona periférica al sur de Santiago

Los lugares seleccionados para la toma de muestras de pilas nuevas

conesponden ala zona céntfica de la ciudad de Saniiago, especÍf¡camente en kíoscos

y almacenes ub¡cados en el Paseo Ahumada. El supermercado eleg¡do fue el Líder

cordillera ubicado en Avenida Los Toros 0544'1, Puente atto, Santiago, Ch¡le. La

elección se basó en estudios realizados por AcNielsen el año 2002 donde expusieron

que el lugar preferido por los consumidores Chilenos para comprar sus pilas, resultan

ser almacenes y kioscos concentrando el 84% de la demanda, seguida por los

supermercados, con aproximadamente un 14% ( ACNielsen,2002).

La segunda parte del muestreo resultó por la obtención de pilas usadas por

recopilac¡ón personal, ten¡endo en cuenta que las pilas a analizar se encontraran en

buenas condic¡ones no presentando óxido, rotura, ni deformaciones en las carcasas.

de

los
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3.1.1 Toma de Muestras

3.1.1.1. Pilas Nuevas

r Máodología

Un profesional designado, actuando como un consumidor cualquiera, adqu¡r¡ó 12

pilas alcalinas marca Duracell M, en blíster de 4 unidades (3 en total) en el

supermercado Líder cordillera y 3 pilas sueltas de 6 diferentes marcas (Eveready,

Rayovac Alcalina, Rayovac, B¡c, Eurosun y Everpower) en d¡versos kioscos y

almacenes ubicados en el Paseo Ahumada. Se procuró al momento de la compra que

tanto las p¡las sueltas como las envasadas se encontraran sellados y en buenas

condiciones de tal modo de garant¡zar la integridad del produc{o. Luego bajo protocolo

establecido se procedió, a enviarlas al laboratorio de Química y Referencia Medio

Ambiental del Centro Nacional del Medio Ambiente, LQRMA-CENMA, para tos

respectivos análisis.

3.1.1.2. P¡las usadas

¡ Melodologla

La máodología seguida se ha basado en la recolecc¡ón personal de muestras

mediante la entrega voluntaria por parte de familiares y conoc¡dos. Seleccionando sólo

las que se en@ntren en buenas condiciones para los análisis.

3.2. Parteexperimental

EI procedimiento completo del análisis TCLP efectuado para evaluar la

toxicidad extrínseca (por llxiviación) de los residuos de pilas en desuso, se puede

describir con el diagrama siguiente (figura 8). Para la carac{erización química de las

pilas, se utilizó el método de digestión ácida por espectrometría de emisión Óptica de
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plasma ¡nductivamente acoplado EPA 30508 (|CP-OES). Para un mayor dáalle de tos

proccdimientos ver Anexo 10.

Figura 8 a) Diagrama de flujo para determinar el extracto lixiv¡ante del análisis
TCLP y b) Esquema de¡ método de análisis de toxicidad por lixiviación (TCLpl.

Finalmente en base a los resultados obtenidos en el presente estudio se

procedió a inferir "el impacto sanitario y ambiental de pilas dispuestas en vertederos y

rellenos sanitar¡os", y se esbozaron "alternatlvas de gestión' para el manejo

ambientalmente responsable de las pilas, desde su producción hasta su eliminación.
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tv. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

4.1 Cantidadeg tipos y marcas de pilas que ingresan al país.

En Chile no ex¡sten empresas fabricantes de pilas, la totalidad de éstas

existentes en el mercado nacionál corresponden sólo a ¡mportac¡ones (ver Tabla 12).

A continuación se presenta una descripción gÉfica de las estadíst¡cas de

importación nacional de pilas durante el período desde el 3 de enero del 2000 hasta 30

de abril del 2010. Los resultados se obtuvieron conforme al anális¡s real¡zado de la

información contenida en el Sistema Armon¡zado de designación y codíficac¡ón de

mercancías según el Sistema Aduanero v¡gente. Desafortunadamente no se

enc{¡entran en ésta estadíst¡ca las pilas que ingresan al país por la Zona Franca o

dentro de Juguetes u otro t¡po de artefactos eléc{ricos, generalmente de procedencia

asiática, que han tenido un incremento s¡gnificante pero cuyo volumen no puede ser

est¡mado.

Mercado ex¡stente de p¡las en Ch¡le

-9

al,¡iMH

Figura 9. Cantidad total de Pilas ¡mportadas, por Tecnología, durante el período desde
el 3 de enero del 2000 hasta el 30 de abr¡l del 2010-
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Realizando un análisis más detallado de la información entregada por el

Serv¡cio Nacional de Aduanas pudo establecerse la cant¡dad total de p¡las importadas

por tecnología, formato o tamaños y marc¡s durante el perÍodo 2000-20't0. A

continuación se detallan los porcentajes de participación en las importaciones.

Tamaños y c) Marcas durante el período desde el 3 de enero del 2000 hasta el g0 de
abril del 2010.

Según los datos ev¡denciados, el ingreso de pilas a Chile por el Servic¡o

Nacional de Aduanas muestra que en estos últ¡mos 10 años la mayor proporción recae

en pilas de dióx¡do de manganeso (Zn-MnO2) con un 54,61%, le siguen las de cinc

carbon (Zn-C) an un 21 ,11Yo, y las denom¡nadas otras (sin clasificación) con un

13,70o/o. Respec'to al tamaño observamos que las pilas doble AA lideran este ranking

oca- *o /( I \ . -- \!zm are
o:, -^rc. z.-c* Lifii

b)

BOfON 9V
4.26% 0,5?,{ 4 17% 1,2úe,6

c)
VARTA MYS REOPOV\IER
3,1a% 1,$%

10. Porcentaje de part¡cipación en por: a) TecnologÍa*,
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@n 34,52o/o seguidas de las triple A (MA) con un 13,48%, esto sin cons¡derar a las

otras p¡las cuyo tamaño se encuentra sin especificar y que representa el 4,1,85% en

las importaciones. Finalmente se puede obseruar que ex¡ste sólo una marca que se ha

posicionado como lfder en el mercado de importaciones de pilas en Ch¡le, éste es

Duraell que lidera coñ un 21,52o/o, sigu¡éndola en segundo lugar Eveready con un

9,90% y Rayovac con un 9,14o/o, en tercer lugar.

En cuanlo al consumo doméstico de pilas, exisfe muy poca información, sin

embargo realizando una est¡mación teórica del consumo potencial de pilas, efeduado

sobre la base del antecedente del número de pilas ¡nternadas por año, partido por

número de habitantes establecido en el censo del año 2002 (15.050.341 habitantes).

El cálculo del @nsumo potencial de pilas, según d¡chos datos sería el siguiente:

Tabla I l. Estimación del consumo anual de pilas.

2000 8,79

2001 8,90

2002 8,88

2003 8,10

2004 15.26

2005 10.72

2006 10,63

2007 10,53

2008 14.80

2009 6,30

Según éstas cifras, en el año 2009 ocun¡ó un decaimiento considerable en el

consumo de pilas por hab¡tante, llegando a un valor de 6,30, lo que es bastante poco

en comparación al consumo per cápita que poseen otros países como Argentina,

Año Gonsumo de pilas
por habitante
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España y Estados Unidos, cuyo promedio aproximado (de los tres) es de 10 pilas por

persrona (JC Diaz, 2004).

Al respecto de la procedencia de las Pilas importadas a Chile, de acuerdo al

anális¡s realizado de la información contenida en el S¡stema Armonizado de

Designación y Codificación de mercancías según el Sistema Aduanero vigente, se

observa que las Pilas ¡mportadas a nuestro país provienen principalmente de la Rep.

Popular China, Estados Unidos, Brasil, lndonesia y Singapur, abarcando el 83.03% del

total de las importaciones, el detalle de ésta información se presenta en la Tabla 12.

Tabla 12. Países de procedencia de las ¡mportac¡ones para el período 2000-2010*.

t..

%

Rep. Popular de China 436,903 27,27

Estados Unidos 400,259 24,98

Brasil 215,448 13,45

lndonesia 173,O79 10,80

Singapur 104,625 6,53

Méx¡co 64,453 4,02

Japón 53,021 3,31

Colombia 49,355 3,08

Hong - Kong 32,O72 2,00

Corea del sur 16,244 1,01

Ta¡wan (Formosa) 12,298 o,77

Origen o dest¡no no precisado 11,902 0,74

Costa rica 10,474 0,65

Alemania 4,983 0,31

Polonia 4,204 0,26

Suiza 3,700 0,23

Dinamarca 2,676 o,17

Otros países (47) 6,549 0,41



46

La legislación Chilena consagra la libre ¡mportación (Ley 18840 Art 88), por

este motivo es que existen escasas regulaciones a las m¡smas. Aún cuando ésta

norma no aplica cuando se trata de produclos que puedan representar un peligro para

la seguridad sanitaria y ambiental, así como lo serían las pilas, éstas no figuran como

pel¡grosas en la normativa Chilena (ver 2.6.4), por consiguiente la única obligación

legal que poseen las empresas ¡mpodadoras de pilas en Chile, es informar en su

etiquetado, las caracte¡ísticas y otros antecedentes del producto en cuestión, en

¡dioma castel¡ano y sistema métrico decimal (Ley 19.496 Art 32).

En otras palabras no existe restricción alguna tanlo para la importación mmo

para la comerc¡al¡zación y venta de estos productos en el merc€¡do Chileno, que limite

el contenido de metales pesados en las pilas. Así, y en contraposición a la tendencia

intemacional, no se ha limitado el contenido de mercurio y cadmio en las pilas

primarias (desechables), ni se ha prohibido la venta de p¡las de botón de óxido de

mercurio.

4,2 Gestión, manGjo y tratamiento de p¡las como residuo.

4-2,1 ExperienciaNacional

4.2.1.1 Situación actual

Las pilas en desuso, se encuentran en una discrepancia, aún no resuelta por

ninguna normativa en Chile; entre el concepto de residuo domiciliario y el de residuo

pel¡groso como ya se ha mencionado (para más detalle ver punto 1.1 y 2.6.4). Por esta

razón que existe una escasa gestión a eslas mismas. En los puntos s¡guientes, se

describen algunas de las estrategias que ha implementado el país para la gestión

ambientemente responsable de las pilas.
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4.2.1.2 Programas de recolección y reciclaje.

Además de no poseer una norma que prohíba el ingreso de pilas con

determinadas concentraciones de metales pesados, tampoco se cuenta con un

sistema de manejo especial pa¡a estos produclos una vez finalizada su v¡da útil, como

lo sería una recolección dife¡enciada, un rec¡claje o una adecuada d¡sposición final.

Hoy por hoy, la d¡spos¡ción final de las pilas usadas, se realiza direc.tamente en la

basura junto mn el resto de los residuos dom¡cil¡ar¡os.

Aun cuando han exist¡dos varias inic¡ativas de recogida de pilas, que han

ayudado a generar conciencia en la población, difundiendo el problema que ocasionan

estos residuos al d¡sponerlos junto con los residuos domiciliarios, éstas no han

perdurado en el tiempo. A continuación se mencionan algunas de las experiencias

realizadas en Chile en tomo a la pos¡b¡lidad de efec{uar una recog¡da de pilas que

pennita darles un adecuado tratamiento como residuo peligroso:

Municipio de Sanüago: A partir del año 2001 y hasta la fecha, la

Municipalidad de Santiago ha ¡mplementado prcgramas de recolección de pilas en

desuso, mediante la instalac¡ón de contenedores ubicádos, en estac¡ones médicas y

consultorios, en diversos puntos de la comuna. Estos depós¡tos son retirados

mensualmente por la Dirección de Aseo, para ser llevados a la empresa de reciclaje

Hidronor Chile S.A., planta especializada en el tratamiento de este t¡po de residuos

autorizada por el Servicio de Salud Metropolitano del Ambiente, donde pasan por un

tratam¡ento de inertizac¡ón y dispos¡ción en depósitos de seguridad. (Ver Anexo 3). El

programa llegó a contar con 22 depósitos en la capital, pero en la actualidad sólo se

encuentran funcionando 19, deb¡do a las ¡mplicancias del tenemoto
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Municipalidad de Talcahuano y Gompañla siderúrgica Huachipato: La

Dirección del Med¡o Ambiente de la Municipalidad de Talcahuano lanzó en el año 2009

una campaña de recolección de pilas, instalando 120 contenedores, en dist¡ntos

lugares de la comuna. La compañía siderúrgica de Huachipato participa cada año en

la campaña impulsada por la Mun¡c¡palidad. Para ello ¡nstala contenedores en d¡st¡ntos

puntos de la empresa, los que, una vez llenos, son llevados a la Municipalidad que

gestiona su @rrecta disposición. Las pilas recolecladas son enviadas a la empresa

Hidronor para su posterior t¡atamiento.

Municipalidad de Curicó: lnstaló una serie de contenedores en la ciudad,

para recolectar p¡las en cant¡dad suftciente para llevarlas a Hidronor.

Municipalidad de Viña del Mar: En conmemoración al Día Del Medio

Ambiente se inauguró una campaña de recolección de p¡las en el año 2004

incorporando a los alumnos de coleg¡os de la comuna. Todas las p¡las recolectadas

son enviadas a la empresa Hidronor. Actualmente s¡gue en curso.

Municipalidad de Valdivia: La Municipalidad de Vald¡via ha generado una

estrategia de recolección y acopio de pilas usadas, colocando 27 contenedores en

distintos puntos de la ciudad. Los contenedores fueron donados por la Mutual de

Seguridad y la Asoc¡ación Chilena de Seguridad, y una vez llenos eran env¡ados a

H¡dronor.
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Municipalidad de Las Condes y el Hotel Grand Hyatt Santiago: La

Municipalidad de Las Condes y el Hotel Grand Hyatt Santiago lanzaron un innovador

plan piloto para la d¡sposición f¡nal de p¡las usadas, colocando contenedores

especiales en puntos estratégicos de la comuna.

Municipalidad de Vitacura: La Municipalidad de Vitacura cuenta con un centro

de recepeión y acopio temporal de residuos sólidos domiciliarios de ámbito doméstico

(particulares) llamado "Punto Limpio", el cual cuenta con un d¡spensador para pilas y

baterías pequeñas.

Campus San Joaquín de la Pontificia Univercidad Católiea: En el existen

puntos de recolección, para que los alumnos, funcionarios, profesores y vis¡tantes

puedan dejar las p¡las en desuso.

Campaña de Chilectra "Ponte las Pilas, trae tus Pilas": Se dispuso

contenedores acondicionados para el acopio temporal de las pilas en las oficinas

comerciales de Chilec{ra para que los clientes pudieran depositar sus pilas usadas.

Además, se difundió información en las cuentas de energía, en las páginas Ch¡lectra.cl

y chispita.cl. Las pilas recolectadas son env¡adas a Hidronor para su tratam¡ento, sin

costo alguno para quienes utilizaran este canal. Actualmente sigue en curso.

Campaña de la Red Nac¡onal de Ecoelubes "Con Las Pi¡as No Se Juega":

La Red Nacional de Ecoclubes realizó una campaña denominada'Con las pilas no se

juega". El propósito era integrar a organizaciones de la comunidad (unta de vec¡nos,
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grupos juveniles, etc) para disminuir el uso de las pilas y exigir un traiam¡ento final de

las m¡smas.

4.2.1.3 Tratam¡ento efectuado a las pilas.

Ac{ualmente Chile cuenta con dos empresas importantes que ofrecen servicios

para el tratamienlo de residuos peligrosos: Hidronor Chile S.A. y Bravo Energy Chile

S.A. ambas ubicadas en la Región Metropol¡tana. Además de ellas, existen alrededor

de cuarenta sitios autorizados por el M¡n¡lerio de Salud para el tratamiento final de los

residuos. S¡n embargo, la ún¡ca empresa que recibe y rcaliza un proceso de

eliminación de las pilas luego que se vuelven residuos es Hidronor. Ésta empresa

cuenta con s¡Semas de tratamiento, elim¡nac¡ón y disposición final, además de todos

los sistemas de monitoreo y laboratorios de anális¡s, pennitiendo asegurar que los

r¡esgos asociados a la disposición final están enfrentados y controlados.

Tal como lo indica el artículo 86 del DS 148/03, existen varias operaciones a

realizar cuando no sea posible conducir a la recuperac¡ón de recursos, el reciclaje, la

regeneración, el reuso u otros usos, de los residuos peligrosos como es el caso de las

pilas, ésto debido a la ¡nexistencia de plantas de reciclaje para este tipo de residuos en

Chile. De éstas Hidronor emplea sólo dos:

a) Tratamientos físico químicos para neutralizar los componentes.

b) Disposición final en Relleno de seguridad.

La primera consiste en someter a los residuos a un proceso de ¡nertización por

microencapsulación, que perm¡te eliminar las pos¡bles caraclerísticas de peligrosidad.

Este procedimiento se realiza triturando, mezclando y homogenizando los desechos

de pilas con compuestos inorgánicos (reactivos aglomerantes y silicatos) de manera
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de pasarlos de una fase inestable a una estable, generando una matriz sólida que

permite reducir la solubilidad, movilidad y toxicidad de los elementos contaminantes

presentes en dichos les¡duos, para luego introducir la mezcla en tambores de plástico

especialmente acondicionados para estos efectos. La segunda etapa consta de llevar

el residuo tratado, estab¡¡¡zado, sol¡dificado y dispuesto en estos tambores a un relleno

de seguridad, debidamente habilitado por la autoridad competente, que garant¡ce que

en el largo plazo no se van a generar ni reacciones quimicas ni físicas que provoquen

contaminantes.

La disposición en un relleno de seguridad, habiendo inmovil¡zado los

componentes previamente, es Ia soluc¡ón más difundida en Chile y Latinoamérica. El

reciclaje no es posible en el país ya que no se dispone de plantas que traten pilas

usadas, y [a construcción de una planta de este tipo significaría costos demasiados

elevados, además, que las cantidades hasta ahora recolectadas no justifican una

inversión de este t¡po. Esta variante podría ser interesante en un futuro cuando la

recolecc¡ón de p¡las se realice en todo el país, contando entonces con mayores

cantidades. Sin embargo tendría que evaluarse la necesidad y rentab¡lidad de construir

una planta propia, ya que se encuentra una en Argentina. (para mayor detalle ver

Tabla 19)

Tabla 13. Aspectos que dificultan el reciclaje de pilas en Ch¡le.

- Ausencia de fundic¡ones de poli
metales.

- Falta de una industria del reciclaje de
múlt¡ples metales.

- Tamaño de país.
- Ausencia de una legislac¡ón que

regule el manejo de las pilas usadas

- Ausenc¡a de una legislación que
regule el manejo de las pilas usadas.

- Ausenc¡a de materia prima
garantizada.

- Prec¡o de las materias primas nuevas
v/s materias primas recicladas.

- Falta de incentivos al reciclaje (ciclos
económicos).
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4.2.2 Experiencia a nivel internacional

4.2.2.'t Situación actual

La gestión ¡ntemac¡onal se he enfocado básicamente en tres estráegias a

implementar:

Normativas que regulan los contenidos máximos o proh¡ban el uso de

sustancias peligfosas. Los esfueftos ¡nternacionales se han enfocado

principalmente en establecer lím¡tes al conten¡do de metales potencialmente

tóxicos en las p¡las, en particular de mercurio, cadmio y plomo. (ver Tabla l3)

Crear conciencia y fomentar la participación ciudadana: El consumidor

debe tomar conciencia del problema y comenzar de a poco a cambiar sus

hábitos de consumo. Fomentar el uso de pilas recargables, de bajo conten¡do

de mercurio (catalogadas como 'libre de mercurio"), reduc¡r el consumo de

pilas y baterías mediante el uso de equipamiento eléctrico conectado a red,

ev¡tar arrojar estos residuos a la calle o junto con la basura domiciliaria, no

quemar ni anojar pilas al agua, son sólo algunas medidas que están siendo

¡mplementadas.

Programa de manejo de p¡]as y baterlas usadas (recolecc¡ón, tratamiento

y disposición final): Minimizar cualquier impado adverso sobre el ambiente,

que pueda ser originado por la generación, man¡pulación y disposición final de

los res¡duos de pilas generados, separando las pilas del resto de los residuos

dom¡cil¡arios.

1)

2)

3)



abla 14. Normativa v directrices internacionales referentes a baterias

País
NormatiYa o
resulaciones

Tipo dc pilas Descripción

e a^

ur dE

:)

D¡rectiva 2006/66/EC
Directiva 2008/lZEC

Dieclivá 2008/103/EC

Todos los t¡pos de pilas y de acumuladores,
con excepción de los que se utilizan en los
equipos: destinados a proteger a los Estados
o a f¡nes militares; de emergencia y de
a¡arma, asi como los deslinados a ser
e¡viados alespacio.

. Prohíbe la comercialización de la pilas y acumuladoÍes que contengan más de 0,002% de Cd o
más de 0,0005% de Hg en peso (excepto pilas botón cuya conten¡do de Hg en peso debe ser
inferiot al2o/"1.

. Etiquetado visible con los símbolos químicos Hg. Cd y Pb cuando las pilas, acumuladores y pilas

botón contengan más de 0,0005 o/o de mercurio,0,002 70 de cadmio o 0,004 o/o de plomo
. Establece normas en materia de recogida. recic¡ado, tratamiento y eliminación de las pilas y

acumuladores, añtes mencionados.

a

Orden: "Regulación de
Materiales noc¡vos para el

medio ambiente"
jul, 1998.

Pilas y acumuladores de Zn-C y Zn-Mg
(exceDlo las de botón).

. Se prohibe la importación y venta siconilenen más de 0,01 y 0,025% en peso de mercurlo y
cadmio resDectivarnenle oata Zn-C y A.025ok de cadmio para Zn-lMg

Art¡culos con baterías y/o acumuladores
incorcorados

. Se prohibe la importación y venta si contiene más del 0,001% en peso de Hg o Cd y más del 0,1%
en peso de Pb.

P las y acumLr adores
. Deben mostrar el detalle de rnetales pesados de su contenido y el método de eliminac¡ón si

contienen más de 0,025% en peso de Cd o el 0,4% en peso de Pb o superior a 25 m¡lígramos de
mercurio por célula.

))
ú
UJ

Reglamento de
Residuos Universales

Código de
Regulacioñes Federalgs

(40 CFR Paft. 273, 1995)

Bater¡as de níquel-cadmio (Ni-Cd) y baterías
pequeñas selladas de plomo y ácido,

. Establece que baterias de Ni-Cd y Pb sean mañejadas corno lesiduos universales.

. Prohíbe su elim¡nación junlo con los residuos sólidos municipales, y se ind¡ca que deben ser
enviadas a reciclaje.

. Establece la disposición adecLrada a través delfabricante o distribuidor o la recog da por otros
proqramas.

LEY N" 104-í42
{Ley de la Batería)

"Ley federal de control de
baterías reca.gables y baterías

que contienen meÍcu¡i0".
(usEPA, 1996).

Pilas y baterias de n¡quel cadmio (Ni-Cd).
pequeñas unidades de plomo ácido (SS[A),
baterias secundaÍias y pllas y baterias con

mercurlo.

. Las pilas y baterias deben ser fácilmente extraíbles del equipo al cual están integradas, para
facilitar su recuperación y posterior reciclaje.

. Las et¡quelas de pilas y baterías deben ancluir la compos¡ción química. un simbolo con tres flechas

- persiguiendo ", y una frase que indique al usuar,o como debe rec4lar o desechar las baterías
corectamente. ' t

. Uniformidad naclonal para ta recogida, el almacenamiento y el transporte de determ nadas pilas y
el impulso de programas de educacióñ pública.

. Prohíbe o restrinqe la venta de pilas alcalanas. zinc carbón, Ditas de óxido que co¡ienqan mercurio.

Regulac¡ones Estatales

(No hay una poiítica unifome)
Depende del estado en qLe se enc-entre.

. Prohíbe la eliminación a la basura de pilas y baterias Ni-Cd y pequeñas selladas de plomo ác¡do.
Exige su reciclaje y dispos¡ción adecuada, por el fabricante, d¡str¡buidor o algún programa de
reciclaje.

. Prohíbe la eliminación de todas las bateÍlas de plomo a la basura, estas deben ser devueltas paÍa
su reciclaje a través de minoristas, distribuidores o fabricanles o deben ser enviadas directamente
a una fundicióñ de plomo secunda.io.

. Prohíbe la elim¡nación de todas las baler¡as recargables. Esto incluye las de N¡4d, Ni-MH. L¡-lon,
y las pequeñas selladas de plomo ác¡do (Pb). Los m¡noristas que vendan pilas recargables están
obligados a facilitar la recogida de estas baterías para su reciclado, reutilización o disposición
adecuada, siñ costo alguno para elconsumidor.

. Algunos estados utilizan la RBRC (Corporación de Reciclaje de Pilas Recargables) que coordina
campañas de educación y promueve el reciclaje de pilas a través del prog.ama Call2Recycle@.
Los fabricantes pagan una contribuc¡ón que les perm¡te utilizar e¡ logot¡po de la organizac¡ón y de
esta manera apoyan los costos de la recolección de los desechos de las bater¡as que venden.

. En california todas las pilas desechadas son consideradas residuos peligrosos. Esto incluye todas
las pilas de tamaño AAA, AA, C, D, pilas de botón, 9 voltios, y todas las demás batería§, tanto las
recargables y como las de un sólo uso- Además la Ley 1125105 establece que los minoristas deben
hacerse cargo de la bateria sin costo alguno para el consurnidor.

Ley para Promover la
Utilización eficaz de Recursos.

Baterías usadas de N¡-Cd, Ni-H y litio-¡on y
pequeñas baterias selladas de plomo ácido
(sLA).

. Establece la recolección y el reciclaje de pilas con ayuda de la asoc¡ación de batería del Japón
(BAJ).

. Estableció un guroso sistema de etiquetado para las balerías recargables mediante un código de
colores y sistema de marcado para facilitar el reciclaie y separación de las pilas.
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P

Ley N'24.051/92

'Ley de Residuos Peligrosos'
No las menciona.

. Regula al igual que en Chile la generac¡ón. manipulación, lransporte, tratamienlo y disposic¡ón de
residuos peligrosos.

. Establece que serán considerados peligrosos los residuos:
Y26 - Cadmio, compuestos de cadmio
Y29 - ¡rercurio. compuestos de mercurio
Y31 - Plomo. compuestos de plomo
Y34 - Soluciones ácidas o ácidos en forma sól¡da.
Y35 - Soluciones básicas o bases en fgrma sólida

Ley N" 26.184/06

"Ley de Fuentes de Energia
Eléctrica Portálil"

Pilas y balerias primarias con forma
cilindrica o de prisma, comunes de zinc

carbón y alcalinas de manganeso.

. Prohíbe en todo el ieíitorio de la Nacón la fabricación, ensamblado e impoftación de pilas y
baterías primarias, cuyo contenido de r¡ercurio, cadmio y plomo sea superior all
- 0,0005% en peso de mercurio.
- 0.015% en peso de cadmio.
- 0,200% en peso de plomo.

. Asimismo, se prohibe su comercialización; y establece la certificación de las pilas y baterias
reguladas.

'6

c0

Resolución CONAIVIA
N" 401/2008

a) Pilas y baterías portátiles, de Zn-Mn, N -
Cd, óx¡do de mercur¡o (tipo botón) que se

comercializan en el pa¡s.

b) Baterias de plomo ácido (baterias
automot¡ices e induslriales)

. Establece límites máximos de:
a) 0,0005% en peso de Hg
a) 0,002% en peso de Cd
a) 0,1olo en peso de Pb
a) 2,0% en peso de Hg (p¡las botón y pequeñas baterias)
b) 0,005% en peso H9
b) 0,010% en peso Cd

. Y los criterios y norr¡as para su qestión ambienlalmente adecLrada, y otras medida
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Las pilas alcalinas estándares y las de zinc-carbón superan el Test de

procedimiento del US EPA's Toxic¡ty Characteristic Leaching (TCLP) y no están

consideradas como residuo peligroso en los Estados Unidos. lgualmente no están

consideradas como residuos peligrosos o tóx¡cos por Japón y la Unión Europea.

Aunque en ambos casos se sugiere el manejo de una forma particular.

4.2.2.2Programas de recolección y reciclaje

El reciclaje de las pilas en los países desarrollados se real¡za de forma

generalizada, incluyendo al sector privado. En Canadá en el año 2004, se reciclaron

poco más de 6,5 millones de pilas desechables, que sólo representa el 2% del total de

pilas desechadas (lNE. Las p¡las en México: Un diagnóstico ambiental. 2009). En

Europa, los países reciclan menos del 25% (AMEXPILAS. Tan segura que va a la

basura), mientras que otros países como Estados Unidos y Japón, han decidido

recoleciar y reciclar únicamente las pilas que contienen materiales tóxicos y las pilas

recargables cuya recuperación representa un beneficio económ¡co.

Respecto a los costos del reciclaje la experiencia ha demostrado que la

competencia entre compañías de rec¡claje de pilas ayuda a abalir costos. Un ejemplo

de ello es Suiza, donde no existe competencia, llegando los costos de reciclaje a

S4100/t en comparado con $480 en Aleman¡a, en donde existen una fuerte

competitividad entre empresas recicladoras.
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Ac,tualmente los principales procesos utilizados en Europa para reciclar pilas y

baterías una vez finalizada su vida útil se basan en técn¡cas hidromeialúrg¡cas y

pirometalúrg¡cas. A continuación se muestran los procesos de rec¡clado, de modo

general, para cada tipo de pilas y baterías, según las fuentes de la Asoc¡ación Europea

de Baterías Portát¡les (EPBA); organización líder que representa los intereses de los

principales fabricantes europeos de baterías recargables y portát¡les, así como a las

industrias que utilicen pilas o acumuladores portátiles en sus productos y los

distribuidores de pilas y acumuladores portátiles.

Tabla 15. Procesos de rec¡clado según las fuentes de la EPBA (Gómez M. y col.
2010\.

Cabe destacar que los principales miembros de la EPBA son: Cegasa,

Duracell, Energizer, Germanos, GP Batteries, Kodak, Moltech, Panasonic, Renata,

Saft y Varta.

Otra asociación europea ¡mportante que se relaciona con las pilas y baterías es

la European Battery Recycl¡ng Association (EBRA) o Asociac¡ón Europea del Reciclaje

TIPO DE BATER|A PROCESO DE RECICLADO

P¡las alcal¡nas de manganeso
y pilas de Cinc-Carbón

Son viables tanto procesos hidrometalúrg¡cos como
pirometalúrgicos para recuperar el c¡nc, el acero y el feno
manganeso o material de relleno para su uso an la
industria de la construcción.

Baterías de
Níquel-Cadmio

Se usan los procesos p¡rometalúrgicos para recuperar el
cadmio de pureza del 99.9 % que es reut¡lizado para
elaborar nuevas pilas de Ni-Cd, así como él ferroníquel.

Baterías de Níquel Metal Hidruro Procesado para recuperar el níquel, el h¡erro y otros
metales.

Baterías recargables de ión Litio
Procesado para recuperar el cobalto, el hierro y otros
metales.

Baterías de PIomo-ácido
El plomo es recuperado para su reut¡l¡zación en nuevas
pilas.

Piles Botón

Los óxidos de plata usados en relo.¡es son recogidos por
joyeros y rec¡clados para recuperar la plata. Otros tipos
pueden ser reciclados para recuperar el mercurio, el cinc
y el acero
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de Baterias. Esta se encarga de realizar estadísticas anuales sobre la cantidad de

pilas y baterías usadas por sus miembros. A continuación, en Ia Tabla 16, aparece un

listado de los miembros de la EBRA y otros mas, donde figuran los tipos de pilas y

baterías que tratan, así como el proceso iecnológico utilizado, entre otros datos.

Tabla 16. Principales Empresas recicladoras de pilas y baterías.

Emprésas País

Accurec GMBH Alemania Baterías Ni-Cd, NI-MH y pilas
alcalinas.

Destilación al vacío

Batrec lndustr¡e
AG Suiza

Pilas y baterías primarias y
secundarias, ¡ncluyendo

baterías de Litio v pilas botón.
Pirometalúrgico

C¡tron Franc¡a
P¡las primarias de L¡t¡o, alcalinas

y de Carbono/Zinc. Baterías
Zinc!aire.

Pirometalúrgico

Duclos
Environnement Francia

Pilas primarias, incluyendo pilas
botón. Destilación al vacío

Erachem Com¡log Bélg¡ca
Todo tipo de pilas y baterías

primarias. H¡drometalúrgico

Euro Dieuze
lndustrie Francia

P¡las y baterías primarias y
secundarias. Hidrometalúrgico

P¡lagest S.L España

P¡las y baterias pr¡marias y
secundarias (excepto baterías

de plomo), incluyendo p¡las
botón.

Hidrometalúrgico

SNAM Francia Baterías Ni-Cd, Ni-MH, lón-Litio. Destilación

INMETCO EE, UU.
Baterías DE N¡-Cd, Ni-MH, lon-

l¡t¡o y Zn-C (libre de Hg) Pirometalúrgim

Japan Recycle
Center

Japón
Baterías de N¡-Cd, N¡-MH, lon-

l¡tio y Zn-C (libre de Hg)

Mitsui Mining &
Smelt¡ng

Toho Zinc Co., Ltd.

Kansa¡ Catalyst

IDM S.A. Argentina
Baterías de celulares (Ni-Cd, Ni-

MH) y baterías plomo-ácrdo Hidrometalúrg¡co

Tipo de pilas y baterías Tecnología
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Cabe mencionar que sólo en Europa se disponen de 34 plantas de reciclaje de

pilas y baterías; 12 de ellas procesan pilas de zinc-carbón, 9 procesan pilas de botón y

13 compañías procesan pilas recargables.

La evolución en el reciclaje de pilas y baterías por los miembros de la EBRA

ha quedado debelada por un estudio de esta misma asociación que recogió las

cant¡dades de pilas y baterías recicladas desde el año 2000 hasta 2008, Ia cual se

entrega en la siguiente Tabla 17.

Tabla {7. Cantidades de baterías recicladas por los m¡embros de la EBRA en el
período 2000-2008 en toneladas (Gómez M. y col. 2010).

Se puede ver el crecimiento anual del reciclaje de todos los tipos de p¡las y

baterías que se han tenido en cuenta excepto en el caso de las pilas portátiles de Ni-

Cd que sufren a lo largo de los años una reducc¡ón deb¡do a la toxicidad del cadm¡o,

por Io que son sustituidas cada vez más por las de Ni-MH y Litio.

2003
11

200¿.
16

2005
18

2006
18

2007
18

2008

5.431 7.588 10.722 15.530 20.230 21.797 26.927 26.940 26.553

4.856. 5.026. 1.909 4.270" 3.519 2.303 2.412 2.688 2.870

190
323 457 647 596 611 s04

78 286 205 295 367 1022 860 764 820

15 55 67 76 163

10.586 13.104 2¡1.6«, 31.079 32.421

2.7 47 3.194 3.050 4.404 3.641

*cantidadés de pilas portátiles e industr¡ales en toneladas.

No de miembros de la EBRA
2000 2001 2002

11

Primar¡as
(Zn-C, Alcalinas,

Zn-aire)
Ni€d

(Portátiles)

N¡.MH

Li
(Primar¡as y
Secundar¡as)

Pilas botón

TOTAL
Portátiles

Ni-cd
lindustrial)



59

Para finalizar el anális¡s de los datos aportados por la Asociación Europea del

Reciclaje de Baterías, se presentia la Tabla 18 con las cantidades de cada tipo de pilas

y baterías recicladas por los miembros de la EBRA en 2Q07 en los paÍses de la unión

europeas (UE), en EEUU, en Suiza y en el resto del mundo (ROW).

Tabla {8. Cantidades de baterías recicladas en toneladas por los miembros de la
EBRA en 20Q7, en función del tipo de batería y el país de origen (Gómez M. y col.
2O1Ol.

Litio
Primarias

N¡.Cd

Portátiles
Ni.HM

Pilas

botón
lndustrial

N¡.Cd

Austria 1205 110 16 15 180

Bélqica 1635 163 24 13 161

Chipre 1

Rep. Checa 43 1 498

D¡namarca 107 26 19 t 21

Estonia 1

Finlandia 85 7 1 43

Francia 8990 '143 414 138 74 21 1033

Alemania 7415 94 787 50 107 438

Grecia 329 3 I 1 Jb
Hunoría 1

lrlanda 190 3 1 16 11

Italia 49 24 o 81 1A.,

Leton¡a 45 1

Lituania

Luxemburqo 13

Malta

Polonia 13 4 10 88

Portuqal ?70 1

Eslovaquia 1

Eslovenia 3 1 36
España 593 50 17 17 14 302
Suecia 32s 167 86 1 4 172

Países baios 2065 28 324 50 21 216
Reino un¡do 356 J¿ 145 86 40 476

(l para Bulgaria
y Rumania)

Suiza 1526 6 1't0 35 8 15 51

EEUU 1 37 1a

Resto del

mundo (ROW
1830 148 72 2s3

fiiffi

BaterÍas
Primerias

lon-l¡üo

1347

1835

1

4,i

1

ot

341

1

210

45

l3

27

380

1

4

)ili
2513

650

:1.f5¡!i 3ti 3rÉ3r¡l 5i.!l ¡!-q(j 4fiii$

¡ii

2083

:ifti 611 158 75 31079
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4.2.2.3 Alternativas tecnológicas disponibles para el tratamiento y/o disposición

final de residuos de pilas y baterías portát¡les

Existen actualmente diferentes alternativas tecnológicas disponibles, que

deberían tenerse en cuenta a la hora de definir cuál serÍa el mejor tratam¡ento y/o

disposición final para los residuos de pilas y baterías, en función de sus

característ¡cas.

a) Disposición final, sin ninguna modificación, en relleno sanitar¡o: actualmente

países como Argent¡na y Brasil permiten que pilas comunes y alcalinas sean

desechadas junto con la basura común siempre y cuando cumplan con ciertos

parámetros respecto a la cantidad de metales especialmente el mercurio, cadmio y

plomo.

b) D¡sposición final en relleno de segur¡dad: es la más cercana a las posibilidades

actuales en Chile, princ¡palmente debido a la falta de alternativas.

c) Reciclado de componentes: existen a escala mundial tecnologías para todo tipo

de pilas y baterías (secundarias y primarias). EI Centro Coordinador Regional del

Convenio de Basilea para América Latina y Caribe, con sede Uruguay, destaca la

existenc¡a básicamente de dos tipos de tecnologías para la recuperación de

metales: (a) método hidrometalúrgico y (b) pirometalúrgico (o comb¡nación de

ambas). Los procesos utilizados hoy en día requ¡eren de una etapa previa de

separación, dado que no ex¡ste un método universal para todo tipo de pilas.

El método h¡drometalúrg¡co consiste en la disolución parcial o total de metales en

agua con ácidos o bases fuertes y extracción selectiva de metales para uso como

mater¡a prima en la industria metalúrgica. El proceso cuenta con sistemas de
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colecta, tratam¡ento o recuperac¡ón del mercurio que se volátiliza durante las

distintas etapas. Las etapas son: molienda (trituración de la masa de pilas previa

selección y l¡mpieza), separación (tamizado que separa el polvo fino, separación

magnética de materiales ferromagnéticos como la carcaza de hierro y de no

ferromagnéticos como las piezas de zinc y separación neumática del papel y

plást¡co), lixiv¡ac¡ón (separación de los metales en la fracción de polvos finos,

mediante tratamiento ácido y poster¡or neutralización para separar sales metálicas)

y cementación (formación de amalgama de cadmio y mercurio con Zinc).

El método pirometalúrgico involucra la transformación y separación de

componentes a partir de tratamiento térmico del residuo en medio reductor

(combustión con coque) y separación de los metales volátiles.

La destilación es otro proceso que tamb¡én puede ser utilizado para la recuperación

de metales tales como el mercurio provenientes de las pilas botón, donde

inicialmente las pilas son trituradas a una granulometría adecuada mediante un

aparato de trituración, y luego sometidas al tratamiento térmico, perm¡tiendo

condensar el mercurio en un recipiente herméticamente cerrado saturado de agua.

d) Tecnologías para la inmovilización de los constituyentes pel¡grosos: cuando la

tecnología para el reciclado de componentes no está disponible o involucra costos

muy elevados, se puede utilizar también procesos físico-quím¡cos para disminuir

significativamente la movilidad de los metales pesados. La vitrificación,

cementación y ceram¡zación, son otras de las tecnologias disponibles a nivel

mundial, las cuales presentan diversas variantes técnicas, tales como la

estab¡lización por agregado de agentes químicos que forman compuestos

insolubles con los metales, confinamiento en envases herméticos, encapsulamiento

con cemento, vitrificación a altas temperaturas, entre otras. La utilización o destino
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de los materiales resutiantes, según sus propiedades finales, son los problemas

que se plantean.

e) Uso en la industr¡a metalúrg¡ca: cons¡ste en aprovechar el alto conten¡do de

metales de las mismas y util¡zarlas a forma de "materia prima" (chatarra alternativa)

en la producción de acero o de zinc. Sin embargo sólo se pueden usar aquellos

tipos de pilas, que no traigan inconveniente para el proceso y el producto final

(emisión de gases tóxicos Hg y Cd). . Por lo tanto, este t¡po de uso es sólo posible

para pilas alcalinas, secas y de aireado de z¡nc, que no contengan mercurio en la

¡ndustria del zinc. También las pilas de níquel metal hídrico se pueden usar como

"materia prima" en la producción de acero.

f) Exportac¡ón y tratamiento en el extranjero: opción para el tratamiento,

d¡spos¡ción final y/o reciclado en países que dispongan de tecnologías, no

existentes en Chile. Es de aplicación el Convenio de Basilea que regula

estr¡ctamente el movim¡ento transfronterizos de los residuos pel¡grosos, al mismo

tiempo que establece obligaciones que aseguren el control de los mismos, y en

especial de su disposición.

g) lncineración: la incineración destruye el mater¡al y lo convierte en ceniza ¡nerte.

Los constituyentes más volátiles como el cadmio, mercurio y zinc, se ¡ncorporan a

los gases en forma de partículas finas. La proporción de estos contaminantes

descargados al ambiente depende de la eficiencia de operac¡ón del equipo y del

sistema de tratamiento de gases. El manejo de los residuos de combusiión, donde

algunos de tos metates pueden haberse convertido en compuestos móviles como

cloruros, representa un riesgo adicional en este proceso. Por este motivo, este tipo

de tecnología impl¡caría una soluc¡ón problemática, sujeta a var¡os cond¡cionantes
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difÍc¡les de identificar y controlar (t¡po de pila, adecuado sistema de lavado de

humos, destino apropiado de las cenizas, etc.).

No existe un tratamlento ideal para un residuo, sino cada método posee sus

puntos positivos y también negativos. A continuación en la Tabla 19 se compararán los

distintos métodos teniendo en cuenta sus ventajas y desventajas, considerando la

situación en Chile.

Tabla 19. Ventajas y desventajas de los distintos tratam¡entos de pilas existentes
(Gómez M. y col. 2010).

Tratamiento Venta¡as Desventajas

Como chatarra
altérnativá

No hay que construir planta de
tratamiento.
Ecológico, reuso de mat6r¡ales
Plantas metalúrg¡cas en Ch¡le

Es necesaria una separac¡ón por t¡pos de
pilas
Sólo pilas alcalinas, secas o z¡nc aireadas
que no contengan mercurio o también
níquel metal hÍdrico

Reciclaie de
metales

Existentes para todos los
sistemas químicos
Recuperación de materiales

Es necesaria una separación por t¡pos de
pilas
Las ganencias de la venta de los metales
recuperados no cubren los gastos del
proceso (aunque esos mstos hacen por ej.
para pilas de Ni/Cd menos del 1 % del
precio de venta de pilas)
Requ¡ere nivel técnico alto
No hay plantas de ese t¡po en Chile (en
Aroentina existe una)

lncineración

Pare todos los s¡stemes
químicos
No es necesaria la separación
de pilas
No hay que construir planta de
tratamiento

Requiere alto nivel técnico, sobre todo
para el tratamiento de emis¡ones gaseosas
Problema de la dispos¡ción de filtros y
cenizas
Desde el punto de viste ecológico no es la
m6jor soluc¡ón ya que no se reusan o
recuperan mater¡ales
No hay plantas que cumplan con los
requisitos técnicos

lnmov¡lización
y d¡spos¡c¡ón

Para todos los sistemas
químicos
No es necesaria la separación
de p¡las
N¡vel técn¡co bajo para Ia
inmovilización

Desde ol punto de vista ecológico no es la
mejor soluc¡ón, ya que no se reusan o
recuperan mater¡ales
Nivel técnico alto para el vertedero de
seguridad

Exportación y
tratamiento en
el exraniero

No hay que construir planta de
tratamiento

Transporte (costos, infraestructura)
Dificultades legales
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4.3 Efcctividad del test de lixiviación para caracterización de residuos de pilas
en desuso.

Puntos críticos en la metodología TCLP para evaluar la peligrosidad de un residuo.

Tras analizar la metodología "Procedimiento de lixiviación para determinar

movilidad de analitos tóxicos inorgánicos (TCLP)', se deteciaron algunas etapas

claves y puntos críticos, para el caso de análisis de res¡duos de pilas, que pueden

¡nducir a la variabilidad en los resultados. A continuación se describen cada uno de

ellos y las observaciones que corresponden para disminuir el error en el procedimiento

analítico.

Tabla 20, Condiciones experimentales óptimas para el anális¡s de TCLP.

Etapas y
puntos criticos

Reducción del

tamaño de

partícula

Este es sin duda uno de los puntos cruciales en la metodología. El

test TCLP no fue diseñado para el análisis de todo tipo de res¡duos. El

método requiere que la muestra presente un tamaño de partícula

especial (inferior a 9,5 mm) con la finalidad de aumentar la superf¡c¡e

de contacto del res¡duo con el extrac{o lixiviante. Por ello es necesario

realizar una trituración o molienda de la muestra, situación que se

complica para cierta clase de residuos, como lo son las pilas y

baterías. El problema con las pilas está en que resultan ser

dispositivos complejos, pues su contenido interno, el de mayor interés

para este anál¡sis, se encuentra protegido por un blindaje o cubierta

metálica que impide su contacto con el medio ambiente. Este blindaje

que presenlan las pilas genera una complicación a la hora de realizar

la reducción del tamaño. Se consultó con el "Taller de Molienda" del

Observaciones
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SERNAGEOMIN para una eventual prestación de servicios, sin

embargo, argumentaron que sólo trabajaban con rocas y minerales,

pues si trataran con otro tipo de material como pilas y baterías, sus

molinos resultarían totalmente contaminados, razón por la cual

denegaron el serv¡c¡o. Este último punto es sin duda otro factor que

dificulta la trituración; el contenido interno de las pilas resulta ser de

consistencia pastosa, al utilizar una sierra o una plnza de corte para el

descarte de la carcasa, parte del contenido ¡nterno es arrastrado por

el instrumento. Esto implica pérdidas de la muestra en el proceso.

Por ello, se establecieron varias alternativas para superar ésta

adversidad (ver punto 4.5), pero finalmente se logró superar este

inconveniente ut¡lizando un dispositivo desbastador (herramienta

rotator¡a marca Dremel) que logró desmontar el blindaje de las pilas

disminuyendo las pérdidas al mínimo. Sin embargo se reitera el

hecho, que el análisis TCLP no es adm¡sible para todo tipo de

residuos, ejemplo de ello es que a laboratorios autorizados por el

Instituto de Salud Publica (lSP) para la caracter¡zación de residuos

peligrosos, como es el caso de CENMA, han llegado para su análisis

desde mangueras de incendio, hasta discos de cofte y desbaste.

Esto es sin duda un ejemplo claro del vacío existente en torno al tipo

de res¡duo que puede ser analizado bajo la metodología TCLP.
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Solución

lixiviante

Hay que recordar que el análisis TCLP es la copia de la metodología

EPA 131 'l , lo que significa que las condiciones en las que fue

establecida la presente son inalterables. Los resultados dependen de

cómo se lleva a cabo la prueba. Sin embargo no todos los residuos

son manejados bajo las condic¡ones simuladas por el TCLP. No

obstante, si cambiáramos la solución lixiv¡ante, hac¡éndola más fuerte

a modo de disolver una mayor cantidad de metales, eslaríamos

camb¡ando el escenario en que la prueba fue diseñada. Por ende,

también habría que pensar en camb¡ar los límites numéricos para los

constituyentes mencionados en la característica de toxicidad. Es por

ello que a modo de recomendación debería adecuarse el anál¡s¡s

TCLP a las condic¡ones encontradas en los vertederos de Chile o b¡en

estudiar la posibil¡dad de utilizar otra prueba de l¡x¡viac¡ón (de la gran

variedad existente) que permita determinar de forma prec¡sa y

personalizada la peligrosidad de este tipo de res¡duos.

Tiempo de

lixiviación

Como se mencionó en la etapa anterior, no es pos¡ble modificar

ninguna de las variables del test TCLP, aunque se comprobó que un

mayor tiempo de agitación de las muestras significa una mayor

lixiviación de ¡os metales; económ¡camente hablando no resulta

rentable realizar un procedimiento tan e*endido, por otro lado

ambientalmente se requieren resultados a la mayor brevedad posible,

para una eventual toma de decis¡ones, por tanto se descarto esta

pos¡b¡1¡dad.
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4.4 ldentificación de las muestras

En el cuadro siguiente, se identifican las muestras sometidas a los análisis. Se

revisó y registró la información rotulada en las et¡quetas de cada una de las muestras

señalando, marca, tipo, procedencia, vencimiento, idioma e información respecto a la

ausencia de algunos metales en los productos adquiridos. Además se determ¡nó el

peso un¡tar¡o de cada una de las muestras junto con el voltaje final que presentaron

una vez agotadas. (Ver Anexo 5).

Tabla 21. lnformación encontrada en el rotulado de las etiquetas de cada una de las
pilas analizadasl.

Muestfa Tipo Procedencia Vencimlento ldioma2 Metaldeclarado
como no pfesénte

Duracell M
(Nueva v usada)

Alcalina China
Marzo
2015

lnglés /
oortuoués

Sin mercurio

Eveready Extra
Du€t¡on Alcalina lndonesia

lnglés i
portugués

Ev6ready Gold Alcalina Singapur Mar¿o
2014

Español/
¡nqlés

Sin mercudo

Eveready Alcal¡na lndonesia Español/
¡nolés

Double pow€r Cinc-carbón inglés

Rayovac Alcal¡na alcal¡na USA
Dic¡embre

2017
lnglés/

Francés
Sin mercurio

Rayovac Cinc-carbón Colomb¡a
Dic¡embre

2012 ing¡és

Bic Cinc-carbón

Eurosun Cinc-carbón
Diciembre

2013
lnglés Sin mercurio y

cadmio
Everpower c¡nc-carbón

1 La infomación lue adquirida eñ 6l rotulado del €mbase que las contenfa o fue consultado elsilio webdecada marca.

2 Algun€s pilas sólo poseen la información en español en él embase que las contiene no asi €n la 6tiqueta de sus carcasas
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Figura 11. lmagen de las muestras entregadas para ensayos,

4.5 Evaluación preliminar de muestras de p¡las alcalinas Duracell AA

4.5.1 Influencia del tamaño de partícula

Se realizó una evaluación prel¡minar de los tamaños de las muestras de pilas

usadas, dirig¡do para evaluar las posibles cond¡c¡ones en que se podrlan encontrar las

pilas en el vertedero, teniendo s¡empre presente que, aunque pueda tardar varios

años, todo el contenido intemo de la pila seÉ liberado al ambiente.

4.5.1.'l Pérdidas de masa tratamiento

La s¡guiente figura (Figura 12) muestra los tratamientos efectuados a las pilas y las

pérdidas de masa que ello conlleva. De la Figura se observa claramente una mayor

pérdida al util¡zar la técnica de trituración, esto deb¡do principalmente a la consistencia

pastosa del contenido intemo de la pila que ocasiona mayores pérdidas al momento

de acceder a é1.
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25.50

23,50

?1,50

19.50

1¿50

Figura 12. Tratamiento y pérdidas de masa de pilas usadas marca Duraéll AA.

4.5.'l .2 Metales reglamentados en el TCLP

De acuerdo con los resultados obtenidos, se observa que para ¡os res¡duos de pilas

ánalizadas, en cuanto a los 7 metales examinados (ver Tabla 22), en ningún caso se

superaron los valores Máximos permisibles señalados en el D.S 14g, muy por el

contrario, se en@ntraron concentrac¡ones muy bajas, de ahí que a las muestras

analizadas, p¡las alcálinas usadas marca Duracell M, no presentarían la característica

de pel¡grosidad de toxicidad por lixiviación (TCLp).
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Tabla 22. Determin de la característica de tox¡cidad por lixiviación (TCLP) a
muestras de pilas Alcalinas usadas marca Duracell AA. Metales del TCLP, reglamentados
en el D.S. 14812003.

concentr¿clóñ
Arsénico Barlo cedrnlo Cromo Plomo s€lenlo Pláta

Entera <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

Deformación Vertica I 0,0923 <LD 0,0297 0,038 <LD <LD 0,0033

Deformación horizontal 0,0678 <LD <LO 0.0099 <LO <LD <LD

Corte vertical <LD <LD 0 0,0307 0,0932 <LD 0,0102

Corte hor¡zontal <LD 0,053 0,1621 0,1135 0,1439 0,0968

Triturac¡ón 0,0669 <LD <LD <LD 0,117 <LD <LD

N¡vel ReSolatorio D.S. 148/03 5,0 100,0 1,0 5,0 5,0 1,0 5,0

Límite de Oetecc¡óñ {LD} o,o279 0,04 o,o22 o,0054 o,o4 0,05 o,0009

Límite de Cuantificáción (LC) 0,0931 0,14 o.o74 0,0181 0,13 0,18 0,003

Por su parte, los ensayos a pilas enteras arrojaron para los siete metales

examinados valores por debajo del límite de detección correspondiente a la técn¡ca

analítica util¡zada (Método por ICP/OES para barrido de metales totales), hecho que

no resuha extraño pues finalizado el proced¡m¡ento de lixiviación la carcasa de la pila

se encontraba en buenas cond¡ciones indicando la poca efectividad de este tipo de

ensayo, pues el contenido interno de la pila no habría estado nunca en contaclo con la

solución lixiviante.

Las mayores concentraciones de metales en las muestras analizadas se

registraron en el ensayo de corte horizontal, hecho que se debe a la mayor superficie

de contacto y por ende mayor grado de penetración que tuvo la solución lixiviante con

el conten¡do interno de la pila. Si bien el ensayo de trituración debiese ser la muestra

que mayores concentraciones anojara, esto no sucedió debido a la pérdida de masa

resultado del proceso de reducción del tamaño. Hecho que pone en evidenc¡a la

dificultad que representa la disminución del tamaño de partícula para cierta clase de

res¡duos.
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4.5.1 .3 Otros metales analizados

La siguiente Tabla presenta las concentraciones de 1 1 metales no

reglamentados porel DS 1¡18/03.

Las mayores concentrac¡ones se reg¡straron para los metales cinc,

manganeso y fieno respect¡vamente, hecho que concuerda con la composición

química de las pilas anal¡zadas, esto es pilas alcal¡nas o de cinc{ióxido de

manganeso (ZrpMnOz). Sin embargo las mayores concentraciones de cinc se

reg¡stra¡on para los ensayos de trituración, m¡entras que la concentración de

manganeso fue máxima para el ensayo con corte horizontal. Éstas diferencias se

podrán deber a la fálta de prol$idad en el corte y trituración, pues en ambos casos el

ensayo de trituración deb¡ese presentar las mayores concentraciones. Los demás

metales analizados presentaron concentraciones bajo 1 mg/L exceptuando el hieno

que presentó un pick de 302,7 mg/L para el ensayo con deformación vert¡cal.

En relación a la everÍual contaminación del suelo con estos 1 1 metales, se

aclara que éstos no se encuentran incorporados en la reglamentación del DS

14812003, para la ¡dentlficación de res¡duos peligrosos, por cons¡guiente al no existir

Tabla 23. Barrido de Metates por ICP/OES.

AI Be Co Cu Fe Mn Mo N¡ Zñ

Entera <LD 0 0,0796 <LD <LD 21,53 0,0634 <LD
0,8662

<LD 0,039

Deformación
Vertical 0,2168 <LD 0,7944 0,0363 0,2234 302,7 0,8503 <LD

0,9988 0,0384 57,33

Deformación
hgrizontal 0 1061 0,0003 0,2614 0 01'11 0.0087 83,73 0,8281 <LD

0,7606 0 0119 14 17

Corte
vertical

<LD 0 0,0754 0,0047 0,0139 12,59 112,1 <LD
0,5303

<LD 1191

Corte
horizontal

<LD <LD 0,1053 0,0154 <LD 0,0863 580,3 <LD 0,0055 657

Trituración <LD <LD 4.o279 0,0052 0,4368 0 05 14,29 <LD
1 488 0,0003 1725

Normaüva No aplicable
LD 0021 0002 0055 0013 r033 0,0011 0002 003 0046 0004 0,0016
LC 0069 007 0182 0042 0'11 0,0035 0005 0412 0153 0012 0052
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una normat¡va que los ampare no pueden ser reconocidos como sustanc¡as

contaminantes por lix¡viación, Sin embargo ambientalmente hay que considerar que se

están ¡ntroduciendo al amb¡ente grandes cant¡dades de metales como cinc y

manganeso, que en definitiva alteran el equilibrio ambiental si no son dispuestas

adecuadamente.

4.5.2 lnfluencia del tiempo de extracción.

La prueba del TCLP sólo mide Ia cantidad de contaminantes que se lixiv¡an

fuera del suelo después de que han sido mezclado con agua acidificada por un corto

período del tiempo, esto es el equivalente analítico de vaciar agua sobre granos de

café y luego medir la cantidad de cafeína en el agua, en lugar del total de cafeína en

los granos. Este procedimiento produce entonces un estimado de la contaminación

que podría ser liberada en una sola tormenta de lluvia, pero no se acerca al estimar la

amenaza ambiental acumulativa planteada por Ia fuente tóxica, especialmente cuando

se trata de metales pesados que son conocidos por ser b¡oacumulat¡vos en el

ambiente.

Por este motivo se estudió la evolución de la lixiviación a través tiempo con la

final¡dad evaluar una pos¡ble prolongación del tiempo de análisis del test TCLP,

as¡mismo se real¡zó una comparac¡ón entre pilas nuevas y usadas respecto a la

lixiviación de sus metales.

4.5.2.1 Pérdidas de masa por tratam¡ento

La Figura 13 muestra las pérdidas de masa ocurridos en ensayos con corte

horizontal efectuados a diez (10) pilas alcalinas marca Duracell M, nuevas y usadas

respect¡vamente que fueron sometidas a l¡x¡v¡ación bajo diferentes perÍodos de tiempo.
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PERDIDA DE MAsA
P¡las álcálinas m¿rrca Durá(ell AA

¿ 5,50

23.SO

¿1,10

1r,5()

L7,90

PERDIDA DE MASA
Pilas alcalañas ma.ca Duracell AA

25,50

23,50

2r,50

19,50

17.50

2 3,71 af,a7

F¡gura 13. Pérdida de masa de pllas Alcalinas nuevas y usadas marca Duracell AA en
tratamiento con corte horizontal bajo diferentes períodos de lixiviación.

Como puede observarse en el cuadro anterior, las pilas alcalinas marca

Duracell AA registraron un peso promedio de 23,89 g para pilas nuevas y 23,97 g pata

pilas usadas, con mínimas diferencias entre valores. Luego del tratamiento realizado,

esto es, ensayos con corte horizontal, las pilas presentaron un peso promedio de

23,52 g con un 1,54o/o de pérdida para las pilas nuevas y de 23,63 g con un 1 ,39% de

pérd¡da promedio para las pilas usadas. Las mayores pérdidas de masa para pilas

nuevas se reg¡straron para la p¡la que rec¡biría una lixiviación de 126 hrs s¡endo ésta

de un 1,78o/o de Érdida, mientras que para las pilas usadas las mayores pérdidas de

masa se reg¡straron para la p¡la que recibiría una lixiviación de 24 hrs siendo ésta de

un 2,12o/o de pérdida. En ambos casos las pérdidas de masa resultan ser razonables

=
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=
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4.5.2.2 Metales reglamentados en el TCLP

La siguiente Figura presenta Ia evolución de la lixiviación a través del tiempo de

las muestras de pilas alcalinas usadas marca Duracell AA, para los siete (7) metales

reglamentados por el D.S. 1"4.A|zOO3.

BARRIDO DT MEfAIES DTTTCLP
Pil¡ Al(¿l¡ ¿ !!¡d¿ Du'¿.cllAA

.n¿/ sne/l I ralg/L
CMP

0,4

=
E U,J

I
! ^"

u 0,1

0

1 mgr'L t *e/1.

tf

r 18 tfs

r ¡26hls

.CMT

Ba Cd Cr Pb se

M.t l€rTctP

Figura 14. Barrido de metales para TCLP.

De acuerdo con los resullados obtenidos (ver F¡gura 14), es pos¡ble observar

dos clases de datos. Datos provenientes del anál¡s¡s TCLP tradicional gue impl¡ca una

lixiviación de 18 hrs (primera bana) y datos del análisis TCLP extendido cuyo período

de agitación es mayor al definido por el test descr¡to por la EPA y el D.S. 148.

Consecuentemente bajo la modalidad TCLP-Tradicional, las siete muestras

analizadas, pilas alcal¡nas usadas marc€¡ Duracell M, no reprcsentan la clasificación

de toxicidad por lixiviación, dado que la acción de 18 hrs de lixiviación al que fueron

sometidas en el laboratorio, no originaron la d¡solución de los metales en

concentraciones superiores a los valores Máximos Permisibles señalados en el

presente decreto. Es más, de los s¡ete metales analizados, cuatro presentaron

r Í'C/L 1ü, mell

¡l
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concentraciones bajo los lím¡tes de detección de la técnica empleada (Método por

ICP/OES para barrido de metales totales), esto es arsénico, bario, cadmio, cromo,

plomo y selenio, siendo el metal plata el único reg¡strado (0,0056 mg/L). Dicho de otro

modo, las muestras analizadas para los s¡ete metá¡es examinados bajo un período de

lixiviación de l8 hrs no presentaron la característica de peligrosidad de toxicidad

extrínseca (TCLP). Por su parte, las muestras cuyos tiempos de agitación superan lo

estipulado por la norma, esto es 18t2 hrs de agitación, detectaron la lixiviación de los

metales bario, cadmio, cromo y plata, s¡endo sólo estos dos últ¡mos los que

presentaron valores relat¡vamente ascendentes; no obstante, ninguno de los 2 metales

registró una l¡x¡viación significativa a través del tiempo.

Con respecto a la identificación de la pellgrosidad de éstas muestras, cuyo

t¡empos de lixiviación superan las 18t2 hrs, se aclara que no se cuenta con una norma

que establezca las concentraciones máximas perm¡tidas, pues estos ensayos resultan

ser sólo pruebas para establecer la efectividad del t¡empo de lixiviación estipulado por

la normativa. Sin embargo, ut¡lizando los valores presentes en el D.S. '148 asoc¡ados a

'18 hrs de agitación, se obtiene que en ninguno de Ios casos las muestras superan los

límites máximos perm¡t¡dos, por consiguiente al igual que todas las demás muestras

no presentan la característica de toxicidad por lixiviación (TCLP).

Por otro lado el análisis real¡zado a p¡las alcal¡nas nuevas marca Duracell AA,

registraron para todo el período de estudio, referente a los 7 meiales reglameniado por

el TCLP, concentraciones bajo los límites de detección de la técn¡ca empleada

(Método por ICP/OES para barrido de metales totales), esto es Arsén¡co, Bar¡o

Cadmio, Cromo, Plomo, Selenio y Plata. Por tanto bajo la modalidad de TCLP

tradicional (lixiviación de 18 hrs) se concluye que las muestras analizadas pilas nuevas

marca Duracell AA no presentaron la característica de toxicidad por lixiviación (TCLP).
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Asimismo, respecto a la modalidad de TCLP extendido, esto es con una

lixiviación super¡or a 18 hrs, no se cuenta con niveles regulatorios; sin embargo

utilizando los valores normativos presentes en el D.S. '148 asociados a 18 hrs de

agitación, se obtiene que en ninguno de los casos las muestras originaron la disolución

de los metales en concentraciones superiores a los valores Máximos Permisibles

señalados en el presento, pues para todo el perÍodo de estud¡o se reg¡straron valores

bajo el límite de detección de Ia técnica empleada, por consiguiente tampoco

presentan ¡a característica de toxicidad por lixiviación (TCLP).

En relación a la efectiv¡dad en el aumento del tiempo de lixiviación del método,

si bien es claro y lógico que un mayor t¡empo de agitación involucra una mayor

lixiviación de los metales, para el caso del anál¡sis efectuado a muestras de pilas

nuevas, no fue posible determinarla; pues para todo el período de estudio, éstas

arrojaron valores bajo el límite de detección del método, indicando que, o no existe

este tipo de analitos en Ia composic¡ón química de las pilas o bien la técnica analítica

no fue capaz de detectarlas. Sin embargo ei análisis de la evolución de la lixiviación en

muestras de pilas usadas, de las misma marca y tamaño, evidenció la presencia de

algunos de ellos (Ba, Cd, Cr y Ag), siendo los metales cromo y plata, los únicos que

presentaron una tendencia relativamente ascendente, a pesar de ello la evolución en

la lixiviación no fue significativa. Por tanto tomando en considerac¡ón el aspecto

económico, no resultaría rentable real¡zar una lixiviación por un período de t¡empo tan

extend¡do, pues si el costo de la metodología aumenta el precio de venta del servicio

también debiese aumentar.
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4.5.2.3 Otros metales anal¡zados.

La s¡guiente Figura presenta la evolución de la l¡xiviación a través del t¡empo

para 11 metales no reglamentados por el DS 148/03 en muestras de pilas alcalinas

marca Duracell M nuevas y usadas. Las mayores concentrac¡ones se registraron par¿l

los metales cinc y manganeso en ambos tipos de muestras, hecho que concuerda con

la composic¡ón química de las p¡las anal¡zadas, esto es pilas Alcal¡nas o de Cinc-

Dióxido de Manganeso (Zn-Mn02).

Pila Akalina ñu.yá DuÉc.llAA
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F¡guE 15. Evolución de la lixiv¡ación a través del tiempo, para muestras de pilas
nuevás y usadás.
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En cuanio a la evoluc¡ón de la lixiviación a Io largo del tiempo, para el caso de

las muestras de p¡las nuevas, los metales cinc y manganeso registran una leve

tendencias al descenso, mientras que en las muestras de p¡las usadas, puede

observarse claramente que estos dos metales fueron los únicos que presentaron una

tendencia al incremento. (para mayor delalle ver Anexo 7)

Respecto a los metales Berilio, Vanadio y Mol¡bdeno, se registró en ambas

muestras, pilas nuevas y usadas, concentraciones bajo los límites de detección de la

técnlca empleada (Método por ICP/OES para barrido de metales totales), para todo el

período de estudio. Lo mismo sucedió con los metales cobre y cobalto en las muestras

de pilas nuevasi no así con las pilas usadas, donde estos dos metales junto con el

Hierro, Níquel, Boro y Aluminio a pesar de haber registrado una lixiviación cuant¡tat¡va,

no presentaron una tendencia clara, muy por el contrario, presentaron gran variación a

lo largo del período de estudio. Exceptuando el nÍquel, los metales cobre, aluminio,

cobalto, berilo y hierro lixiviaron concentrac¡ones bajo los 1 ,l mg/L para las pilas

usadas.

Por su parte las muestras de pilas nuevas registraron concentraciones

inferiores a los 0,5 mg/L para los metales níquel, aluminio, berilio, hierro sin ninguna

tendencia clara. La inexistencia de una tendencia significativa al incremento o

disminución en la lixiviación de los metales a través del tiempo, exceptuando al c¡nc y

manganeso, puede deberse a que las p¡las anal¡zadas están compuestas

principalmente por estos dos metales, siendo los demás componentes registrados

impurezas asociadas a los primeros.

En contraste a los análisis realizados a pilas nuevas y usadas, de la misma

marca y tipo resulta evidente que los metal zinc y manganeso fueron los únicos que

registraron altas concentraciones en los lixiv¡ados recogidos durante el período de
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estudio, sin embargo la tendencia resultó mayormente significativa para el metal cinc

en las muestras de pilas nuevas, mientras que para la pila usada las mayores

concentraciones lix¡v¡adas recayeron en el metal manganeso. Esto es 1.878,59 mg/L

que promedio la lixiviación del c¡nc en la p¡la nueva versus 267,46 mg/L que promedio

en la p¡la usada y contra 33,19 mg/L y 350,50 mg/L que promedio el manganeso para

la pila nueva y usada respectivamente.

Lo anter¡or pude encontrar respuesta en los estados de oxidación en que se

encuentran los constituyentes principales de las pilas analizadas, recordando que para

este caso el cinc (ánodo) se ox¡da mientras que el manganeso (cátodo) se reduce a

medida que se consume la pila. Por consiguiente al encontrase en diferentes estados,

los metales resultan estar más o menos propensos a ser lixiviados por la solución

lixiviante.

Al no existir una norma que ampare la contaminación por lixiviación de estos

metales, las comparaciones de los tiempos de lixiviación, sólo señalan que, para el

caso de cinc y manganeso, 18 hrs de ag¡tac¡ón puede que no sea un tiempo suficiente

para una lixiviación cuantitat¡va.
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4.5.3 Análisis de la composición de las muestras

4.5.3.1 Pérdidas de masa por tratam¡ento

Las muestras fueron sometidas a una digestión ácida para la determ¡nación de

metales totales por el método EPA 30508. Para su análisis, se utilizó la técn¡ca de

Espectroscopía de Emisión en Plasma Acoplado lnduct¡vamente (ICP/OES) de

acuerdo con el método EPA. El procedimiento no p¡esenta pérdidas de masa en las

muestras de pilas pues son completamente somet¡das a proceso de digestión, sólo se

efectuó una pequeña perforación para garantizar que el producto no explotara debido

ala alza de temperatu¡a y presión que se vería enfrentada la muestra.

Figura 16. Esquena del la metodología EPA 30508.

-l i §
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4.5.3-2 Metales reglamentados en el TCLP

La siguiente Tabla presenta la composición de metales pesados para pilas alcalinas,

nuevas y usadas, marca Duracell AA.

De los resultados presentados es posible aprec¡ar que las concentraciones

para ambas muestras, p¡las nuevas y usadas, presentaron valores similares entre sí,

con excepción del metal Cromo que para el caso pila nueva resultó ser un 97 ,O4o/o

más concentrado. En relación a los metales arsénico y selenio, ambas muestras

presentaron concentrac¡ones ba¡o los límites de detección de la técn¡ca empleada

(Método por ICPiOES para barrido de metales totales), lo que concuerda con los

valores obten¡dos para TCLP (ver punto 4.5.2.2).

Según el nivel regulatorio del D.S. 14812003, la muestra pila nueva, registró

para el metal cromo una concentración superior a la máxima permitida, sin embargo el

presente decreto establece que los valores determinados por análisis de la

composic¡ón de un residuo, sólo pueden ser utilizados por el generador para

demostrar que sus res¡duos no son tóx¡cos extrínsecos (toxicidad por l¡xiv¡ac¡ón,

TCLP) con respecto de su disposición flnal en el suelo. No así por la autoridad

sanitaria para demostrar que éstos sí lo son, pues para este fin sólo se utiliza el test de

toxicidad por lixiviación.

Tabla 24. Determinac¡ón de meta¡es totales a pilas alcalinas marca Duracell AA. Metalo6 del
TCLP, reglamentados en el D.S. 148/2003.

Muestra
Arsénico Bario Cadm¡o Cromo Plomo selerio Platá

Pila Nueva <LD 1,,92 75,2t 134,50 47 ,O9 <LD 29,34
P¡la Usada <LD L,A2 t4,40 68,76 46,5? <LD 29,L6
Nivel Regulatorio 0.S. 148/03 100 2000 20 100 100 20 100

Lím¡te de Detecc¡ón (l,D) 0,o279 0,04 0.022 0,0054 o,o4 0,05 0,0009

Límite de Cuantificacjóñ (LC) 0,0931 o,r4 o.o14 0,0181 0,13 o,18 0,003
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4.3.3.3 Contenido total de metales pesados

Las siguientes Figuras (17 y 1A) entregan la concenlración total de metales

detectados expresados como porcentaje y referidas al peso total de la pila.

Figura 17 .composición porcentual de metales presentes en la p¡la alcalina Duracell
AA, en estado nueva y usada- Método por lcp/oEs para barrido de metales totales.

El análisis porcentual anoja que tanto para la pila nueva como la usada, los

principales const¡tuyentes resultan ser los metales cinc, manganeso y hierro, lo que

concuerda con el tipo de pila analizada (alcal¡na o cinodióxido de manganeso).

Respecto a los metales del rclp sólo 5 de ellos formaban parte de la pila,

constituyendo sólo un 1,35% y un 1 ,33% para Ia pila nueva y usada respect¡vamente

junto con otros 4 metales.

cor¡cem.i.lú¡ {961 $5re et pelo ¡ot¡t dr t ?fa m¡elE

1,¡3§
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4.6 Evaluación de la peligrosidad de pilas comerciatizadas en et pais.

4.6.1 Tratam¡ento dado a las pilas

Se utilizó un dispositivo desbastador para desmontar el blindaje de las pilas

(herramienta rotatoria marca Dremel). A continuación se muestra una descripción

ilustrada de los pasos necesarios para el desensamble de pilas cilíndricas.

Tabla 25. Etapas generales para el desensamble y trituración de pilas anal¡zadas.
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El prcceso de desensamble, corte y reducción de tamaño utilizando el

dispositivo desbastador marca Dremel fue establecido como el método más adecuado,

debido a la baja pérdida de material en el proceso, comparado con las otras

metodologías antes mencionadas (ver punto 4.5.'l); por la facilidad de separar la

cobertura metálica y los elec'trodos de las pilas, obteniéndose ambos prácticemente

íntegros; y en resumidas cuentas por lo fácil y ráp¡do del proced¡miento.

4.6.2 Determ¡nación de la tox¡c¡dad por lixiviación

4.6.2.1 Metales reglamentados en el TCLP

La Tabla 26 presenta los valores de metales pesados para pilas alcal¡nas

usadas, de diferentes marcas, @mercializadas en el país. (Para mayor detalle ver

Anexo 6)

De los valores presentados se concluye que, en cuanto a los 7 metales

examinados, ninguna de las muestras de pilas analizadas presentan la carac'teristica

de toxic¡dad por lixiviación pues en ningún caso los s¡ete melales analizados

superaron los límites máximos perm¡sibles.

Tabla 26. Tox¡c¡dad por Lixiviación de pilas alcal¡nas usadas.
Concertración

Arsén¡co Bario Cadm¡o Cromo Plomo selenio Platá

Eveready Extra Duration <LD o,6428 0,03s2 o,o473 2,643 <LD 0,0389

Eveready Gold <LD 0,1438 <LD 0,0897 0,153 <tD o.0792

Eveready <LD 0,8691 <LD <LD 3,O47 o,2639 0,006s

Double power <LD <tD 0 3967 0,0057 L.Ltg 0,0325 o,0035

Rayovac Alcalina <LD <LD <tD 0,0187 0,t70 <tD o,0151

Rayovac <LD <LD <LD 0,169 0,31s 0.199 0,1581

Bic 0 0501 o,s974 o,o777 o,o877 o,r78 0,33ss 0,0806

Eurosun 0,0306 <LD 0,0366 0,0681 0,161. 0,3696 0,0678

Everpower <LD 2,0009 o,063 o,o724 o,151 0,384 0,0617

Nlvel Reeulator¡o D.S. 1,8/03 5,0 100,0 1,0 5,0 s,0 1,0 5,0

tfmite de Detección (LD) o,0279 0,04 o,o22 0 00s4 o,04 0,0s 0,0009

Lfmite de Cuantiflcac¡ón (tC) o.0931 o,r4 o,074 0,018r. 013 0,18 0,oo3
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Realizando un anális¡s más detallado, se observa que las pilas marca Eveready

Extra Duration y Eveready presentaron las mayores lixiviaciones de plomo con un

52,9% y 60,82% respectivamente, respecto al nivel regulatorio correspond¡ente a ese

metal, generando de ésta forma un posible estado de latencia para éstas dos marcas.

Para el resto de los metales las concenhaciones enmntradas resultan ser muy bajas

respecto a los límites máximos permit¡dos, no presentando mayor preocupación por la

lixiviación de sus metales.

4.6.2.2 Otros metales analizados

Además de analizar los siete metales antes mencionados en los extractos

TCLP, los cuales se encuentran debidamente regulados por el DS 148/03, se

¡ncluyeron en el anál¡sis de metales lix¡viados otros once metales, que aunque no se

encuentren en la lista de sustancias controladas por el decreto en la prueba de

toxicidad TCLP, son de interés sanitario y ambiental, pues teniendo en cuenta que los

residuos de pilas contienen grandes cantidades de dichos metales, estos pueden

migrar a fuentes de agua y superar los límites permitidos de estos metales pesados en

este elemento ambiental.

f abla 27 . Otros metales analizados por ICP/OES.
concentr¿clón (mg/

AI Bé B Co Cu FE N¡ Zn

Eveready E. <LD <LD <LD 0,002 <LD 0,006 281,796 0,001 0,019 <LD 3.489,938

Eveready G. <LD <LD 0,014 0,408 <LD <LD 696.996 <LD 0,078 <LD 2.018,938
Eveready <LD <LO <LD 0,003 <LD 0,013 37,447 0,003 0,020 <LD 1.492p07

Double power 0,025 <LD <LD 1,268 0,229 <LD 70,776 <LD 1,875 <LD 'r 1 .989,938

Rayovac A. <LD <LD <LD 0,003 0,068 <LD 110,096 <LD 0,110 <LD 1.415,938

Rayovac <LD <LD 0,039 0,071 <LD 0,027 980,896 0,023 0,,113 <LO 2.729,938

Bic <LD <LD <LD 0,003 0,000 <LD 502.697 0,003 0,564 <LD 1.

Eurosun <LD <LD <LD 0,462 o,021 <LD 388.197 0,006 2,704 <LD 767,307

Everpower <LD <LD 0,002 0.216 0,028 0,007 449,697 0,005 1,136 <LD

Normativa lnex¡stente

LD 0,0021 0.0002 0,0055 0,0013 0,0033 0,00'l'1 0,0002 0,0037 0,0046 0,0004 0,0016

LC 0,0069 0,0007 0,0182 0,0042 0,011 0,0035 0,0005 0,0012 0,0'153 0,0012 0,0052
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En la Tabla 27 puede observarse que las mayores concentraciones se

registraron para los metales cinc y manganeso, concentraciones sobre los 38 y 770

mg/L respectivamente, hecho que concuerda con la composición química de las pilas

analizadas, esto es p¡las Alcalinas o de Cinc-Dióxido de Manganeso (Zn-MnO2). El

resto de los metales presentaron lixiviaciones bajo los 2,8 mg/L.

4.6.3 Contenido total de metales pesados

4.6.3.1 Metales reglamentados en el TCLP

Las muestras fueron somet¡das a una digestión ác¡da para la determinación de

metales totales por el método EPA 30508. Para su análisis, se ut¡lizó la técnica de

Especlroscopía de Emisión en Plasma Acoplado lnductivamente (ICP/OES) de

acuerdo con el método EPA para el análisis de: arsénico, bario, cadmio, cromo,

selenio, y plata.

Tabla 28. de metales totales a pilas Alcalinas de diferentes marcas.
Metales del TCLP, en el D.S. 14812003.

De acuerdo a los valores registrados se observa que algunas de las muestras

analizadas, para los metales cadmio, cromo, plomo y selenio superan el nivel

flempo de adtación

Nivel Retulator¡o D.S. 148/03 20 100

4,022 o,oo54 0,04

Lfmite de Cuantifi€ación (LC) 0,074 I 00181



regulator¡o. Para el caso del metal cadmio todas las muestras de pilas analizadas

superaron el límite regulatorio exceptuando la pila marca Rayovac alcalina; en cuando

al metal cromo sólo dos de las nueve muestras analizadas superaron este lim¡te esto

es Eveready extra Duration y Eveready; finalmente para el metal plomo siete son las

muestras de pilas analizadas que superaron el nivel regulatorio estos son Eveready,

Double Power, Rayovac Alcalina, Rayovac, Bic, Eurosun y Everpower.

Aun cuando todas las marcas de pilas analizadas superaron los lím¡tes

máximos permitidos respecto alguno de los 7 metales analizados, revelando la

presenc¡a de dichos metales en cantidades potencialmente suficientes para

sobrepasar los límites de concentración en el extracto TCLP; a la luz de los resultados

es claro que esto no ocurrió pues los análisis de toxicidad por lixiviación resultaron

negativos para todas las rnuestras de pilas analjzadas, concediéndoles la cal¡ficación

de residuos no toxico por lixiviación o toxicidad extrínseca (ver punto 4.6.2.1).

Asimismo los niveles regulatorios relativos al contenido total de metales sólo pueden

ser utilizados por el generador para demostrar que su residuo no presenta la

característica de toxicldad por lixivración, no así por Ia autoridad sanitaria para

demostrar que sí lo son, pues para tal caso se util¡za el test TCLP. En resumidas

cuentas las muestras de pilas analizadas no presentan evidencia de caraclerística

tóxica referida a la prueba de TCLP aun cuando para algunos de los siete metales

analizados se supera el límite regulatorio para el conten¡do total de un metal pesado

determinado pro digestión.

Sin embargo utilizando la normativa internacional brasilera (Resolución

CONAMA n" 40112005) (ver Tabla 13) respecto a los l¡m¡tes máximo de los metales

Cadmio y Plomo presente en las pilas, es posible determinar que todas las muestras



88

analizadas, exceptuando la pila marca Rayovac Alcalina, superan los lim¡tes máximos

establecidos.

Figura'18. Porcentaje de Cadmio y Plomo presenle en las muestras analizadas.

"t""+*/.c 
".dr/

"d ";,".""",."""" /{'4+:-: "c/

Por consiguiente todas las muestras que superaron esta normativa serian

eventualmente catalogados como residuos peligrosos. S¡n embargo tal distinc¡ón no representa

ningún valof legal en Chile pues no se cuenta con una normat¡va específica de pilas

Por ello se hace hincapiés en la necesidad de creación de normas que regulen los

contenidos máximos presentes en las pilas.

4.6.3.2 Otros metales analizados

De acuerdo a los resultados presentados en la tabla 29, es posible apreciar que

las mayores cantidades de metales resultan ser para los metales Cinc, Manganeso,

Aluminio y Hierro respectivamente para la mayor parte de las pilas anal¡zadas. Aun

cuando estos metales no poseen un nivel regulatorio es claro que cada pila posee

importantes cantidades de metales que si bien no lixivien de una sola vez, al paso de

los años todo el conten¡do interno será liberado al ambiente.

tñ;a I [,¡"urcJi
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El contenido totar de once metares no regramentados por el Reglamento

Sanitario de Residuos Pel¡grosos se presenta a continuación.

Eveready

*eiifigglglgl,
Eveready

Gold

29. Dete

AI

189.767

Be

0,000

ión de r

le
I

I lri,ooo

| 
+zs,e¿:

7 023 0,000 22A739,4s3 2946,24A 0,000 17 45g

91 079 7081 558 16s662,802 3397 080 o00o 77.169

Eveready 1664,452 0,381 464,458 16,O40 4,679 229205,983 1?s§9,527 0,000 39,2M 33,054 341300,339
Double
power 11908,270 1,395 108,366 86 932 311 827 64069,401 4e421,837 4,553 3m,274 103,399 239116,4A6

Rayovac

Alcalina
93,046 0 000 406,491 12,O13 8213,540 176366,962 2A6055,472 0,000 1645,663 3,408 732)4a,2A2

Rayovac 1029,755 0,193 45A.411 13,901 30,080 2570\3,094 179441,774 0,000 102,881 23,500 29E020,210
B¡c 471 277 0,m0 52,889 2,446 7274,3d9 2160s,300 '164744,§9 0,000 322,443 0,000 301294,364
Eurosun 9256,370 1,149 160,597 76,228 1922,449 68720,011 86299,516 4,O57 891,310 80,139 224790,494
Eveapower 7't96,283 1,062 94,397 44,o24 476,590 44512,733 818n,273 6,732 676,097 72,',\72 247563,250

Normat¡va lnexisterte
LD 0,0021 0,0002 0,0055 0,0013 0,0033 0,001'l 0,0002 0,0037 0,0046 0,0004 0,0016
LC 0,0069 0,0007 0,0182 0,0042 0,011 0,0035 0,0005 0,0012 0,0153 0,0012 0,0052
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4.7 El peligro potencial de las pilas desde el punto de vista ambiental.

Deb¡do á su amplia utilidad, las p¡las se han convertido en una fuente de

energía indispensable en nuestro día a día. La comodidad que nos ofrecen, ha hecho

que la industria genere un sinfín de aplicaciones; radios, linternas, relojes, cámaras

fotográficas, calculadoras, juguetes, computadoras son sólo una pequeña muestra de

una enorme lista de productos que emplean éstas fuentes de energía. Esto ha

contribu¡do al aumento de su consumo a lo largo de estos años.

En Chile no se fabr¡can pilas, cerca de 100 millones son importadas cada año,

generando un consumo promed¡o estimado de 6,3 pilas por habitante al año (ver punto

4. 1). Este escenar¡o de consumo de pilas a fin de cuentas genera grandes volúmenes

de residuos, más de 80 millones de pilas al año son desechadas en Chile (Campaña

"ahórrate la basura" Conama,2009) pudiendo representar un riesgo para la salud y el

ambiente, si no son tratadas adecuadamente.

El peligro que producen las pilas radica en que los componentes con los que

son elaboradas son altamente tóxicos, representando un peligro potencial, tanto desde

el punto de vista cualitativo como cuant¡tat¡vo, pues contienen cantidades importantes

de contaminantes (metales pesados) cuya concentración por unidad es capaz de

provocar daños tanto para a la salud de las personas como para el medio ambiente.

La problemática de Ia contam¡nación por pilas comienza cuando gastadas por

el uso, dejan de ser útiles y son desechadas a la basura. Debido a que nuestro país no

cuenta con normativas que regulen la calidad de pilas ¡mportadas, la recolección

diferenciada y manejo de pilas usadas, éstas son desechadas y depositadas

directamente en la basura junto con el resto de los residuos domiciliarios. De este

modo, el manejo de los residuos domést¡cos genera un riesgo de contaminación,
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proveniente fundamentalmente de la presencia de metales pesados en la composición

química de las pilas.

Entre los metales pesados que califican como dañinos para la salud, destacan

el Mercurio y Cadmio, seguidos por: Berilio, Bario, Cadmio, Cobre, Manganeso,

Níquel, Estaño, Vanadio y Cinc, entre otros. Los metales pesados son sustancias muy

persistentes en el medio ambiente al no ser biodegradables, por lo que permanecen

en el medio, incorporándose a las cadenas tróficas y acumulándose en los lejidos de

los seres vivos hasta alcanzar niveles tóx¡cos. Aunque su presencia natural no deb¡era

ser peligrosa, por cuanto son parte del equilibrio de la Naturaleza, su producción se ha

¡ncrementado vertiginosamente desde la Revolución lndustrial, con el correspondiente

aumento de emisiones que ello conlleva. Si bien es cierto que las pilas contribuyen a

un bajo porcentaje del volumen total de residuos domésticos, son una de las corrientes

con mayor aporte de metales pesados al total de residuos. Existe una estimación de la

EPA (Agencia de Protección del Medio Ambiente de los Estados Unidos), que

aproximadamente el 50% del mercurio conten¡do en los lixiviados de los vertederos,

proviene de las pilas domésticas.

El peligro que enc¡erran las pilas se concreta cuando sus componentes internos

son liberados al medio. Si bien es cierto, duranie la vida útil de una pila, los riesgos de

liberación de sus componentes están convenientemente limitados por sistemas de

blindaje exterior (carcasa o envoltura metálica), que impiden el contacto directo de sus

componentes internos con el medio, éstos no tienen duración ilimitada.

La degradación que experimentan en su manejo post consumo comienza

cuando son recogidas por los camiones recolectores de basura, los cuales compactan

los res¡duos generando tens¡ones, dobleces y cortes sobre el blindaje de las pilas; y

continua en el relleno sanitario, en donde los desechos son esparc¡dos y nuevamente
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compactados mediante maqu¡nas topadoras o aplanadoras, generando posibles

fracturas sobre estos dispositivos. Aun cuando las pilas lleguen sin ningún deterioro, al

relleno sanitar¡o o basural, éstas pueden sufrir la corrosión de sus carcasas, las cuales

pueden ser afectadas internamente por sus propios componentes y externamente por

la acción climática y por el proceso de fermentación de la basura, especialmente la

materia orgán¡ca, que al elevar su temperatura hasta los 70o C, actúa como un reactor

de la contaminación. La corrosión generada der¡va en la destrucc¡ón de las carcasas o

envolturas metálicas, que aunque puede llevai" var¡os años, finalmente permitirá la

liberación de los diferentes componentes de las pilas al ambiente. Otras causas de

considerable ¡mportanc¡a que coniribuyen a la liberación de sus componentes son los

incendios en los basureros o la quema intencional de basura, que representa un

aporte significativo de esos contam¡nantes al aire (Castro & DÍas, 2004).

Los const¡tuyentes de las pilas t¡enen como vía de salida al medio ambiente, el

agua que contienen todas las p¡las en un ¡mportante porcentaje de su peso. Ese

líqu¡do v¡scoso con una alta concentración metálica junto con las aguas de lluvia que

entran en contacto Gon estos residuos generan lo que se conoce como lixiviado. De

este modo los metales pesados pasan a formar parte del lixiviado el cual se l¡bera al

ambiente.

Un factor ¡mportante que incentiva la movil¡dad del lixiviado, son las lluvias;

éstas contribuyen para que el lixiviado pase a través de la tierra, contam¡nando tanto

cuerpos de aguas subterráneos (napas subterráneas) como superficiales (lagos, ríos y

mares). Una vez en ellos, los metales pesados se introducen en las cadenas

alimentarias naturales, las mismas de las que se nutre el ser humano.

EI escenario para las pilas se complica aún más por la creciente

comerc¡alización, en el mercado informal, de p¡las cuya fragilidad de sus carcasas las
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hace poco resistentes a la deformación y por ende más susceptibles al derrame de sus

metales, y por el creciente aumento de terrenos ilegales para la disposición de la

basura, entre ellos podemos mencionar los microbasurales y vertederos clandestinos,

que "han aumentado considerablemente en Santiago" (Revista Ecoamérica, Junio

2007), y que según el último catastro de vertederos ilegales de res¡duos sólidos en la

R.M del Seremi de Salud (2007), existen 63 hasta esa fecha. Estos sitios no cuentan

con ninguna medida sanitaria o ambiental exigida por la ley, y agravan la

contaminación por metales pesados si se encuentran cercanos a ríos, canales o lagos,

pues al lixiviar los metales por los suelos y fluir por los cursos de agua y acuíferos, se

potencia su dispersión por el ambiente.

Aún en el caso de rellenos sanitarios que disponen de tecnología para el

tratamiento de lixiviados y gases, generalmente los metales pesados aportados por las

pilas no son efic¡entemente retenidos y entorpecen los tratamientos b¡ológicos

(Martínez J. 2005), afectando incluso la operación del bioreactor que degrada la

materia orgánica generando biogás. Más aún, las altas temperaturas existentes

pueden producir gasificación de los metales presentes aumentando el r¡esgo de

contaminación si no son debidamente capturados.
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3)

4)

4.8 Alternativas de gestión de residuos dé pilas.

La gestión amb¡entalmente adecuada de las pilas comienza con la elección del

producto que luego se convertirá en el residuo que deberemos desechar. Dentro del

alcance que posee el consum¡dor de pilas y baterías, para prevenir la contam¡nación al

medio ambiente se destacan las siguientes medidas a implementar:

I ) Evita el uso de pilas s¡empre que sea posible.

2) Preferir marcas de pilas alcalinas reconocidas en el mercado por su calidad, evitar

el uso de pilas de origen desconoc¡do que ¡mitan los nombres de p¡las

reconocidas.

Preferir las pilas recargables con el fin de extender la vida útil del producto y

prevenir la generación de residuos ya que este tipo de dispositivos pueden

sustitu¡r hasta 300 desechables.

No juntar p¡las si es que no se cuenta con recursos para d¡sponerlas en rellenos

de seguridad. Una p¡la no representa un riesgo para la salud y el medio ambiente

sin embargo muchas p¡las juntas pueden representan un riesgo.

No enterrar las pilas, ya que contaminan la tierra, el subsuelo y el agua una vez

que se ox¡de su cub¡erta de metal.

Evitar que lleguen a cuerpos de agua, nunca tirarlas al baño, ríos, lagunas o mar,

ya que sus elementos contam¡nan el agua.

Aumentar la conc¡ent¡zac¡ón de la población para minimizar el consumo de

p¡las en general y el de pilas que contengan mercurio y/o cadmio es olra alternat¡va

que debe segu¡r impulsándose. Por otro lado se debe intervenir urgentemente para

definitivamente establecer normas relativas a la puesta en el mercado de pilas y

5)

6)
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baterías y' como en particurar, ia prohibición de ra puesta en er mercado de p¡ras ybaterías que contengan determinadas cantidades de sustanc¡as perigrosas. Ademásde def¡nir concretamente en er DS 148t2oo3que crase de residuos son ras piras. Deesta manera, al tener conoc¡miento de la clase de residu
se tendrían que poner en marcha "":-"":"-^ -. 

¡csrouos que representan las pilas,
archa normas específicas para la recolección, tratamiento,reciclaje y eliminación de este tjpo de residuos.

Otra alternativa que se está baralando es obl¡gar a los productores e¡mportadores de distintos productos hacerse cargo de estos cuando se transforman enresiduo. Basándose en los principios de ,,qu¡en 
contamina

extendida del productor,,. 
r -- vv Yu'', Lur¡tamrna paga" y de "responsabilidad
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V. DISCUSIÓN GENERAL

Aun cuando no fueron cubiertas todas las marcas y tipos de pilas, la elección de las

diez muestras estudiadas; 1) Duracell (alcalina), 2) Eveready extra Duration (alcalina),

3) Eveready Gold (alcalina),4) Eveready (alcal¡na),5) Double Power (cinc-carbón), 6)

Rayovac Alcalina (alcalina), 7) Rayovac (cinc-carbón), 8) Bic (cinc-carbón), 9) Eurosun

(cinc-carbón) y 10) Everpower (cinc-carbón), son lo suficientemente representat¡vas ya

que concuerdan con las estadÍst¡cas de impodación respecto a los tipos, marcas, y

tamaños más consumidos por la poblac¡ón chilena.

Utilizando el sistema de clasificación de residuos peligrosos (DS 148/2003),

concretamente la lista ll (art. 18) del listado de categorías señalados en dicho

Reglamento, es posible clasificar las diez pilas analizadas cono residuos peligroso;

pues según éste mismo se consideran como peligrosos los res¡duos que tengan como

constituyentes los metales Cinc y selenio ambos considerados sustancias lo

suficientemente riesgosas como para merecer tal distinción, y que fueron detectados

en las pilas analizadas. Por lo demás contiene ácidos y bases que podrian atribuirle la

característ¡ca de peligrosidad de corrosivo.

Al evaluar el grado de peligrosidad por toxicidad extrínseca de éstas diez pilas

(sistema de identificación) las muestras resultaron ser no peligrosas, en cuanto a ésta

característica evaluada. Sin embargo respecto a lo dicho en el punto anter¡or, solo

pudo ser evaluado el metal selenio, ya que el metal Cinc y el contenido de ácidos y

bases no son evaluados por esta característica de pel¡grosidad (toxicidad extrínseca).

Ésta aparente contradicción entre ambos sistemas (de identificación y clasif¡cación) se

resuelve basándose en el "principio precautorio" donde prevalece la cal;ficac¡ón de

residuos peligroso, a menos claro, que su generador demuestre ante la autoridad



91

san¡taria que el res¡duo en cuestión no presente ninguna de las seis característ¡cas de

pel¡gros¡dad descritas en dicho Reglamento. En otras palabras cualquier residuo que

pueda ser clasificado en los listados de categorías definidas en el Reglamento (4, l, ll,

lll P, U) o presente alguna de las características de peligros¡dad será cons¡derado

pel¡grosos hasta que su generador demuestre lo contrario.

De acuerdo a los resultados, Ias pilas alcalinas y cinc-carbón generados a nivel

domiciliario no presentan la característ¡ca de toxicidad por lixiviación (toxicidad

extrínseca). Sin embargo, de todos modos les correspondería la clasificac¡ón de

residuos peligrosos, ya que resultó negativa para tan solo una de las 6 características

de pel¡grosidad. No obstante, Ia fracción anal¡zada sólo representa una pequeña parte

de Ia enorme cantidad de marcas conocidas y desconoc¡das que ingresan a nuestro

país. Por consigu¡ente es necesario realizar una caracterización total de la peligrosidad

de las pilas comerc¡alizadas en el mercado Chileno, sobre todos p¡las de procedenc¡a

desconoc¡da.

En la actualidad, Chile no cuenta con tecnologia para reciclar pilas. Desde el punto de

vista económico el reciclarlas sign¡fica un elevado costo, tanto es así que, en nuestro

país no está considerado. No existe un plan a nivel nacional en cuanto al reciclaje de

p¡las. La única empresa que cuenta con instalaciones para la disposición final de pilas

es Hidronor Chile S.A. que mediante procedimientos de inertización, separan los

metales pel¡grosos para luego confinarlos en tambores sellados, llevados a depósitos

de seguridad que son monitoreados constantemente. Sin embargo este procedim¡ento

presenta un elevado costo, correspondiente a UF1o+lVA (aproximadamente 375 USD)

por tonelada, lo que dificulta el desarrollo de campañas de recolección de estos

dispositivos a nivel masivo. Si bien se han logrado impulsar innumerables campañas

de recolección emergentes de entidades tanto públicas como pr¡vadas (colegios,
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universidades, municipios) éstas á fin de cuentas no logran perdurar en el tiempo,

debido principalmente al escaso financiamiento que presentan.

Considerando la Política de Gestión lntegral de Res¡duos Sólidos, aprobada por el

consejo d¡rect¡vo de CONAMA en enero del 2005 y basado en uno de los principios

rectores "el que contamina paga", deberían ser las propias empresas de pilas las

encargadas de su reciclaje o bien implementar un sistema de recolección y disposición

que asegure un almacenamiento óptimo de estos productos una vez que finalice su

tiempo de vida útil. Es por ello que una de líneas que se está trabajando para mejorar

la situación de los residuos en Chile, es la actualización de la Política de Gestión

lntegral de Residuos Sólidos y la elaboración de un proyecto de Ley General de

Res¡duos basado en los principios de la estrategia jerarquizada y la responsabilidad

extendida del productor (REP) que obliga a los productores e importadores de d¡st¡ntos

productos hacerse cargo de éstos cuando se transforman en residuo. En particular, a

nivel de países desarrollados, en la mayorÍa de ellos se está implementando este

principio. La entrada en vigencia de Ley de Res¡duos y sus respectivos reglamentos

que incorporen la REP para productos específicos, permitirá aumentar el rec¡claje y

por ende, todos los mercados que se insertan en la valor¡zación de los res¡duos.

Ejemplo de ello es que CONAMA, en conjunto con la Agencia de Cooperación del Gob¡erno

Alemán, GTZ, rcalizaron un estudio denom¡nado "Evaluación de impactos

Económicos, Ambientales y Sociales de la lmplementación de la Responsabilidad

Extend¡da del Productor (REP) en Chile" para cuatro productos fuera de uso.

Neumáticos, Baterías, Electrónicos (computadores y celulares) y Aceites, cuyos

resultados proporcionan los antecedentes suficientes como para elaborar el primer

borrador sobre Ios reglamentos de responsabilidad extendida del proveedor, para

estos cuatro productos. Respecto a las pilas como producto comerc¡al, el presente
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estud¡o forma parte de la evaluación que se está realizando en relación a la

pel¡grosidad de las pilas en desuso comercializadas en el país y la futura evaluación

de la implementación de REP para ésta clase de productos.

El lngreso de Chile a la OCDE (Organ¡zac¡ón para la Cooperación y el Desarrollo

Económico) es otro factor que ayudará a la gest¡ón amb¡entalmente adecuada de pilas

pues, para ésta organización, el medio amb¡ente es una de las materias más

¡mportantes. Por lo mismo nuestro país debió aceptar y comprometerse a asumir las

obligaciones y recomendaciones contenidas en los instrumentos de d¡cha

organización. Valga como ejemplo, en relación a la gest¡ón de pilas, es que la OCDE

acordó que la industria debe trabajar junto a los gobiernos para facilitar la recolección

de las baterÍas de NiCd

Con respecto a las limitaciones técnicas de la metodología EPA-1311 para el Test de

Toxicidad por Lixiv¡ación aplicable a la evaluación de tox¡c¡dad de residuos

constituidos por pilas, puede que este ensayo no sea el más indicado para evaluar la

toxicidad de los residuos de pilas en desuso, pues no fue diseñado para la

caracterización de toda clase de res¡duos. Por otro lado la norma Ch¡lena no

contempla el aporte de otros elementos para determinar la característica de toxicidad

por lixiviación (extrínseca), como por ejemplo es el caso de los meiales Zn y Mn que

se encontraron presentes en altas concentrac¡ones en los lixiviados analizados,

principalmente en pilas alcalinas (Zn-Mn02).

En cuanto a la influencia del tamáño de partícula establec¡do por la metodología TCLP,

debido a la dificultad de su ejecución y la variada composición de las p¡las, resulta

necesario ev¡tar la pérdida de estructura interna al procurar lograr el tamaño de

partícula solicitado, por este motivo es necesario adquirir del instrumental adecuado

para desmontar el blindaje y evitar así las pérdidas. La utilización del dispositivo
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desbastador (marca Dremel) y tijeras para metal para el proceso de desensamble,

corte y reducción de tamaño, fue establecido como la técnica más adecuada, debido a

la baja perdida de material en el proceso, comparado con las otras metodologías

empleadas; por la facilidad de separar la cobertura metálica y los electrodos de las

p¡las, obteniéndose ambos prácticamente íntegros; y en resumidas cuentas por lo fácil

y rápido del procedimiento.

Se recom¡enda que para análisis futuros de toxicidad extrínseca se utilicen muestras

de pilas usadas, pues el estado en que se encuentran sus metales normados por el

DS '14812003, los hace mucho más disponibles a ser lixiviados en comparac¡ón con

pilas nuevas donde, la movilidad de los metales reglamentados resultó ser no

detectada. Esto quedó demostrado en la comparación del análisis de toxicidad por

lixiviación (TCLP) para pilas nuevas y usadas (ver punto 4.5.2.2 y 4.5.2.3). Sin

embargo esta recomendación no debe ser tomada de forma absoluta por dos razones

pr¡ncipalmente. La primera resulta en base a los resultados obtenidos de los análisis

efectuados, pues si bien para los análisis de pilas usadas, Ios metales reglamentados

resultaron aportar mayores concentraciones que en el caso de pilas nuevas; para los

otros metales analizados (no reglameniados, CMP) como el caso del cinc, el

manganeso y el hierro la situación resulió diferente; la pila nueva lixivió mayor

contenido del metal cinc pero menor cantidad de manganeso mientras que la p¡la

usada el resultado fue a la inversa, es dec¡r se detectaron mayores concentrac¡ones

de manganeso pero menores de cinc. Esto nos indica que el metal cinc se encuentra

más dispon¡ble a ser l¡x¡viado en la pila nueva que en la pila usada, mientras que para

el metal manganeso Ia cantidad potenc¡almente lixiviada resulta mayor para la pila

usada que para la pila nueva. Consecuentemente éste hecho podría resultar relevante

y debiese considerarse a la hora de definir qué tipo de pila se utilizara para los
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análisis. La segunda razón radica en que no solo pilas usadas son desechadas, claro

está que cuando el producto importado se encuentra, en sí mismo, defectuoso ya sea

en el embase propiamente tal, o no cumple con las escasas normativas de rotulado,

éste en ocasiones es eliminado por el importador pues resulta más económico gue

regresarlo al país de or¡gen para ser reparadas.

Las diferencias de concentración detectadas entre p¡la nueva y usada se deben a una

lim¡tante que presenta la metodología TCLP, la cual solo perm¡te medir la cantidad de

contam¡nantes potencialmente l¡xiviados y no el total de estos (Ver punto 2.7.3).

En relación con la influencia del tiempo de extracc¡ón, si bien el anál¡s¡s de TCLP-

Extendido presentó, sólo para el caso de metales no reglamentados, grandes

diferencias en comparación con el análisis TCLP tradicional (18 hrs), tomando en

consideración el aspecto económico, no resultaría rentable realizar una l¡xiviac¡ón por

un período de tiempo tan extendido, pues si el costo de Ia metodología aumenta el

precio de venta del servicio también debiese aumentar. Además la rapidez de los

resultados a la hora de tomar una decisión correcta en to¡no a la disposición final de

un residuo resulta fundamental y por tanto un tiempo de análisis mayor a 18 horas

entorpecería la gestión adecuada para el manejo de residuos pel¡grosos. Aparte las

condiciones en las que fue establecido el test TCLP son inalterables. Es por ello que

se establece que el uso de este ensayo puede que no sea suf¡c¡ente para evaluar la

toxicidad por lixiviación de los residuos de pilas.

El zinc y el manganeso fueron los metales que lixiviaron en mayor cantidad asociado

con las p¡las de alcalinas y cinc carbón. Estudios realizados en Japón y otros países

(Bélgica y Canadá) han demostrado que los residuos de este tipo de pilas no

representan un r¡esgo para la salucl de la poblac¡ón ni para el medio ambiente, por la

baja toxicidad de estos metales y por la presencia de los mismos en la Naturaleza. Sin
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embargo, según el Reglamento sobre Condiciones Sanitarias y de Seguridad Básicas

en los Rellenos Sanitar¡os (D.S 189/2002), bajo ninguna circunsiancia un relleno

san¡tar¡o puede recibir res¡duos peligrosos, de ahí que la dispos¡ción f¡nal de p¡las en

desuso en el relleno de sanitario junto con el resto de los residuos domic¡l¡arios sería

considerada actualmente como una práctica ilegal. A no ser que se demuestre la total

inocuidad de las p¡las como residuo.

Con respecto al análisis de la composición de las muestras, comparadas entre sí, las

tres muestras que presentan mayor contenido total de metales son Rayovac, Eveready

y Rayovac Alcalina. Por su parte, el más bajo conten¡do lo presentan las marcas de

Eveready Extra Duration seguidas por Eveready Gold y Double power.

Aun cuando todas las rnarcas de pilas analizadas superaron los límites máximos

permitidos respecto al contenido total de alguno de los 7 metales analizados,

revelando la presenc¡a de dichos metales en cant¡dades potenc¡almente suficiente

para sobrepasar los límites de concentración en el extracio TCLP, a la luz de los

resultados es claro que esto no ocurrió pues los análisis de toxicidad por l¡x¡v¡ación

resultaron negat¡vos para todas las muestras de pilas anal¡zadas, concediéndoles la

calificación de res¡duos no toxico por lixiviación (sin embargo esto no quiere decir que

el reciduo en cuestión no sea pel¡groso, solo indica que no presenta una de las seis

características de peligrosidad, la de tox¡c¡dad por lixiviac¡ón). Asimismo los niveles

regulator¡os relativos al contenido total de metales sólo pueden ser utilizados por el

generador para demostrar que su residuo no presenta la característica de toxicidad por

l¡x¡v¡ac¡ón, no así por la autoridad sanitaria para demostrar que si lo son, pues para tal

caso se utiliza exclusivamente el análisis TCLP.
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vt. CONCLUSIONES

En Chile cerca de 100 millones de pilas son importadas cada año, lo que representa

un consumo promedio anual de 6,3 pilas por habitante.

Actualmente se desechan más de 80 m¡llones de pilas al año, que son eliminadas

principalmente junto con el resto de los residuos domiciliarios.

En estos últimos 10 años han ¡ngresado 1602 millones de unidades de Pilas, de las

cueles el principal t¡po que ingresa al mercado Chileno son las denominadas pilas

alcalinas o de cinc dióxido de manganeso (Zn-MnO2), representando el 54,52% del

total. En menor grado se generan las pilas del tipo cinc carbón (Zn-C) con un 19,76%,

y las denom;nadas otras (sin clasificación) con un 13,70Yo.

Respecto al tamaño observamos que las pilas doble A (AA) lideran este ranking con

34,52% seguidas de las triple A (AAA) con un 13,48%, luego las de tipo Botón con el

4,260/o, las tipo D con el 4,17o/o, Ias tipo C con el I ,20o/o y por último el tipo 9V con un

0,52%, esto sin considerar a las otras pilas cuyo tamaño se encuentra s¡n espec¡f¡car y

que representa el 41,85o/o en las importaciones.

Una marca que se ha pos¡cionado como líder en el mercado de importaciones de pilas

en Chile, es Duracell que lidera con un 21,52o/o, siguiéndola en segundo lugar

Eveready con un 9,90% y Rayovac con un 9,14%, en tercer lugar.

En cuanto a la procedenc¡a de las pilas, éstas provienen princ¡palmente de

Republica Popular de China, E.E.U.U y Bras¡l concentÍando más del 65% de

¡mporiac¡ones.

Los objetivos, tanto general como específicos se han cumplido, pues se pudo evaluar

el grado de peligrosidad por toxicidad extrínseca de 10 pilas de uso doméstico de

diferentes marcas y tipos.

la

las
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Utilizando el sistema de clasificación de residuos peligrosos (DS 148/2003), las diez

pilas analizadas; I ) Duracell (alcal¡na), 2) Eveready extra Duration (alcalina), 3)

Eveready Gold (alcalina), 4) Eveready (alcalina), 5) Double Power (cinc-carbón), 6)

Rayovac Alcalina (alcalina), 7) Rayovac (cinc-carbón), 8) Bic (cinc-carbón), 9) Eurosun

(cinc-carbón) y 10) Everpower (cinc-carbón), le correspondería la clasificación como

res¡duos peligrosos, por lo que se recomienda que se realice una caracterización

completa de la peligrosidad de estos residuos; análisis de corrosividad y toxicidad

aguda por sobre todo.

Según los ensayos realizados a través del método de lixiviación TCLP en

cumplimiento de la Norma: DS 148/2003 Minsal "Reglamento San¡tario sobre el

Manejo de Residuos Pel¡grosos", las 10 p¡las de uso doméstico evaluadas no

presentan la característ¡ca de toxicidad por lixiviación, en cuanto a los parámetros

Arsénico, Bario, Cadmio, Cromo, Plomo, Selenio y Plata analizados. Sin embargo, de

todos modos les correspondería la clasificación de residuos peligrosos, ya que sólo se

evaluó una de las 6 características de peligrosidad.

Con respecto al análisis de la composición de las muestras, comparadas entre sí, las

tres muestras que presentan mayor contenido total de metales pesados son Rayovac,

Eveready y Rayovac Alcalina. Por su parte, el más bajo contenido lo presentan las

marcas de Eveready Extra Duration seguidas por Eveready Gold y Double power.

Util¡zando normativas internacionales respecto al contenido máx¡mo de Cadmio y

Plomo presente en las pilas, se determinó que 8 de las 10 marcas de pilas analizadas

calificarían como residuos pef¡grosos, esto es; Eveready extra Duration (alcalina),

Eveready Gold (alcalina), Eveready (alcalina), Double Power (cinc-carbón), Rayovac

(cinc-carbón), B¡c (cinc-carbón), Eurosun (cinc-carbón) y Everpower (cinc-carbón), sin

embargo tal d¡stinc¡ón no es aplicable legalmente en Chile.
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Bajo las condic¡ones del estudio, no hay pruebas concluyentes para asegurar que este

tipo de pilas dispuestas en los rellenos san¡tarios de la Región Metropol¡tana estén

provocando un perjuicio sobre el medio ambiente. Sin embargo sería considerado una

práctica ilegal, por el hecho de ser res¡duos presuntamente peligrosos.

Respecto a la evaluación del riesgo se puede decir que las pilas analizadas dlspuestas

exclus¡vamente en los rellenos sanitar¡os no representarían un riesgo significat¡vo para

la salud de la población y para el medio ambiente, ya que los lixiviados generados son

captados y tratados adecuadamente. Sin embargo la eliminación de muchas pilas

juntas, en vertederos ilegales o botaderos, pueden representar un riesgo para la salud

y el medio ambiente.

En cuanto a la gestión internacional de pilas en desuso, desde el 26 de septiembre de

2008, el reciclaje de pilas de uso general y las alcal¡nas es obligator¡o en la Unión

Europea, además se establece que todas las pilas comercia!¡zadas posean un símbolo

de recogida por separado que indica a los consumidores la prohibición de eliminarlos

junto con los residuos domiciliarios. Sin embargo la clasificación como residuos

peligroso solo es conced¡da a estos residuos si superan los limites máximos permitidos

por la normativa.

En cuanto al posible tratamiento en Chile para los residuos de pilas en desuso, se

destacan que las únicas alternativas disponibles actualmente serían la disposición

final, sin ninguna modificación en relleno sanitario, la disposición final en un relleno de

seguridad o la exportación, sin embargo cada una de ellas tiene que ser evaluada en

términos tanto económicos, tecnológ¡cos como sociales. La implementación de otras

opciones para el manejo de pilas en desuso de igual forma deben ser evaluadas.

Existen estudios que indican que el costo financiero de reciclado y/o confinamiento

controlado de las pilas usadas resulta sign¡ficat¡vamente alto con respecto al benefic¡o
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ambiental obtenido, que esencialmente lo es con respecto al agotamiento de recursos,

cuando se compara con el desecho de las pilas con los residuos sól¡dos urbanos.

(Roman G. 2008).

Desde el punto de vista ambiental el tratamiento efectuado actualmente a las pilas

recolectadas (inmovilización y disposición en relleno de segur¡dad) no es la mejor

soluc¡ón, ya que no se reúsan o recupera los materias. Por lo demás el confinamiento

es insuficiente respecto a la enorme cantidad de desechos de pilas que se generan

anualmente.

Entre los vacíos legales ex¡stentes en Chile que imp¡den una adecuada gestión de

residuos de pilas en desuso, se pueden mencionar los siguientes: inexistencia de una

normativa específica para los residuos de pilas domiciliarias, ¡ncompetencia del DS

148103 para ésta clase de residuos (no figuran como residuos peligrosos, sólo incluye

a cierios elementos const¡tuyentes presentes en las pilas), la ausencia de normas que

regulen el ingreso de pilas al mercado nacional, la falta de control aduanero, la

¡nexistencia de Iímites para el contenido de metales pesados y, f¡nalmente la carencia

de reglamentac¡ón para el rotulado de las pilas.

EI Test de Tox¡cidad por Lixiviación (TCLP) para la evaluación de toxicidad extrinseca

de los residuos puede no ser aprop¡ado para evaluar la toxicidad de los residuos de

pilas en desuso, pues no fue diseñado para la caracterización de toda clase de

residuos, hecho que queda ilustrado en la dificultad de reducción del tamaño del

residuo según lo estipulado por el procedimiento. Este modelo químico no permiten

evaluar interacciones entre sustancias presentes en el residuo y el medio b¡ótico

circundante; cons¡dera una limitada l¡sta de compuestos (normados), y de ellos solo

permite medir la cantidad de contam¡nantes potencialmente lixiviados y no el total

presente en el residuo.
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Mientras no se compruebe la total inocuidad de las p¡las y se sigan el¡m¡nando junto

con el resto de la basura domiciliaria, se recomienda, a modo de prevención, el uso de

pilas alcalinas y cinc-carbón de marcas ampliamente reconocidas en el mercado,

puesto que en esos casos, el control sobre el proceso de producción de la pila y la

normat¡va ambiental aplicable son más estr¡ctos. Como resultado se obtendría un

residuo con menos contam¡nantes al tiempo de desecharlo.

En el caso que las pilas no presentarán ninguna de las cinco característica de

peligrosidad restantes su eliminación junto con los demás residuos domésticos no

representa una solución ambientalmente adecuada. Las pilas son residuos no

biodegradables y contienen metales pesados en su composición química, si bien

forman parte de los residuos domiciliarios puesto que surgen del flujo habitual de los

residuos domésticos, su eliminación en grandes cantidades podría acarrear algunos

problemas, por lo cual, sería aconsejable tratarlas o disponerlas en forma separada del

resto para así recuperar los materiales valiosos que las componen.
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ANEXO 2. Resumen del DS t4812003 del MINSAL.

Los títulos del D.S. 14812003 constituyen: Disposiciones Generales, De la ldentificación y
Clasificación; De la Generación; Del Almacenamiento, Del Transporte; De la Eliminación; Del
Sistema de Declaración y Seguimiento de Residuos Peligrosos; De las Sanc¡ones y
Procedimientos; Disposiciones Complementarias y Referenciales. Su estructura es la siguiente:

Tabla 30: Resumen del Reglamento sobre Manejo Sanitario de Residuos
Pe rosos 14812003 MINSAL

TITULO I

DISPOSICIONES GENERALES
Ámbito de aplicación, competencias y def¡nic¡ones (artículos 1, 2 y 3)
ldentificación, etiquetación, determinación de característ¡cas de peligros¡dad, manejo
de residuos Deliorosos (artÍculos 4. 5. 6. 7. 8 v 9)

TITULO II

DE LA IDENTIFICACIÓN Y CLASIFICACIÓN
Definic!ón de residuo peligroso (ariículo 10)
CaracterÍsticas de peligrosidad y defin¡ción de res¡duos pel¡grosos (artículos 11, 12, 13,
14, 15, '16 y 17)
Listas de residuos peligrosos, residuos pel¡grosos y residuos no peligrosos (artÍcu¡os
18 y 19 - en conjunto con artículo 90)
Disposiciones referidas a instalaciones, equipo, contenedor que hayan estado en
contacto con residuos peligrosos, sustancias quÍmicas vencidas, residuos mineros
mas¡vos y envases de plaguicidas (artículos 20, 21,22 - en combinac¡ón con artículos
88y89-,23y24)
Sustancias tóxicos agudas (artÍculo 88, título lX), sustanc¡as tóxicas crónicas (artÍculo
89, título IX)

TíTULo III

DE LA GENERACIÓN
Obligación de generadores de res¡duos peligrosos que deben presentar Plan de
Manejc (artícúlo 25)
PIan de mane.jo de residuos pel¡grosos (artículo 26)
Responsab¡lidades de los generadores, manejo diferenciado de residuos pe grosos y
residuos no peliqrosos (artículos 27 y 28)

TíTULo IV

DEL ALMACENAMIENTO
S¡t¡o de almacenamiento de residuos pel¡grosos, autor¡zación sanitaria, período de
almacenamiento, almacenamiento prolongado (artículos 29, 30, 31 y 32 - en
combinación con párrafo I de! título VI)
Condiciones para sitios de almacenam¡ento de residuos peligrosos, acceso restringido,
almacenamiento de res¡duos peligrosos reactivos o inflamables (artículos 33, 34 y 35)
Tabla de ¡ncompat¡b¡lidades (artículo 87, título lX)

TíTULO V

DEL TRANSPORTE
Autorización Sanitar¡a, requisitos (artículos 36 y 37- en combinación con tÍtulo Vll,
referenc¡a a DS 298, 25.11.94\
Responsabil¡daci del transport¡sta, requ¡sitos para el transporte de res¡duos peligrosos,
el personal y vehículos (artículos 38, 39, 40 y 41 en comb¡nac¡ón con tÍtulo VIl,
referencia a DS 298, 25.11.94)
Excepciones (artículo 42)
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TíTULo VI

DE LA ELIMINACIÓN

Párrafo l: De las lnstalaciones de Eliminación
Autorización y Aprobaciones Sanitarias, med¡das protección del medio ambiente, plan
de verificación, plan de contingencias (artÍculos 43, 44, 45, 46 y 47)
Requisitos a cumplir por el emplazamiento, acceso restringido, exigencias a la
operación (artÍculos 48, 49 y 50)
Plan de cierre (artículo 51)

Párrafo ll: De las Actividades lndustriales que realizan Operaciones de Reuso y/o
Reciclaje
Reuso, rec¡c¡aje de residuos peligrosos, documentac¡ón (artículos 52 y 53)
Reuso, rec¡claje de residuos peligrosos no es la actividad principal (artículo 54 - en
comb¡nac¡ón con artículos 48 letras a,b,d,e,f,g,h,i y 49)

Párrafo: lll De los Rellenos de Segur¡dad
Requisitos especificos al emplazamiento, al diseño y construcción, ¡nstalaciones y
sistemas, s¡stemas de impermeabilización y drenajes (artículos 55, 56, 57 y 58 - en
combinación con artÍculos 61 y 91) Esquema ¡mpermeabil¡zac¡ón relleno de seguridad
(ariículo 91)
PIan de operación, res¡duos peligrosos excluidos, registro de Ios residuos depos¡tados,
dispos¡ción de res¡duos incompatibles, coberturas temporales (artículos 59, 60, 63, 64 y
65)
Sistema de monltoreo de la calidad de las aguas subterráneas, lix¡v¡ados, riles, planta
de tratam¡ento (artículos 61 - en combinación con artículo 92 -y 62)
lmpermeabil¡zación super¡or, plan de cierre (artículos 66 y 67)

Párrafo lV: De la lncinerac¡ón
Aprobac¡ones y autorizaciones sanitarias, grado de ¡nc¡neración, requis:tos de
temperatura y permanenc¡a, quemadores arranque automático, s¡stema para ¡mpedir
incorporación de res¡duos peligrosos durante la puesta en marcha del ¡nc¡nerador
(artículos 68, 70,71,72 y 73\
Requis¡tos para la emisión, em¡s¡ones a nivel del suelo, y sobrepaso de norma
primaria de emis¡ón (artÍculos 69, 74 y 75)

Párrafo V: De Ia Eliminación en Minas Subterráneas
Exigencias especiales, aprobaciones de la Autoridad San¡taria (artículo 76 en
comb¡nación con a.tículo 44)
Residuos pel¡grosos exclu¡dos (artículo 77

Párrafo Vl: De la El¡m¡nación de Residuos Especiales
Eliminac¡ón de los residuos de la categoría Ill.4 del artículo 18, el¡minac¡ón de residuos
mineros masivos caracterizados como pel¡grosos (artículos 78 y 79 - en combinac¡ón
con artículo 23)

T¡TULo VII

DEL SISTEMA DE DEGLARACION Y SEGUIMIENTO DE RESIDUOS PELIGROSOS
Sistema de declaración y seguimiento de residuos pel¡grosos, documento de
declaración, diseño, contenido y características del documento de declaración
(artículos 80 y 81)

Obligaciones de los generadores, iransportistas y destinatarios, Exceptuac¡ón de
pequeños generadores (artículos 83 v 84)
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TíTULo VIII DE LAS SANCIONES Y PROCEDIMIENTOS
lnfracciones a las disposiciones del reglamento, sanciones (artículo gs - referencia a
Libro X del Cód¡go San¡tano)

TíTULo Ix

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS Y REFERENCIALES
Operaciones de eltm¡nación (artículo 86)
Tabla de incompat¡bilidades (artículo 87)
Sustancias tóxicos agudas (artículo 88)
Sustancias tóx¡cas crónicas (añÍculo 89)
Lista de res¡duos peligrosos y iista de residuos no peligrosos (artículo 90)
Esquema ¡mpermeabilización relleno de seguridad (artículo 91)
Parámetros para el monitoreo de aguas subterráneas (artículo 92)

TITULO
FINAL

Entrada en vigencia - obligaciones (artículo 9e

ANExo 3. campaña de recotección de pilas realizado por la ilustre Municipalidad
de Sant¡ago.

abla 31 . de en R.M
ESTACIONES MEDICAS O

CONSULTORIOS DIRECCIÓN

Nueva Arauco Manuel de Ammat 2861
Concha Y Toro Santa Mónica2229
Coquimbo Madrid No 789
Dávila Larraín General Gana 334
Gacitúa Artemio Gutierrez 1354
Barrio Chacabuco' Chacabuco 463'
Parque Forestal Juan Ramon Gut¡errez 80
Pedro Montt Juan Espejo 2171
San Borja Diagonal Paraguay 322
U n ió n Lati no Ame rican a* utA 666',
Sargento Aldea Sargento Aldea 1470
Benjamin Viel' San lgnacio 1217'
Padre Orellana Padre Orellana 1708
San Vicente Espiñeita 2824

PLAZAS ffi
Plaza Hermanos Matte Natanisl con Placer
Plaza Yarur Pedro Montt con Florencio Bahamondes
Plaza Arauco Sepulveda Leyton con El Trebol
Plaza Brasil Huerfanos con Brasil
Plaza Yungay Santo Domingo con Soto Mayor

EDIFICIOS MUNICIPALES DIRECCIÓN
Edific¡o Amunategui Amunategu¡ 980 16r P¡so
Ed¡f¡cio Santo Domingo Santo Domingo 916 1er Piso
Centro Carol Urzua Santa Rosa 1689

* Estaciones médicas cerrados post telremoto febrero 2010.
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ANExo 4. Información entregada al consumidor respecto de la peligrosidad de
p¡las.

Tabla 32. Poder contaminante sobre las de Ios distintos tipos de
Tipo Coff Poder contaminante

Alcalinas Dióxido de Manganeso y Zinc s/i
Comunes Zrnc y Carbono 3.000 lts de asua

Botón

Z¡nc - Ai.e 12.000 lts de agua
Oxido de Plata 14.000 lts de aqua
Litio s/i
Ox¡do de Mercurio 600.0001ts de aoua

Recargables Níquel- Cadmio s/i
" Lemke Astr¡d. 2004.

Es lóglco que cuanto más cantidad de este metal contenga una pila mayor es
su poder de contaminación. Para comprender mejor la magnitud de este potencial, hay
que considerar que 600.000 litros de agua, cantidad que puede contam¡nar una sola
pila botón de óxido de mercurio equivale a ta cantidad de agua que neces¡ta una
persona para al¡mentarse en toda su vida

Figura 20. Campana 'ahórrate la basura" de la Com¡sión Nacional del Medio Ambiente
(coNAMA).

Durante el mes de octubre 2009, la
Comisión Nacional del Med¡o Ambiente
(CONAMA), lanzó una campaña que cons¡stía
en generar conciencia en la poblac¡ón
respeclo de la importancia de generar la
menor cantidad posible de desechos.

A esa fecha se generaban alrededor
de 5,6 miflones de toneladas anuales de
residuos sólidos domiciliar¡os y asim¡lables,
esto es, alrededor de 1kg por persona al día.
Sólo la Región Metropolitana generaba más
de 2,6 millones de toneladas anuales, de las
que aproximadamente sólo alrededor de un
12o/o se recupera con alguna prácf¡ca de
reut¡l¡zación o reciclaje. Por este mot¡vo esta
¡nic¡ativa buscaba generar una mayor
conciencia en la población respecto de las
opc¡ones d¡sponibles para disminuir Ia
cantidad de basura que generábamos
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ANEXO 5. Datos muestras anelizadas.

Tabla 33 a), b) c), d) y e). Datos de m¿sa , volta.lg lixlviacíón y contenldo total de metales en les pilas
utilizadas en los análísls.

a) Pilas nuevas para analizar 1a influencia del tamaño de partícula

b) Pilas usadas para analizar la influencia del tiempo de extracción

N' Masa fs) | Vott¡ie tv) Volteie w)

4 1.611 Prclinlinar I CLP 23.66 0.581
2 2 1,614

InlluüIcü del tiunpo de

24.00 0,614
3 23,80 1,614 24,08 0.782
4 23,96 1.6r1 23,78 0-68,1
5 23.8'7 1.614 23.86 0,554

23,68 1.614 21.4',7 2
2.1 0lr 1,6 r3 2.1.00

I 24r 5 1,614 23.97 .5:14
23.94 1,613 Mctates totalcs por-igélB 23,79 0,572i 23,94 1,613 23.79 0,5'72

c) Pilas usada para realizar el preliminar del análisis TCLp que determina el extracto
lixiüante a utilizar en la prueba.

It'fuestm

Análisis
P

¡
Más¿ ls ) Vohaie (V) Masa Voltaie (V) Masa l¡¿)¿verceoy ¡,xEa Durahon 16,69 16,. 0.6.11 16,90

r Gold 2.1.1 23.: 0,893 23,54 248
17-86

"554 17,, 0,6T1 71,47 .490Double powe¡ I0,15 .964 70,75 ,501 10,61 1,060
l4 .381 ,t82 2l¿53 i5

t( ,66.1 !6,46 ,530 1660 ;61
13.( ,630 13,48 13,48 620

1,596 10,80 0, 10,9) .582
5.1 1,530 5,33 1.447 5,27 1,543
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d) Influencia del tiempo de lixiviación pila nueva y usada.

METALESfCLP

hr Ba cd Cr Pb Se

PN 18 <LD 0,0062 <LD <LD <LD <LD <LD
PN 24 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
PN 42 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
PN 48 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
PN 66 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
PN <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
PN 144 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

LD 0 0008 0,0054 0,0279 0 0032 0,0212 0,0«16 0,0001

tc o,«r26 0,0181 0,0931 o,0106 0,o706 0 0019 0,0004
Norme CMP

mr/l
1 5 5 5 1 5 100

METATESTCLP

hr Ba Cd b Se AC

PU 18 <LD <LD <LD 0 <LD <LO 0,0056

PU 24 <LD <LD <LD 0 0425 o <LD 0,0289

PU 42 <LD <LD <LD 0,0901 <LD <LD 0,0925

PU 48 <LD <LD <LD 0.0413 <LD <LD 0,0313
PU 66 <LD o.0442 <LD 0.082 <LD <LD 0,0849
PU 126 <LD 0 <LD 0,0705 <LD <LD o,o742
PU lM <LD <LD <LD 0,1144 <LD <LD o.123

LD 0,0008 o,oo54 o,0279 o,(x)32 o,o2t2 0,00(r 0,0001

t-c 0,0026 0,0181 o.(xrr1 0,0106 0,0706 0,0019 0,0004

Norma CMP

mr/l
5 5 5 1 5 100

OfROS MTTALES

Muestra hr Zn Cu Ni Mn Co Be B

PN l8 485,s32306 <LD 0,2634 0,0117 80.48 <LD <LD <LD <LD 0,0425 <LD
PN 24 447,499294 <LD 0,3088 <LD 25,73 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
PN 42 455,777652 <LD 0,'r 84 0,0149 57.3623 <LD <LD <LD <LD <LD 0,0037

PN 48 484,965485 <LD 0,1825 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
PN 66 453,27332 <LD 0,1729 0,0065 5.813 <LD <LD <LD <LD 0,0061 0,o041

PN 126 416,021012 <LD 0,1703 <LD 24.351 <LD <LD <LD <LD 0,0004 <LD
PN 144 444,73014 <LD 0,1952 <LD 33,'17 <LD <LD <LD <LD <LD o,o036

LD 0,0016 0,{x}33 0 0046 0,0021 0,0002 0,0004 0,0013 o,ooa7 0,00o2 0,0055 0,0011

tc 0,0052 o,011 0 0153 0,0059 o,0005 o 0012 0,0042 o,00124 0,0007 0,0182 o,o035

Norma CMP
ms,ll

OTROS METALES

Muestra hr Zn Cu Ni AI Mn Co Mo Be B

PU 18 53.03 <LD 1,61 020 54,59 <LD 0.03 <LD <LD 0.88 '197,88

PU 24 't66,07 <LD 1.97 033 212.00 <LD 0,05 <LD <LD 1,50 292,19
PU 42 122,46 <LD 1.77 0,03 188,40 <LD o,02 <LD <LD o,o7 o.06

PU 48 235,57 <LD o,25 236.00 <LD 0,02 <LD <LD 0.48 111.39

PU 66 247.73 <LD 4,41 0,03 5'11,40 <LD 0.05 <LD <LD '1.08 235.50
PU 126 556.97 <LD 1,41 <LD 466,50 <LD 0.04 <LD <LD 0,82 21S,65

PU \M 489,56 <LD o.73 0.03 7U,60 <LD <LD <LO <LD 0,08 o.02

tD o,0o15 0,0033 0,0045 o,0o21 o 0002 0,0004 0,0013 o oo37 o,0002 0,0055 o ü)11
Ic o,0052 0,011 0,o153 0,0069 0 0005 0,0012 0,0042 0,00124 o,0007 0 0182 0 0035

Norma CMP

msll
lnex¡stente
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e) Contenido total metales en Pila nueva (PN) y usada (PU)

NA CENMA
cd Z¡ Cr Cu ñi Pb 5e Ag Ba Co Be B

mEIL

PN 0,3636 4795,9412 3,2152
<LD

321,9946 49,6118 1.12s6 2,7912
<LD

5200,9451 o,7014 o,3617 0,0458 o.3314
<LD <LD

12,9473 4959,9933

PIJ 43442 4725,9412 1,6312
<LD

316,9946 743418 1,7176 1,8732
<LD

4484,9461 0,6969 o,3177 0,043s 0,4909
<LD <LD

72,6973 4187,9933

Lo 0,0008 0,0016 0,0o54 o,0279 0,00t3 0,tD46 00032 0,0021 o,o2L2 0 0002 0 (x)06 0,0004 0,0001 o,0013 o,oor7 0,0002 o00s5 0,o011

LC 0,0026 o,0052 0,o181 00931 0,011 0,0153 0,0105 0,0069 0,0705 0,0005 0 0019 0,0012 0,0004 0 0042 0,00124 0 0007 0,o182 0,0035

mt/L
1 5 s 5 1 5 100

ms/Kc
PN L5,27 200620,82 134,50 13469,37 2014,O1 176,76 277560,92 29,34 15,38 1,92 14,11 541,60 201481,62

14,40 197717,87 64,26 13265,93 311106 46.52 74,49 204,430,40 29,16 15,81 1,82 20,54 531,17 200373,01

CMPx20
ma/kÁ

20 100 100 100 20 100 2000

0,00152 20,06208 0,01345 0,00000 1,34694 o,20141 0,00471 0,01168 0,00000 21,75609 0,00293 0,001s4 0,00019 0,00141 0,00000 0,00000 0,05416 20,74816

0,00144 19,17179 0,00683 0,00000 1,32659 0,31131 0,00465 0,00784 0,00000 20,44304 o.oo292 0,00158 0,00018 0,0020s 0,00000 0,00000 0,05314 20,o3730
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ANEXO 6. Metales normados por el DS 14812003, encontrados en las pilas,

"r,...r'"$'.51".1. 
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ANEXO 7. Estructura interna y formulas de reacción química de las pilas
analizadas.

Figura 22, Disección de una pila alcalina marca Duracell AA.

o

H
L
l

Termin ál positivá

Etiqueta"*

Elelrodopositivo
{ranq)

En el punto 2.3 se describe a modo general el funcionamiento de las pilas. A
continuaciones s e explicara en forma detallada las reacciones electroquím¡cas
involucradas en el funcionamiento de los dos t¡pos de pilas estudiadas, esto es pila

cinc-carbón y alcalina.

Pila cinc carbón

Tabla 34. Reacciones químicas involucradas en pila zinc carbón.

Sellopláslico

Oisara¡slaole

Reacción de oxidación ánodo (-) Zn67-Zn(jr¡+ 2e

Reacción de reducción cátodo (+) 2MnO2 §) + 2 fuO[o¡ + 2e -+ zMn(oH) 61 t 2H2Og.¡

Reacción del electrolito

2N Ht@il + 2H2o ¡¡1 
--; 2N H 36r¡ + Zfuo{.,ql

znlirl + 2NH3sq1 -+ fzn(Nfu)2llln'

fzn(N fu)2lfjr¡ + Zct1ao) -+ fzn(N fu))c126
Reacción global Zn6-¡ ! 2MnO26lNHrCl --+ 2Mn(OH)s + lZn(N H 3) zTCIzr,l
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1. En una pila seca, el envase exterior de zinc es el polo negativo. El zinc es

oxidado
2. Una varilla de grafito rodeada por un polvo que contiene óxido de manganeso

(IV) es el polo positivo. El dióxido de manganeso se mezcla con polvo de
carbono para aumentar la conductividad eléctrica. En este medio de reacción,
el mangarieso se reduce de un estado de oxidación de (+4) a (+3).

3. Reposición de los iones hidronio y formación de amoníaco, a partir del
electrolito de cloruro de amonio.

4. Las moléculas resultantes de amoniaco actúan como ligandos formando un
complejo del ión zinc (II), eI ión diaminzinc (II):

5. Este complejo reacciona con los iones cloruro, C1-, del cloruro de amonio.

Pila Alcalina

Tabla 35. Reacciones químicas involucradas en pila Alcalina.

1. El ánodo de zinc libera dos electrones al circuito extemo. Pues ei metal que 1o

constituye (zinc) tiene la tendencia a perder electrones.
El dióxido de manganeso tiene la tendencia a ganar electrones cuando entra en
reacción. Por lo tanto, durante una reacción química, el cátodo (dióxido de
mangaleso) gana electrones. Esta reacción libera hidróxido en e1 electrolito.
Para equilibrar esta reacción con la reacción del ánodo, deben reaccionar dos
moléculas de MnOz por cada átomo de zinc.
Los iones hidrógenos producidos en la reacción en el cátodo fluyen hacia el
ánodo en la forma de corriente iónica. Ahí se combinan con los iones Zn*2
formando un compuesto intermediario de Zn(OH)z
E1 Zn(OH)z se divide, produciendo oxido de zinc (ZnO) y agua. El circuito se

completa.

3.

4.

Reacción dc oxidación rinodo (-) Znr,, --» znflo., ¡ Ze

Reacción de reducción cátodo (+) Mn.O 2 ¡": I HzO@q)+ e-; MnO(OH)g* OH-

Reacción del electrolito
znli6 + zoH- --+ Zn(oH)z

Zn(OH)2 --> ZnO I HzO@q)

Reacción global Zn61 I 2MnO2 ¡.9-l H2O ¡,q1 --¡ ZMnO(OH)@ I ZnO 61
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Tabla 36. Estructura interna de las pilas.

i . ......... ans-caruoi (i.-áúi--- i Á]¡iá¡iñé má¡ge¡-ese.6áaiéÚ-8,-svf---

lurremmll¿ttoi
{4.árbon}

iL,l¡nqanese dio*de)

Sé¡arálór
ileqfi¡re Eleclrode

{ZincJ

'lita: !i li:lrrrÉl 2MnO2 +

2NH4C| + Zn + 2MnO(OH) + [Zn(NH3)2]Cl2

Pos¡ti$ lerm¡nal

¡legal¡ve *l§¿1mdr
(Zinr)

Positi¡e eleclrodB
(ld¡ngán€se d¡oxide)

GÉstel

l'¡á§al¡Ys l¿rminál

2MnO2 + HrO+ Zn - 2¡4nO(OH) + ZnO

i,.:-tii¡,i,t!l¡-p_ii,lr'á,!y_..p_ettéü(a¡vt,.,.. ji : ¡¡.¡e1p_i¡,"ú_¡_A!ié"r[[.5vt
Ni@H + MnOz + Zn+ HzO *Ni(OH)z + MnOOH + ZnO

o

Foil l¡bel

[ür¡?lÍ colleclor
lBr¿ss)

SeIar¡tor

lnsú¡ál¡on v¿st¡er

*l;c:irr,l;
t\ic1¿l L¡rir'Llra4 Ca

¡liqn: La l¿llrr]¡l

i.,,--::--s-rjvéiq;iqq-;ül¡lqte-rv-0.iiyli

MnrvOz *Mn¡lou(Li+)

i . : Zi*ráir 6áttéú-1t,¿_\1t l

ilegrti!€ ca§

ileBñü\¡e sledroiÉ

l¿t'El

ffas¡€t

Posil¡}e Ése
§ep¡Etor
Positr¡e electrDde

{Sih,Er oxid¿)

Zn + Ag2O -ZnO + 2Ag

i :.Ui:ea uáttery l!.2,!¡ i . : ñi tuti ¡áqéú (i._rV, 
l

2NiOOH + Cd + 2HrO -2N|(OH), + 2cd(OH»
o .^^,.^,Crskel

Positve lemlí¿l
(i¡s leleÁs¿ vent

Posili\rE tá

Posll¡v? e¡Bcfode {¡li0Üll}
§er&etor

;l¿:l,iicé iC,: l

[i,qa ili-.!:lirr lirn ¡n.i]l

..irle1

Pt!f¡,,¡ t;f]r n¿l

Prsili!: tab

Posil¡le eleclroda ( ¡00H)

Se!árcur

¿litlrD¡e ÍL'll

illetfir".Iin iir¿ll

N,tH + NIOOH - I,4 -
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*Fuente: http://wü'w.bai.or.ip/e/knowledse/structure.htn{
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ANEXO 8. Pilas nuevas (PN) v/s pilas usadas (PU).

Las diferencias de concentración, entre pilas nueva y usada, en el extracto lixiviado

analizado se deben fundamentalmente al hecho que el test de toxicidad por

lixiviación (TCLP) presenta una l¡m¡tante en su metodología de análisis; solo permite

med¡r la cantidad de contaminantes potencialmente lixiviados y no el conten¡do total

en el residuo.

De allÍ que en el anál¡sis de la composición de las pilas determinado mediante

digestión acida, se registraron en ambos casos (pila nueva y usada) valores muy

similares, corroborando que el contenido total de metales es el m¡smo en ambos

casos. Sin embargo el test TCLP arrojo para sus componentes principales Cinc y
Manganeso valores muy diferentes.

Tabla 37. Valores obtenidos en análisis de pila alcalina Duracell AA.

Tipo de pila TCLP tradicional (me/L) Dis, acida (Met. 30508) (me/L)
Zn Mn Zt Mn

PN 485,532 80,48 4795,98 5200,9461,

PU 53,03 54,59 4725,94 4444,9461,
oh Dif 89,08 32,L7 L,46 6,08

Esto nos indica que el hecho que la pila se encuentre nueva o usada significa que el

contenido de metales presentes en el interior de la pila se encuentran en diferentes

estados que los hacen ser más o menos propensos a ser l¡xívianos por la solución

lixiviante utilizada (acetato de sodio).

Pilas alcalinas

La reacción global de una pila alcalina resulta ser:

ZMnO2+Zn+HzO "+ ZMnO(OH) + ZnO
Pilanueve Pila usada

En el procedimiento de lixiviación para el anális¡s TCLP, sin duda resulta diferente
químicamente si la pila que se utiliza es nueva o usada, pues son dist¡ntas las

reacc¡ones que se generan y por ende los productos que se forman al reaccionar los

componentes de las pilas con la solución lixiviante trabajada.
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ANEXO 9. Análisis legislat¡vo y normativo aplicable a la disposición de
residuos en Chile.

A continuación se entrega un resumen de la normativa ambiental vigente
aplicadas a Ia dispos¡c¡ón de la basura en Ch¡le.

9,1 Normativas nacionales

a. DS No {48 DEL MINISTERIO DE SALUD (12-06-03)

Reglamento Sanitario sobre el Manejo de Residuos Peligrosos, del Ministerio
de Salud, establece, las condiciones sanitarias y de seguridad mínimas a que
deberá someterse la generac¡ón, tenencia, almacenamiento, transporte, tratam¡ento,
reuso, rec¡claje, disposición final y otras formas de eliminación de los residuos
peligrosos. Correspondiéndo¡e a las SEREMIs de Salud velar por su cumpl¡miento.
Fue publicado en el Diar¡o Oficial el 16 de junio de 2004 y entró en v¡gencia el 16 de
junio de 2005.

b. CoNSTTTUC|ÓN POLÍTICA DE LA REPÚBLTCA DE CH|LE (24 -10-SO)

La regulación amb¡ental a la Constitución Polít¡ca de la República, en su
capítulo lll, relativo a los Derechos y Deberes Constitucionales, establece como
garantía de rango const¡tucional Io siguiente:

Artículo l9o. No 8. asegura a las personas "el derecho a vivir en un medio
ambiente libre de contaminación", debiendo el Estado velar que este derecho no
sea afectado y tutelar la "preservación de la naturaleza" - la ley podrá establecer
restricciones especificas al ejercicio de determinados hechos o libertades para
"proteger el medio ambienie".
Artículo l9o, No 24: (...) sólo la ley podrá establecer las limitaciones y obl¡gaciones
que deriven de su funclón social. Comprendiéndose dentro de la función social de la
propiedad, como valor jurídico, la "conservación del patrimonio ambiental".

c. Ley No 19.175, ORGÁN|CA CONSTTTUCTONAL SOBRE GOBTERNO Y
ADMINISTRACION REGIONAL (modificada por DFL 1-19175). (11-1'l-921.

La presenie ley considera aspectos importantes relativos al gobierno de
cada región, a la protecc¡ón ambiental, a la coordinación y sus vinculaciones con los
municipios- Según Io dispuesto en el título segundo de la administración de la región,
capítulo l: naturaleza y objetivos del gobierno regional, se establece lo siguiente:

Artículo l40: (,..) en el ejercicio de sus funciones, deberán inspirarse en principios
de equidad, efic¡encia y ef¡cac¡a en la as¡gnación y ut¡l¡zación de recursos públicos y
en la prestación de servicios; en la efectiva participación de la comunidad regional y
en la preservación y mejoramiento del medio ambiente.

En cuanto a funciones y atribuciones del gobierno regional, dispuestas en el
capítulo ll, se establece.
Artículo 15o. letra e: Asesorar a las Municipalidades, cuando éstas lo solic¡ten,
especialmente en la formulación de sus planes y programas de desarrollo.
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Artículo i 7o, letra b: Participar, en coordinación con las autoridades nacionales y
comunales competentes, en programas y proyectos de dotación y mantenimiento de
obras de infraestructura y de equipamrento en la región.
Artículo 170. letra c: Serán funciones generales del gobierno regional "fomentar y
velar por la protección, conservación y mejoramiento del medio ambiente",
adoptando las medidas adecuadas a la realidad de la región, con sujeción a las
normas legales y decretos supremos reglamentarios que rijan la materia.

d. Ley No 18.695, ORGÁN|CA CONSTTTUCIONAL DE MUNICIPALIDADES
(modificada por leyes N'18.702; N" 19.388 y N" 19.452)

Según el Párrafo 2o, Func¡ones y atribuciones de la presente ley se indica Io
siguiente:
Artículo 3'. letra f: A las Municipalidades se les confiere como función privativa "el
aseo de la comuna".
Artículo 4', letras b: Podrán desarrollar directamente o con otros órganos del
Estado, funciones relaeionadas con la "protecc¡ón del med¡o ambiente" y la "salud
pública"
Artículo 5'. letras d v e: Para el cumplimiento de sus funciones las Municipalidades
tendrán las siguientes atribuciones esenciales. Dictar resoluciones obligatorias con
carácter general o particular; Establecer derechos por los serv¡c¡os que presten y por
los permisos y concesiones que otorguen;

Adicionalmente, tienen como atribuc¡ones no esenciales las que les confieren
las leyes o que versen sobre materias que Ia Const¡tución Política del Estado
expresamente ha encargado que sean reguladas por ley común, entre otras, la de
colaborar en la fiscal¡zación y en el cumpl¡miento de las disposiciones legales y
reglamentar¡as correspondientes a la protecc¡ón del medio ambiente, en los
límites comunales, sin perjuic¡o de las potestades, funciones y atribuciones de otros
organismos públicos.

En cuanto a la organización interna de las Municipalidades el párrafo 4o

establece:
Artículo 25: A la unidad encargada de la función de aseo y ornato corresponderá
velar por: a) El aseo de las vías públicas, parques, plazas, jardines y, en general, de
los bienes nacionales de uso público existentes en la comuna; b) El servic¡o de
extracc¡ón de basura (no se especif¡ca el tipo de basuras), y c) La construcc¡ón,
conservación y administración de las áreas verdes de la comuna.

e. D.S. N" 4.740 del M. del INTERIOR, Normas Sanitarias Mínimas munic¡pales
(09-10-47).

Reglamenio que f¡ja las normas sanitarias mínimas para proteger la salud
pública en materia de basuras. En su párrafo l se establecen algunas de las
obligaciones de las Mun¡c¡palidades-

Pá¡ralo 'l'. Proveer a la limpieza de los sitios públicos de tránsito y recreo.
Recolectar y someter a un t¡aiam¡ento adecuado para su higienización las basuras,
residuos y desperdicios de Ia vía urbana.
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Entre otras de sus disposiciones, clasifica los residuos sólidos en domésiicos,
viales, industriales y desperdicios hospitalarios. Respecto de la disposición final de
las basuras se establece que ello podrá hacerse por depós¡to en lugares especiales,
por vaciamiento en el mar o en grandes lagos, o por cremación, autodepurac¡ón u
otro sistema de depuración integral adecuado.

f. D.F.L. N'725 der MTNSAL - CÓDIGO SANITARTO (31-01-68)

El Código Sanitario r¡ge todas las cuest¡ones relacionadas con el fomenio,
protección y recuperación de la salud de los habitantes de la República, salvo
aquellas somet¡das a otras leyes.

En el título preliminar , Párrafo Ill De Ias atribuciones y obl¡gaciones
sanitar¡as de las Municipalidades se establece que a las Municipalidades les
corresponde atender los asuntos de orden sanitar¡o que le entregan el artículo 107
de la Constitución Política del Estado y las dispos¡c¡ones del Código Sanitario, en
especial el artículo 11, que les conceden las siguientes atribuc¡ones:
Párrafo lll, artículo 1l: Sin perjuicio de las atribuciones que competen al Servicio
Nac¡onal de Salud, corresponde, en el orden san¡tario, a las Municipalidades:

a) Proveer a la limpieza y a las condiciones de seguridad de sit¡os públicos,
de tránsito y de recreo;

b) Recoléctar, transportar y eliminar por métodos adecuados, a juicio del
Servicio Nac¡onal de Salud, las basuras, residuos y desperdicios que se
depositen o produzcan en Ia vía urbana;

c) Velar por el cumplim¡ento de las disposiciones que sobre higiene y seguridad
se establecen en ia Ordenanza General de Construcciones y Urban¡zac¡ón;

d) Reglamentar y controlar las condic¡ones de limpieza y conservación exterior
de las casas-habitación, fábr¡cas, edificios públicos, cuarteles, conventos,
teatros y otros locales públicos y particulares;

e) Proveer a la limp¡eza y conservación de los canales, acequ¡as y bebederos,
considerando además las condic¡ones de seguridad necesarias para prevenir
acc¡dentes.
A la vez establece, según el libro lll de la higiene y seguridad del ambiente y

de los lugares de trabajo, en sus normas generales establece:
Titulo l. arlículo 67: "Corresponderá al Servicio Nacional de Salud velar porque se
eliminen o controlen todos los factores, elementos o agentes del medio
ambiente que afecten Ia salud, la seguridad y el b¡enestar de los habitantes en
conformidad a las disposiciones del presente Código y su Reglamento"
En el título lll de la h¡giene y seguridad del ambiente, en su párrafo tercero de ¡os
desperdic¡os y basuras queda establecido:
Título lll. Artículo 78: El reglamento fijará las condiciones de saneamiento y
seguridad relativas a la acumulación, selección, industrialización y comercio o
disposición final de basuras y desperdicios.
Título lll. Artículo 79: Para proceder a la construcción, reparación, modificación y
ampliación de cualquier planta de tratam¡ento de basuras y desperdicios de
cualquier clase, será necesaria la aprobación previa del proyecto por el Servicio
Nacional de Salud.
Título lll. Artículo 80: Corresponde al Servicio Nacional de Salud autor¡zar la
¡nstalación y vigilar el funcionamiento de todo lugar dest¡nado a la acumulación,
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selección, industrialización, comercio o disposición final de basuras y desperdicios
de cualquier clase.

Al otorgar ésta autorización, el Servicio Nacional de Salud determinará las
condiciones sanitarias y de seguridad que deben cumplirse para evitar molestias o
peligros para la salud de ¡a comunidad o el personal que trabaje en éstas faenas.
Título lll, Artículo 81: Los vehículos y s¡stemas de transporte de materiales que, a
ju¡cio del Serv¡cio Nacional de Salud, puedan significar un peligro o molestia a la
población y los de transporte de basuras y desperdicio de cualquier naturaleza,
deberán reunir los requlsitos que señale dicho Servicio, el que, además, ejercerá
vigilancia sanitaria sobre ellos.

g. D.F.L. N. 1 de| MINSAL. MATERIAS QUE REQUIEREN AUTORIZACIÓN
SANtTARtA EXPRESA. (21-02-90).

Ésta norma es complementaria del art. 7o, inciso 3", del Código Sanitario ya
mencionado. Según ésta ley, se requiere autorización sanitaria expresa, entre otras,
para las siguientes actividades:

Artículo l'. No25: instalación de todo lugar destinado a la acumulación, selección,
industrial¡zación, comercio o disposición f¡nal de basuras y desperdicios de
cualqu¡er clase.

h. LEY I9.3OO O LEY DE BASES GENERALES DEL MEDIO AMBIENTE
(Modificada por la ley 201173 2OO7l

En el título I, d¡spos¡c¡ones generales, se establece:
Artículo 1: El derecho a vivir en un medio ambiente libre de contaminación, la
protección del medio ambiente, la preservación de la naturaleza y la
conservación del patrimonio ambiental se regularán por las d¡spos¡c¡ones de ésta
ley, sin perjuicio de lo que otras normas legales establezcan sobre la mater¡a.

OTRAS NORMAS RELAGIONADAS:

¡ D.S. 745 del M¡NSAL 08-06-98 - Aprueba reglamento sobre condiciones
san¡tarias y ambientales básicas en los lugares de trabajo- Establece,
además, los límites permisibles de exposición ambiental a agentes químicos
y agentes físicos, y aquellos lím¡tes de tolerancia biológica para trabajadores
expuestos a r¡esgo ocupacional.

. Resolución 5081 del MINSAL 18-03-93 - Establece el Sistema de
Declaración y Seguinriento de desechos industriales, con el fin de regular la
generación, acumulación, transporte y disposición final a objeto de prevenir
r¡esgos y daños en el orden san¡tario ambiental.

. Decreto 173 del MINSAL 05-08-03 - Aprueba reglamento de laboratorios
privados de salud pública de caracterización de residuos peligrosos.
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Decréto 209 del MINSAL '14-10-05 - Fija valores de toxicidad
sustancias para efectos del reglamento sanitario sobre manejo de
peligrosos.
Decreto 190 del MINSAL 3l-{0-05 - sustancias cancerígenas

de Ias
residuos

para el
manejo de residuos pe!igrosos.
Resolución 359 del MINSAL 23-06-05 - Aprueba documento de declaración
de residuos peligrosos
Decreto 2 del MINSAL 03-07-02- Regula autor¡zación de movimientos
transfronterizos de residuos peligrosos consistentes en baterías de plomo
usadas.
Resolución 292 dei MINSAL 3l-05-05 - Fija metodologías de
caracter¡zación de residuos peligrosos.
D.S.298 del MTT 11-02-95 - Reglamenta el transporte de cargas pel¡grosas
por calles y caminos. Establece las cond¡c¡ones, normas y proced¡m¡entos

D.S.594 del MINSAL 29-04-00 - Reglamento sobre condiciones sanitarias y
amb¡entales básicas en los lugares de trabajo. regular la acumulación,
tratamiento y disposición final de los residuos industriales dentro del predio
industrial, Iocal o lugar de fabajo.

9.2 Normativa internacional.

Existen varios convenios y tratados internacionales, aplicables a residuos
peligrosos, válidamente suscritos por el Gobierno de Chile y que tienen el mismo
valor que una ley. Entre estos cabe mencionar los s¡guientes:

a. D.S. No476 del MRREE 11-10-77. Promulga el convenio sobre prevención de
la contaminación del mar por vertimiento de desechos y otras materias.

Sus disposiciones se aplican a todos aquellos procesos de evacuación
deliberada al mar desde buques, aeronaves, plataformas u otras construcciones en
el mar

D.S. No720, del MRREE 17-08-S5. Protocolo para la protección del Pacífico
Sudeste contra ¡a contaminación radiactiva

Este Convenio, en Io sustantivo, prohíbe todo vertimiento y/o enterram¡ento de
desechos radiactivos u otras sustancias radiactivas en el mar y/o lecho de éste y
en el subsuelo.

D.S. N'685 del MRREE 13-10-92. Conven¡o de Basilea sobre el "Control de
los movimientos transfronterizos de los desechos peligrosos y su
eliminación"
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El Convenio de Basilea establece normas destinadas a controlar a nivel
internacional los movimientos iransfronterizos y la eliminación de residuos peligrosos
para la salud humana y el medio ambiente.

d. D.S. Nol.963 del MRREE 06-05-95. D¡vers¡dad Biológica

Este Convenio t¡ene vinculación con los residuos, por cuanto establecen
dispos¡ciones tendientes a identificar procesos y categorías de actividades que
tengan o sea probable que tengan efecios perjudiciales importantes en la
conservación y utilización sostenible de la diversidad biológica; y a proteger ésta
diversidad mediante adecuadas medidas (establecimiento y ordenación de áreas
protegidas; establecimiento de procedim¡entos apropiados por los que se exija la
evaluación del impacto ambiental de proyectos que puedan tener efectos adversos
¡mportantes para la diversidad biológica).

e. DS 45 del MRREE 30-04-04. Promulga el acuerdo con Alemania sobre el
proyecto "GESTION DE RESIDUOS PELIGROSOS EN CHILE"

Establece as¡stenc¡a técnica entre ambos países, cuyo objetivo consiste en
operar en forma optim¡zada un sistema integral de gest¡ón de residuos peligrosos.

f. Otras declaraciones o programas de acción internacionales.

. D.S. No361 del MRREE 02-12-61- Tratado Antártico cuyos objetivos son
pproteger y conservar los recursos v¡vos de la Antártica.

. Plataforma de Tlatelolco, sobre medioambiente y desarrollo (México,7 de
marzo de 1 991)

. Declaración de Río (Río de Janeiro, 14 de junio de 1992).

. Agenda 21 (Río de Janeiro, 14 de junio de 1992).

. Cumbre de las Américas (Miami, USA, d¡ciembre de 1994).

A simple vista se observa que sólo con la implementación del Reglamento
Sanitario sobre el Manejo de Residuos Pel¡grosos (DS 148/2003) las pilas pueden
ser clas¡f¡cadas e ¡dentificadas como un residuo peligroso, el resto de leyes y normas
informadas, sólo son aplicables sobre algunos aspectos relac¡onados con el manejo
de pilas. Por ello es necesario considerar implementar una ley específica para pilas y
baterías que abarcara temas como su recogida, rec¡claje, disposición final, entro
otros.
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ANEXO 10. Metodologías y técnicas de análisis empleadas.

10.1 Digestión acida de sedimentos lodos y suelos (Método 30508).
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10.2 Metodología de análisis TCLP.

'10.2.1 Equipos v materiales

. Aparato de Ag¡tación rotacional: El aparato de agitación debe ser capaz de
produc¡r una rotación total del recipiente de extracción durante el período de
lixiviación (18i2 horas). Debe ser del tipo ilustrado en la figura 5 y 22, y debe girar
con una veloc¡dad angular de 30 t 2 r.p.m.

. Recipientes de Extracción: Este tipo de recipiente puede estar fabricado de
diversos materiales, dependiendo de los tipos de constituyentes a analizar y de la
nalwaleza del residuo, además debe tener una capacidad suficiente para
contener la muestra y el reactivo de extracción. En este caso se utilizan botellas
plásticas o teflón (politetrafluoroet¡leno) de X l¡tros, de ahí que se conocen como
"botellas de extracción".. Sistema de Filtración.
- Aparato de filtración
- Bomba de vacio

Nota : Los recipientes de extracción y aparatos de filtración deben estar
fabr¡cados de materiales inertes que no lixivien o absorban componentes del
res¡duo.

. Filtros: Los f¡ltros deben ser de fibra de vidrio borosilicato, y no deben tener
materiales aglutinantes. Deben tener un tamaño efectivo de poros de 0,6 a 0,8
micrones (pm), o equivalente.. Medidor de pH: EI medidor de pH debe tener una exactitud de t 0,05 unidades de
pH a 25EC. Marca modelo etc..... Balanza analít¡ca: Se puede utilizar cualquier tipo de balanza analítica que tenga
una exactitud de t 0,01 gramos.

. Matraz Erlenmeyer de vidrio, de 1000 ml.. Vidrio de reloj: de diámetro adecuado para cubrir el matraz Erlenmeyer.. Matraz de aforo de 1 L

. Probeta

. Agitador Magnético

. Plancha calefactora

10.2.2 Reactivos v soluciones

10.2.2.1 Reactivos

. Agua Desionizada (18 mW). Acido clorhídrico concentrado, HCL 37% p.a.: PM; 36.46 g/mol. D: 1 ,199/mL. Acido Nítrico concentrado HNO3 65o/o p.a., PM: 63.012 g/mol. d: X,x g/ml, p.a.

. Acido acét¡co glac¡al, CH3COOH, 65% p.a., PM: 63.012 g/mol. d: X,x g/ml, p.a.

. Hidróxido de Sodio NaOH: PM; 40,00 g/mol, p.a.

10.2.2.2 Soluciones
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. Solución de acido clorhídrico 1N: Tomar 8,28mL de ac¡do clorhídrico concentrado
y llevar a un l¡tro con agua desionizada.

. Solución de acido nítrico 1N: Tomar 69mL de ac¡do nítrico concentrado y llevar a
un litro con agua desionizada.

. Solución de hidróxido de sodio 1N. Disolver 40 g de hidróxido de sodio p.a. y diluir
a volumen final de 1L con agua des¡on¡zada.. Solución Lixiviante o reactivo de extracción:
- Solución Lix¡viante No 1: Agregar 5,7 ml de acido acético glacial a 500 ml de

agua desionizada, añadir 64,3 ml de NaOH 1 N, y diluir hasta 1 litro. Verificar
que este reactivo se encuentre entre 4,88 y 4,98 unidades de pH (4,93É0,05).

- Solución L¡xiviante No 2. Diluir 5,7 ml de ac¡do acét¡co glac¡al con agua
desionizada a un volumen e 1 litro. Verificar que este reactivo se encuentre
entre 2,83 y 2,93 unidades de pH (2,88t0,05).

Nota: Antes de usar una solución lixiviante, se debe verificar en ella su contenido de
impurezas y su pH. Si se detectan impurezas, o si el pH no se encuentra dentro
de los rangos antes señalados, la solución l¡x¡v¡ante debe ser descartada.

I 0.2.3 Técnica Operatoria

'10.2.3.1 Evaluación preliminar

a) Reducc¡ón del tamaño de partícula:

. El residuo debe poseer un tamaño capaz de pasar a través de un tam¡z estándar
de 9,5 mm, de lo contrario se debe proceder a reducir el tamaño de las partículas
a través de la trituración o molienda del residuo.

b) Determinación de la solución Iix¡viante adecuada:

Pesar 59 del res¡duo tamizado a un matraz erlenmeyer de 500 mL.
Agregar 96,5 ml de agua desionizada al matraz, cubrir con un vidrio de reloj y
ag¡tar v¡gorosamente durante 5 minutos usando un ag¡tador magnético. Medir y
registrar el pH.
- Si el pH es < 5,0, usar la soluc¡ón l¡x¡viante 1 y, proceder.
- Si el pH > 5,0, agregar 3,5 ml HCI 1 N, agitar suavemente, cubrir con un

v¡drio de reloj, calentar a 50 oC y mantener a esa temperatura durante 10
minutos.

Dejar enfriar la solución a temperatura ambiente y registrar el pH. Si el pH es <

5,0, usar la solución l¡x¡viante '1. Si el pH es > 5,0, usar la soluc¡ón l¡x¡v¡ante 2 y,
proceder.

c) Procediendo de extracción (lixiviación)

Pesar una porción del residuo en una botella de extracción y registrar el peso.
Adicionar lentamente Ia cantidad de 20 veces el peso del solido masado en el
punto anterior de solución lixiviante 1 o 2 según la evaluación preliminar.
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Nota: Para el blanco se debe pesar 400m1 de la solución l¡xíviate según la
evaluación preliminar, en una botella de extracción. Debe haber un blanco cada
20 muestras.
Cerrar la botella de extracción firmemente (se recomienda usar teflón para
asegurar un cierre hermético).
Colocar la botella en el equipo de ag¡tac¡ón rotacional y rotar a 30 t 2 r.p.m.
durante 18 t 2 horas. Mantener la temperatura amb¡ente (es decir, la temperatura
del lugar en donde se realiza la extracción) a 22 t 3EC durante el período de la
extracción.

d) Separación del extracto por filtración

Montar el sistema de filtración (ver Figura 22) utilizando un filtro de fibra de vidrio
de 0,6 a 0,8 um.
Los filtros dispuestos en el sistema de f¡ltración deben ser lavados con 1L ácido
nítrico 1 N antes de su uso, y posteriormente enjuagados tres veces en forma
consecutiva con 1L de agua desionizada.
Luego del lavado el liquido (extracto TCLP) se separa de la fase solida por
filtración al vacio
Luego de colectar el extracto TCLP, se debe registrar el pH que presenta para
luego acidificarlo con ácido nítrico hasta pH < 2 para conservar la muestra para
su posterior anál¡s¡s.

e) Cuantificación por ICP

El extracto f¡ltrado del TCLP es analizado por Espectroscopía de emisión óptica
de plasma acoplado ¡nductivamente (lCP-OES).

Figura 23. a) Aparato de agitac¡ón rotatorio, b) Sistema de extracc¡ón ZHE para
residuos sólidos (Zero Headspace Extractor) y c) Equipo ICP OES Perkin Elmer
3300 XL para lectura de Metales Pesados.
Fuente: Laboratorio de Química Ambiental (CENMA).

-\-É- _rti*§i$ffi&¡:.
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10.3 Determinación de metales con Plasma lnductivamente Acoplado (lCP OES)

El análisis se enfoca en la determinación de analitos inorgánicos presentes en las
muestras de pilas. Esta determinación es realizada mediante el un Plasma
lnductivamente Acoplado (lCP OES), el cual permite la determinación simultaneas
de los analitos en cuestión. Los detalles del instrumento y de operación se muestran
en la siguiente Tabla.

10.3.1 Fundamentación

Espectroscopía de em¡s¡ón ópt¡ca de plasma acoplado inductivamente (lCP-OES) es
una técnica analítica utilizada para la detección de trazas de metales en muestra
ambientales. Su ventaja radica en que puede realizar un análisis a una gran
cantidad de muestras en un coño período con lím¡tes de detección que suelen
oscilar entre partes por millón (ppm) a partes por b¡llón (ppb) para la mayoría de los
elementos.
La técnica ICP-OES se basa en la medida de la rad¡ac¡ón electromagnét¡ca em¡tida
por los distintos elementos presentes en una muestra cuando éstos son excitados
por un plasma de inducción. Un plasma es un gas ionizado, eléctricamente neutro y
confinado por un campo electromagnético en un tubo de descarga. Dicho gas tiene
una temperatura tan elevada (supera los 10.000 K) que es capaz no sólo de secar y
atomizar a la muestra sino además de excitarla.

Durante el proceso de desexcitación de los átomos neutros e iones en el ¡nterior de
un plasma, se producen las emisiones de radiación electromagnética en la zona del
UV-visible. Estas rad¡ac¡ones, características de cada elemento, se separan en
función de su longitud de onda y finalmente se mide su intensidad. La selección de
la longitud de onda nos permite determinar el metal cualitativamente, mientras que la
intensidad de la radiación emitida nos proporcionará la información para poder
cuantificarlo.

Tabla 38. Detalle instrumental ICP OES.

Espectrofotometría de emisión atómrca

Perkin L.lmer Optirra 3300 Xl-

Plasma inductivamente acoplado

Flujo de argon l5 L/min, potencia 1300 watts

1.5 nrl,min
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10.3.2 Validación metodoloqía TCLP

a) Metal Plata (Ag)
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b) Metal Bario (Ba)
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Numefo de dato§ 10

Grados de tibe¡lad e

r(95,N1) 2,242
Error Re!állvo t/o Ú,7

JGlcza %: 99,¡
ln .rt¡d¡mbru A.1

a3z2l201A
0annola

0,'193

4,227
o,224
0,153
0,139
0,1{a
0,14€
0.176
0,165

43t2u2010
Q3t23t2010

0,100
0,102
0,101

0,100
0,100
0,094
0,094
0,104
0,101

o3n4DO10
osn5!201A

03D42010
03D512014

03,26]2010
03t2912010
a3txal2fia
0313112010

04/01/2010

03/26/2010
03/2912010
o3/3ú20i0
03/3V2010

5h*rv&io¡@

OBTEN¡DO

promedio 4,112
desv. EsiánC¿r C,014

Núm€rc de dalos 10.4C0

Grados de Liberlad 9.000
t(95.¡i 1) 2,262

répllcab¡lldad 0,01ú
%Cv rcpllcabllidad 4,2

lncertidumbra 2,6

OBTENIOO

prcmsdi.: 0,1¡
desv. eslánda¡: 0-01

LDS 3i: 0,04
LOM 10S: 0.74

conc.6Étá dár, LD: 4,1

03/09,2010
03/09/2010
03/09/2010
0310912010

0,162
0,168
0,173
4,170
4,1e2
0,170
0,164
0,1s?

03/09/2010
03/0s/2010
03/09¿010
03/0s,?010
03/09/2010
0u09/?010
03/0sD010
03/09/2010

0162
0,168
0,173
0,'t70
0,162
0,170
0,1e4
0,182

03/0912010
03/09/2010
0¡rt0912010

{§p¡ko3obr. mu*ka call
FECHA

OATENIDO
Rañgo rl. Concanrlclon*

Prom€dlo 3246300
Desv. Estándar 13071§

ctoN
E¡¡CON, l'al

03t09,2010 3249000
3137000
3146000
3333000
3351000
3406000
3476000
3123000
3T05000
3137000

03i10/2010
03t22t2010
03t2?12010
03Í¿412010
aat2512010

03/10/2010
03¡1012010
03!10t20'lo

0,100
0,i00
0,100
0,100

0,062
0,085
0,084
0,079

82.3
a4,0
83,7

03/23/2010
03/30/2010

04/05/2010

Nu¡n6o dé dalo€ 5

G.adosd3llbertad 4
t(ga.Nr) 2,511
nes! Estándd 0.002

I 42.1

IÑCERTIDUMBRE 'lr!,0

,,-,,,,",, d-!r!, o,*, *t-o¡' :¿>a

R€sidros-rcLP 

-
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c Metal Cromo (C0

fABLA REsuitEi¡ DE LA vauDActóN
PAR.AMETRO:
MATRI¿I

METOOO: lLt/AS.o1l

,ñ

","."," ,Áb- "",, a, 0) r.a
l-/1

ldent¡flcaclón 116 la mEstrs:
lMuest¿.4á¡r l0 dias. ñlsmo áñál¡é1.- ñ¡éñ. ádútú61 r r.lerenc¡á, l0 ñ€dlclones)

OgTENIDO

p¡omed¡o 0,093
desv, Esláñdafl 0.007

Nuí¡ero de dalos 10
Orados dé L,leflad I

t 195,N-'fJ 2.262
r€p.üb)r¡dad 0,0!5

%CV repstlbjl¡dad 7,9
lnc.rtldumbre 2.,

OBTENIDO

promed¡o r 0,103
desv. es1ánda. 0,003

Nüm€ro da datos r0
Orádo8 de L¡bedad t

t (95,N1) 2,262
ErorR.latlvo% 2,s

Justez¡ %: 97,1
rrcártidúñbG 4.2

o3/2Xt2014
o3q4t201A
03t25t2010
03t26/2410
0329/2010
03/30,2010
o3t31t2014
o4B11201A

04/05/2010
04/0612010

0.098
0,099
0,100
0,0€5
0,096
0,096
0,085
0,076
0.095
0.0c!

03t22i?010
03D3t2010
1J3D4t2410

a3n5t2a10
a3n6DA10
03,2Sl2010
03/30/2010
0313112014

uñ1DA1A

0,103
0,i05
0,103
0.103
0,099
0,101
0,10r
0,102
0,'103

o109

OBTENIDO

prom¿dio 0,09.{
désv. Eslándar 0.002

Nur.ero de datos 10,00!
Grüdo§ de Libeíad 9,00c

t (95,N,1) 2,262
repllcabllldad 0,1¡0?

%CV repl¡cabliidad 2,7
l¡cart¡dumbrc 0,?

OBTENIDO

promedio: 0,003
desv, eslándan 0,00?

LosS!: 0.022!
LOM 10S: 0.073{

6orc, §3tándarl LDi 1,2

o3to0Do10
03/0912010
0109/2010
03/09/2010
Q3/09/2010
03/09/20'10
03/09/2010
03/09/2010
03/q9/201A

0,091
0,095
0,0s4
0,0s3
0,092
0,093
0,09s
0,098

4?]24]?410
ftr'25/201C
03/2620r0
aa?9t2a1o
03/30/2010
0313r2010
04141t2010
04/052010
0¿106/2010

0,099
0,100
0,095
0,096
0,0s6
0,085
0,076
0,095

OBTEN]DO
R.ngo dn coDoentlacioné§

50029
§529,5

EECHA

ctot{
ENCON.
fRADO

o3n9no10 70530
64530
44460
42360
1,t5§0
49230
44220
45000
44120
45250

43t1012010
4v22t2010
4u23n010
4312412010
03/25/2010

03/1012010
03/10/2010
03t10t2019

0,100
0,100
0,100
0,100

0 0950
0,0989
0,0933
0,0909

95.0
98,9
93,3
90,9

av2ü2410 Nuñrero de daios 5
crados de Libedad 4
I (95,N.1) 2,571
Desv. Eslándar 0.003tr-=-

a4!01t2010
uto5¡2010

CoMBINADA 4.9 como %CV
9,
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d) Metal Plomo (Pb)

ÍABLA RE§IIMEN OE LA VAIIDACIó¡I

MATRIZT
MÉTooo: ILMASoI 1

Oaroliná Pa¡ada-Daniel Rebct edo

*.,.""*,.31 &,# r¿ú c4-D) ' ?a>b

dont¡flcaclóñ dá lá ñuéstr.:
lUu*Aá Eál: l0 di*. ml3m.ár.liris ñ¡.ñoádriññl

cvR{%l

o hleÉñcla, 10 mádl.lon.s)

OBTENIDO

prcmedio 4,050
dc§v Está¡dá.: o,27a

Numéo de datos 10

Grados de Llbéñád I
r(95,ñ 1) 2,242

repéublllrlad 0,191

%cvr6pellblll&d 6,7

OBTEIiIIDO

r (e5,N-1)

0,099
0.005

10

2,282
-'t,0
99,0

0342t2010
0323/2010
03t24t201o
431258010
03t26t?010
a3t2aE010
03/302010
03/31/?010
04/01/2010

4,276
¡,035
4,14

3,t¡0
4,123
4.102
4,215
3,391

o 2a2a10
03123t2010
03124t2010
03¡25,2010
a3a6no10
031292010
0340/2010
03a1i20r0
04,!1/?010
04mt2010

0,008
0,091

0,095
0,t02
0,r0'l
0,097
0,098
0,100
0,103
0.108

OBTENIDO

pmmedio 4,131
desv. Estándar 0,093

Núme.o de dalo6 '10.000

Grados ds Lbetad g,ooc

t {95,r\-1J 2,242
rsplicabil¡d¿d 0,C74

%CV ropllcrbili.lad 2A
lncortldumbre 0,,

pronred¡o: 0,m25
desv, estiándafi 0.0135

lDs 3!: o,o4o5
tQM 10S: 0,1349

.orc. á31áñdar, LD: 5.0

03/09/2010

mm9/2010
03/09/2010
03/09/2010

4,1900
4,1190
1,142a
4.035q
¿,1600

4,2300
4,2040

0312X12014
A3E4DúA
03/2v20',t0
03126t2010
03/29¿2010

o,202
0,206
0,204
0,192
0,206
0,205
0,211
0,170

0109/2010
03/09¿2010

0y31/20i0
04/01/2010

OBTEÑIDO
Ranso d€ Corcánfacloñrs

Pronedic 2i21
Désv Eslánder 129

FECHA VAIOR

ctoN
Eltcot¡-
fEADO

f,6)

03/09/2010 1961

1964
1802
1S31

2256

1996
2008
2073

0r10/20r0
oa22t2a10
0312312410
03124DA10
03t25t2410

03¡3l/2010
03?r3/2010
03¡3/2010

0,100
0,100
0,r00
0,'t00

0,069100
0,093700
0,092400
0,097800

89,1

92,4
97,8

03l26t2A1A
03/30/2Q10

Numéro de drios 5
Grado6 dé Libsrtad 4
I (95,¡¡-1) 2,571
DN. Estándar 0.003

I 93.2
04/0t2010

]N

0i
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e) Metal Cadmio (Cd)

fAELA RESUMEN DE LA vaLroacióN
PAÍiÁMETRor Mel¿res c MÉTooo: tlniasof 1

MATR¡Zl
Caro¡¡na Psráda.Dári.l ReboL¡edo

oo" 04 -ü -.)d>o

d6¡tlflcaclón d6 la müe3tra:
fMuest¡a rsal: l0dl¿É. ¡rrismo anetbti. úl.M6nul66l

cvR(%l

'r1G
04

s relorsncl¿, 10 modlc¡onss)

AETENIOO

pr¡medir 0,0S2
de§v- Estándn 0,007

Nlrmero de dstos 10
G¡ados de Libertád s

t(95,N-1) 2,262
repollbllldad 0,005

%CV !.p6llbllldsd 8,0
ln.¡rtlrlr hh

OBfENIDO

r {s5,N¡)

0,040
0,001

10

!

{,7

4v23t2010
43t24¡2010
4u2512010
03/26/2010
03r'?9/?0r 0
03/30/2010
038112010
a4/o1t2a10
o4to5¡2alo
o4t6t2a10

0,096
0,0ss
0,100
0,0s4
0,095
0,095
0,085
0,07€
0,089
0 o§tt

03122!2010
w2it201o
0?/24!?010
0412512010
03/26/2010
0xt291201§
03/30/2010
03131/2010
01n112010
04/05/2010

0,040
0,040
0,039
0,040
0,!30
0,039
0,039
0,440

0,040

OBTENIDO

prcmedio 0,091
desv-€slánder 0,001

Numerc de dató6 10,00C
GÉdo6 de üb€nad 9.0!0

i (95,N-1) 2,262
roplic8bllldad 0,001

%CV rp,lcrbllldad 1,1

lnceñJrlumbr6 0,3

oBtENtoo

pomedio; 0.092
desv. ast¿ndár: o,oo7

LDS 3.; O,O22l
LOM 10S: !,0?3?

conc. 6táñ.lir/ !D: 1,2

t)3tD9na10
03/09/2010
03/09/2010
03r09/'2010
03109/2010
03/09t2!10
03/09,?0r0
03/09,20r0
03/09/2010

0,090
!,090
0.091
0,0s0
0,0s1
0,0s1
0,091
0,092

w?Anúa
4xt2512010
03J?6/20r0
0y29120i0
03/30/2010
03/31/!010
0¡/01/2010
04/05/2010

0,099
0,100
0,094
0.095
0,095
0,085
0,076
0,089

FECHA
oÉfENrDo

R.ngo d6 Co¡c6ntra¿lo¡es

Proñe¿io 218!5
Desv Estátrdár 1167.6:8

FECHA

ctoN

VALOR
ENCON.
TRADO

{%)

03/09/2010 22544
19960
21374
20610
21490
23750
23360
22?10
22110
21410

03/10/2010
43r22t2010
a3l23no10
43/24t2010
au25ao1a

03/10/?0f0
03/r0/20f0
0311u1201A

0.100
0.100
0.100
0,1@

0,0905
0,0910
0,0911
0,0920

90,5
91,0
91,1
s2.0

03126t2010
!4.¡3012010
un1na10
04/05/2010

Numero ds daios 5
Grados de Llb€rt¿d 4
r (95,1.1-1) 2,571
Oe6!. Esl¿ldar

R.cró.Écróñ woñ.dro: ll 91.5

INCERTIDUMBRE
INCERTIDUMBRE EXPANDIOA
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fABIA FE9Uf,EI{ DE I.A VAIIDACIóI{
PAÍlÁ ETRo: Mots¡Es§e
MAIRIZ:

i/tÉfooo: rLtrAs-or1

CáóIná PaEdá-Oa¡l€l R6boüedo

Metal Selenio (Se

dúr{¡fcác¡ú¡ rlo l¡ mue¡tr¡:
ll¡ú§tÉ fá¡lr to dlr.- hlrññ !nrti.l, ñ¡ihñ

Unld¡d 0,1

oafE tDo

promldlo 0,30f
d€sv. frebáldar 0,003

Numsro ds {htos 1N

Grad$rtr Lhé.ld €
r (96"fl-r) 2,42

r€letlD¡ld¡d 0,0¡l
%c1, rlpc{ltlfid 21.c

lñ..rídtrm6.b §.,

OBTENIDO

p¡omed¡o : 0,0S3
dsv. osiÉi&r 0.015

Nmero de daiod 1C

Grrdor d. L¡b.rtád t
t (9¡,ft1) 2,82

ErrsrRoh{E% €J
Jr¡tta¡á%r lorl

trcdtldmbñ ,1¡

03,23/a)Í0
0r2a,20i0
n3namlq
0t26¡20r0
03,,2§¡2úi0
03/302010
o3Ef,201o
0a/01,2010
04!6/2010
0{o0t2010

o,282
0,254
o,27A
0,276
0.284
0264
o2¡2
0.330
0,127

0u2?J2010
oaeuml0
a3!2112010
0372tm10
03?6/2010
03/2e,2010
0trr¡o/2010
0u3'l/2010
04n1l2O10

0,o98
0,0e5
0,1't6
ú,oaa
0,0E1
0,09t
0,096
0.0e0
0,113

oBfEti¡too

prcmádlo 0¿r!
desv. Eíáñd¡f 0,018

Nümero de dálo§ l!
Gardo3 da Lñarlad ,

r (s5.ir.1) 2,24:¿

r¡p¡oú¡§ad O,olt
l¿C-V ro[lc¡tlld¡d 8,0

lnc.rtldr¡ñ¡ro 1,!

prom€dlo: 0,29
d.av. edándar: 0,02

LD6E: 0,0t3
LQll,lros 0,1n

¡blór
c¡no,€3ú¡d.rlto: 5,1

0294
0298
0,318
0324
0281
0268
0,281

0,264

otr0/20t0
03L/10/2010

03ño/20r0
03/r012ú10

0.29,t
0,2f¡a
0,314
0.32,4

0,2a1
0,264
o,281
0,284

@!10t2010
qrí0/2010
our0/20r0
rc/lq?010

FECHA
OB]ENIDO

R¡nglo d. Corcoñtl6lor¡a

tlnlña

313,7
15,6

IECHA VALOR
PREPARA E CO¡t-

TRAOO
{./l}

03/00/2010
03/10/20r0
0312212010
03t232010
o3E1DO10
03/25.2010
03,.¿6t2010
03l3(),2010

311,1

321,5
935,r
317§
324,8
313,2
304,0
279,0

0v10t2010
03t10/2010
03ir10¡2010

0,100
0,100
0,100
0,100

0,o92
0,103
0,1@
0,104

10¿5
10,r,0

r (95.N¡) 2,571
0.008lro-if04/06/2010

ób6.n¡cIoneB:

)-90D


