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JUSTIFICATION

Las pilas ¥ baterias domésticas son articulos de uso generalizado ya que son una fuente
de energia para equipos ¢léctricos portétiles.

Debido a la diversidad de aplicaciones v su corto ciclo de vida, la velocidad de
reposicidn en el mercado es muy elevada, por lo que se genera una gran necesidad de
disponer de éstas de la forma més eficaz posible,

Los desechos originados por las pilas y baterias usadas presentan dos peculiaridades.
Por una parte su eliminacién provoca la pérdida de materias primas no renovables que
pudierzn ser reutilizadas (tal es el caso del zinc v ¢l cadmio). Por otra parte tienen un
efectc nocivo en ¢l medio ambiente, debido a que contienen metales pesados solubles
considerados en las Normas Mexicanas como Residuos Toxicos y / o Peligrosos. Estos
metales en un plazo mas o menos largo terininardn por incorporarse a las aguas
superficiales o subterrdneas, pero, ademds, al ir incorporados con desechos domeésiicos
urbanos quedan ocultos y pueden preseniar conceniraciones puntuales que, a su vez y
como resultado de la lixiviacion, pueden contaminar las agnas subterrineas o
superficiales.

Paises como Japdén, E.U.A, Bspafia, eic. se han preocupado en investigar nuevas
técnicas en materia ambiental con el proposite fundamental de recuperar aquelios
eletmentos contenidos en las pilas que puedan ser potencialmente peligrosos, y aquellos
metales que puedan considerarse como un subproducio con valor comercial. Existen ya
varios procesos cenocidos para este objetivo.

En nuestro pais se ha mostrado hasta la fecha poco interés en esie tipo de residuos, ya
que se les considera residucs séiidos municipales, por lo que en este trabajo
monografico se planteara ¢l efecio nocive que el abandono indiscriminado de las pilas
domésticas usadas tiene sobre el medio ambiente.

Por lo que este trabajo pretende valorar si el reuso de los materiales contenidos en las
pilas ¢s factible en nuestro pais, como se ha demostrado con otros materiales, como son
las bateias de plomo, las latas de aluminio o los maieriales de embalaje como son el
papel, el cartén y el vidrio.

Este trabajo comprende los siguientes capitulos:
Capitulo uno donde se define el concepic de fa pila eléctrica v se hard una breve
descripeion de las clasificacioncs de las pilas dando un cjemplo de los tipos mds

imporianies.

Capitulo dos que contienc los argumentos ccondmicos, socinles y ambientales que
demuestran que es necesano reciclar pilas.

anlo tres menclons Cwversas exneriencins ¢n o recoleecdn y recielzie de piles on
paises como Cstados Uaidos, JapGn. Suiza, Dspaic v Arcenting, maonepanvo I

enpe B de ddsice como canituie ajnarle,



Capitulo cuatro aborda fas principales tecnologies utilizadas para la recuperacion de
metales provenientes de pilas y baterias de uso doméstico, 1as cuales ya se han wtilizado
en diversas partes de! mundo.

Capitulo cinco realiza una valoracién del mercado mexicano de baterias y pilas
domésticas de tamafio medio, v a factibilidad del reusc de los materiales contenidos en
las pilas.

Finalmente, se presentardn las conclusiones que se€ desprendan del trabajo en su
conjunto.




INTRODUCCION

RESIDUOS DOMESTICOS PELIGROSOS
El gran desarrollo de las sociedades industrializadas en los tltimos afios ha propiciado
el aumento en el uso de sustancizs tales como pinturas, pesticidas, aceites de desecho,
limpiadores, solventes, baterfas, grasas para zapato.. Todos ellos son ejemplos de
materiales potencialmente peligrosos para el ambiente si su almacenamienio,
disposicion o uso son realizados en forma inapropiada; estos residuos de diferentes tipos
deben ser tratados para su eliminacién o bien ser reutilizados.

Los desechos urbanos contienen una gran cantidad de metales pesados que estén siendo,
ya sea confinados o vertidos en los rellenos sanitarios.

A continuacién se enlistan algunos de esios mefales, asi como los dafios que pueden
provocar.

Tebla 1. Metales pesados®

CONTAMINANTE PROBLEMAS
Plomo Retraso y dafios al cerebro, sobre todo en
itifios
Cadmio Dafios en ¢l sistema respiratorio, rifiones,

prostata y sangre

Mercurio Dafiocs severos en areas del cerebro, asi
: como rifiones ¢ intestinos
Arsénico Causante de cancer

El deseche de estos residucs presenta dos efectos negativos'.

1Y Fn su ciclo de produccidn - consumo: provoeca pérdidas econdmicas debido a que
se eliminan malerias primas no renovables como  Zinc, Cadmie, Niguel...etc.

7) Impacio ambiental. contaminacién debida a Jos metales pesados solubles, los cuales
estan incluidos entre los denominados “Residuos Toxicos Peligrosos” segin la
normatividad Menicana®. Estos residucs pueden enmascararse ya gue se encueniran
dentro de fos residucs sdlidos Municipales,

Tn el mundo se mancjan alrededor de 350 a 400 millones de toncladas de residuos

peharosas®,

Los residuos peligrosos liquidos son un riesgo para Jos mantos {redticos

Badas Noolones Lnidas e han nreecupaco por ol mancio dénee de residaes peliprosos
1

. [ . T
por 1o que enice sus nTelivos LI esie rebre SC CReuenaas




1. Promover la reduccién de residuos a través de métodos limpios de produceion,
utilizar sustitutos, recuperar materisles, reciclaje, reutilizacién por medios
directos o mediante usos alternativos.

2. Mejorar e} conocimiento v la informacion en aspectos econdmicos.

3. Aumentar los conocimientos en residuos considerados peligrosos y salud
ambiental.

4. Fortalecer a instituciones para prevenir, minimizar y administrar los riesgos que
conllevan estos residuos.

5. Promover ia cooperacién internacional en cuanto a residuos peligrosos.
La jerarquia en ¢l manejo de residuos peligrosos es:
1. reduccidn de la fuente
2. procesos de reciclado y recuperacion
3. tratamiento por tecnologias aplicadas
4, confinamiento

Cabe hacer mencion que el 90% de los residuos pueden ser tratados por tecnologfas
baratas y conocidas®®.



CAPITULC T
1. LA PILA ELECTRICA

Bs un sistema clectroquimico que convierte la energia quimica en eléctrica v se
compone de dos electrodos separados por medio de un conductor o de dos o mas
electrodos de la misma naturaleza separados por medios conductores diferentes’.

Una piia o celda es un sisiema espontdneo de Oxido-reduccion, es dechr es el
acoplamiento de dos sistemas denominados medias celdas en los que en uno hay
oxidacién y en el otro reduccién, por lo que en los dos puntos extremos de la celda se
genera una diferencia de potencial a la que se denomina fuerza electromotriz (E)°.

En otras palabras una pila estd constituida de un 4nodo ¥ un citodo contenidos en un
“vaso” y estos estan en contacto por medio de un electrolito disuelto. Son llamados
polos aquellos comtactos que sobresalen de los electrodos, siendo de forma
esquematizada®;

(-) anodo/ electrolito / catodo (+)

Cabe mencionar que en general, la superficie en que se produce la oxidacion, es decir la
pérdida de electrones, es [lamada 4nodo y en la que se produce la reduccion y acepta
electrones es el catodo.

La pila es una de las fuentes energéticas mds importantes en la actualidad, debido a que
produce energfa por si sofa, lo que la hace la fuente de energia més versétil que tenemos
hoy en dia y se utiliza fundamentalmente cuando se necesita una fuente que sea portatit.

I.I CLASIFICACION DE LAS PILASS®
1) De potencia (fuentes eleciroquimicas de corriente)
2. Pilas primarias
b. Pilas secundarias
c. Pilas de combustién

2) De investigacion

Debido a que las pilas caseras a las que se refiere este rabajo corresponden al tipo de
potencia, se ha decidido no ahondar més en las pilas clasificadas come de investigacion
y teierencia (8§ se desea mayor informacién se pueden consuliz las siguientes
referencias: 7,8.9,10,11,12,13).

1.2 PILAS PRIMARIAS

Lsta pila convierte la energia quimica direclamente en eléeirica, usando los maicrizles
quimicos que se encuentran ceniro de la celda para iniciar fa reaceidn. La pila primaria
s¢ uilliza principalmente cuando se requiere de una cantidad limitada de corricnte. Son
pilas rreversibles. es decin, sistemas eleciroquimicos de reacciones irreversibles desde
<l punie Ge visia yuimico. prosucen energfa clfcaica gue se aprovecha una sola ver,



esto es, no se pueden regenerar las condiciones originales de las reacciones ain cuando
se aplique energia eléctrica al sisiema. Las pilas primarias se clasifican en:

a) Pilas secas
b} De elegtrolito sdlido
¢} Htimedas

Pilas Secas

Trabajan con electrolitos semisélidos (pastas secas o geles ) que no se escurren,
Generalmente la pilas secas se reficren a celdas de Zine-Carbén (Leclanché), Zinc-
Alcalina o Didxido de Manganeso

-Zn / NHCl / MnO; C (grafito) + E=15V.

Pilas de electrolito soélido

Las pilas de electrolito solido utilizan como electrolito una sal sélida conductora {AgBr,
Agl, SnSnQy, etc.)

Por ejemplo :

-Ag / ApBr // CuBr /Inerte + E=074V

i3 PILAS SECUNDARIAS

La pila secundaria también llamada baterfa o acumulador debe cargarse primeramente
con energia eléctrica. Una vez agotada podemos repenerar los elementos que la
constituyen, por lo que puede tencr varios ciclos de carga y descarga.

Por gjemplo:

Pbd; /H.80, / Pb Ec~1.8a25V.

Pilas Hamedas
Utilizan sustancias quimicas en esiado liquido. Las pilas secunderias o acumuladores
generalmente son himedas.
Por cjemplo:
Cu/CuSG; /Zn SO,/ Zn Ec=L15 Y

Z. PILAS DE USG CASERC

Son gencralmenice pilas primarias de tamaflo nequeiio. Se utiiizan en racios. lntermes.
lupwops, telefones celulmes, cle., esias vienen on formas v tamaiios estdndar, A
Continunc:on s muesint anz ehiz €04 o8 temafos y (ipos ouls conocidos.



Tabla 2. Pilas de uso caseret>19

TAMAND FORMA ¥ YOLTAJE
DIMENSIONES
D Cilindrica, 61.5mm de alto, | 1.5 V.
) 34.2 mm didmeiro
C Cilindrica, 50.0 mm de alio, [ 1.5 ¥
26.2 mm diametro
AA Cilindrica, 50.5 mm de alto, | 1.5V
14.5 mim de didmetro
AAA Cilindrica, 44.5 mm de alto, [1.5 V
10.5 mm de diametro
9 voltios Rectangular, 48.5 mm X 9V
26.5 mm X 17.5 mm

Existen ctros tres tamafios disponibles en el mercade, pero se calcula que el 90% de las
aplicaciones “caseras” requieren los tamafios AA, C, o DU*1%19),

2.1 CELDA BASICA ZINC-CARBONO

La celda de mayor uso hasta hace poco tiempo era la de Leclanché. Esta celda estd
provistz de un recepticulo de zinc, que sirve como electrodo negativo o dnodo, una
varilla de carbono que se usa como electrodo positivo o catodo y cloruro de amonio que
es mezclado con almidén para formar una pasts electrolitica.

El elecirolito se separa en iones amonio positivos (NH, ) ademds de iones cloruro
negativos (C1).

Los tones cloruro atacan al recipiente de zinc, ocasionande su descomposicién. Los
dtomos de zine prerden clectrones y liberan iones zinc positivos, los cuales se combinan
con los tones cloruro y se neutralizan formaade cloruro de zine.

Como algunos de los jones negativos del elecirolito han sido neutralizados, cste
adquierc una carga positiva, y los iones amonio atraen z los electrones libres de la
varilla de carbono, lo cual origina un déficit de elecirones produciendo una carga
positiva; esto coniinga hasta que los suiicientes iones amonio ganan electrones para
neutralizar de nuevo el electrolito. La diferencia de potencial existente enire el
recipienie de zinc y la varilla de carbono en la celda seca dec Leclanché es
aproximadamente 1.5 voltiost™H .




Figura 1. Pila de carbén-zine

1.5 volts
<>
1 1
{-} Recipiente de zinc
A e L T
Electrolito en pasta,
NH.Cl e »
e formade de cloruro de
::}' Ci amenio con almidén o
Zn'* harina

Varilla de carbdn
2.2 ESTRUCTURA DE LA CELDA SECA DE LECLANCHE
La celda de Leclanché fue desarrotlada en 1875, El dnedo de la pila es de zing, el catodo
es una varilla de zinc, mientras que el electrolito es un compuesto 3210}
Estos compuestos pueden ser: H2O, MnO,, ZnCiz, NH; 6 NHLCI

Las reacciones de la pila de Leclanché son : —

Zn +2CT ~——> Zn Cly +2¢
YA R — /S

INH, ™ + 2e ~——3> INH;4
2MnOpt 2H s MnyOs + H0 + 2¢”

2ZNH; + ZnCl; ~, ZnCls 2NH;

Se utiliza cloruro de zinc v mercurio Il para inhibir otras rcacciones secundarias no
descables, esto hace que se pueda reguiarizar su descarga.

Estz celda actualmente, se suele comercializar en forma blindada y cilindrica.

Lo pita Leclanchd ordinaria en iérminoes gencraics posece resistenclas iniernz cuyos
valores oseilan enive 01 v 0.7 Ohms.



Podemos decir que una pila de cualquier tipo posee resistencia interna (ri) debida a:

1. Los conductores metalicos
2. Resistencias por electrolito
3. Resistencia de polarizacidn

La figura 2 representa una pila ordinaria para lampara de mano, el casquille de la
varilla de carbono es la terminal positiva y el fondo del recipiente de zinc es |z terminal
negativa. Se usan sellos a prueba de fugas y generalmente el recipiente de zine se cubre
con una envoltura de papel, este actia como un aislante, y también sirve para imprimir
en €] la informacion acerca de la pila.

Para evitar la dilatacion v fuga, las pilas estan protegidas con un forro de acero; el resto
de la pila es ligeramente més pequefio, de manera que el tamafio exterior no cambiza.

Jigura 2. Pila de Leclznché

- &= Terminal pesitiva cubicrta de latén
i v . schre la varilla de carbon

1o o rma 0
TR
. ‘

Cloruro de zinc s e l
/f‘ “(}_ Camisa de acero
/
Recipiente de zine Cumple también — I
como tenmnal negativa ‘
: S S,

k Aislamiento de pape!

' '

AT B
L At

23 PILAS ALCALINAS

Es una version mejorada de la pila anterior ya que cuando se usa un clectroliio alcalino
{por ejemplo hidroxido de potasio) cn lugar de uno acido como se acostumbra en la piiz
de zinc-carbon , la pila es Hamada pila alcalina.

il recipicnic de la pila es de acero, y la cantidad de mercurio empleada para regularizar
Ia descarga ¢s mayor que en la celda Leclanché; esio le confiere mayor duracion y
mejor rendinziento, por 1o que Llnaplla alcalina puede tener un tiempo de vida til 50 6
veces mayor que la de Leclanché!'™! ™1

A pesar de que su precio es elevado, se estima que un 30% de jas pilas vendidas en el
. 149
mundo son alealinas

Aligual que en las de rinc-carbon, {as pilas alcalinas ceneralmente no son recargables.
s oembargo, se nbrican algunos tipos gue si o son y preden ser recorgadas entre 4 v
25 veces, sstas son mids apropiadas paiz usos gue reguicren de notencia moderada como
sen fugneles o radios potatiles'®



2.4 ACUMULADOR DE NIQUEL-CADMIO

Es més conocido como pilz recargable. El polo negativo es una lamina de cadmio y el
polo positiva una placa de hidroxido de niguel (11} NI/Ni{OHa). Ambas esidn
entroliadas v separadas por laminas inmersas en una pasta ¢e hidréxido de potasio;
sumninistran una fuerza electromotriz de 1.2 V. Son usadas en aplicaciones que utilizan
una potencia pequefia, como herramientas de jardin y teléfonos celulares.

Estas pilas presentan varios ciclos de carga y descarga pudiendo tener una vida util de
afios, por ello aunque el precio es muy superior a cualquiera de las anteriores a la larga
resulta mdas barata, incluso presenta la ventaja de que mantiene la misma corriente
durante todo el periodo de uso, v al acabarse la energfa el aparato se detiene de golpe,
cosa gque no ocutre con las anteriores' .

2.5 LA PILA ALCALINA DE OXIDC DE MERCURID

Es un sistema electroguimico formado por un dnodo de zinc puro amalgamado, frente &
un catodo de carbon y HgO (despolarizanie), ambos elecirodos inmersos en una
solucién concentrada de KOH y saturada de K,Zn0Qs, dando una fuerza electromotriz
de 1.35 voltios.

-Zn { KOH / HgO, C (grafito) + Ec=1.33 voltios

En algunos casos como despolarizante se usa una mezcla de HgO y MnGy, con lo que
Ec=1.4 volts.

.. . L .. . .18
Fisicamente estd constituida por un recipiente de acero niquelado que contiene ™:

1. Un dnedo conformado por esferitas de polvo de zinc amalgamado con 10%
de Hg. que al prensarse le dan al electrodo una estructura porosa.

2. Una esponja celuldsica embebida en una solucion de KOH al 35-40% vy
saturada de ¥;Zn(; (3% de Zn0).

3. Una membrana permcable a los iones, que impide la mezcla de materizales
s6lidos catédicos y anddicos.

4. Citodo de grafito mezelado con HgO en polve.



Figura 3. Pila de dxido de mercurio

(arcasa de aeero mgueradd

KOl
fniOH b

Hatd 14"

Reacciones internas:
Zn +20H —= Zn(OH) + 2e—> ZnO +H:0

El HgO del citodo toma los electrones que se reciben del circuito exterior reduciéndose
a Hg” metalico.

HeO + H,G +2¢ > He’ + OF

Compertamiento eléctrico:

Fuerza electromotriz entre 1.35a 1.4 v.

La Ec. Tiene una estabilidad notable

Soporta cortocircuitos momentaneos sin perjudicarse de manera permancnie
Resistencia eléctrica menor que la de Leclanché

Elevada relacion energia / volumen

Soporta cambios de temperatura sin dafiarse

S

1.5 OTROS TIPOS DE PILAS SECAS

En las pilas secas se pueden emplear diferentes materiales para sus elecirodos y
diferentes sustancias quimicas comeo electrolito, por ejemplo sc puede usar magnesio,
plata y cloruro de plata o bien zine y cloruio de zine,

Pilas de niguel/hidruro metélico (Ni/MI1Y): Son pilas sccundarias como las de
G

niguclcadmio, pero dende el cadmio ha sido reemplazado por una aieacion
metdlica capaz de almacenar hidrégeno, que cumpic ¢l papel de dnodo. Ei céiodo es

onido de niquel y el electrolito hidroxido de potasio.
La deisidad de cnereia nroducica nor lag nilas NI/MIT es ¢ deble de fa nroducide por
s NECD 2 voutaes operativos simitlares.



Pilas de oxido de plata: Son de tamafio pequefio, usualmente de tipo boton.
Contienen | % de mercurio aproximadamente por lo que tienen efectos téxicos
sobre ¢l ambiente.

Pilas de litic: Producen ires veces mdas energia que las pilas alcalinas, considerando
tamafios equivalentes, y poseen también mayor voliaje inicial que éstas (3 voliios).

Se utilizan en relojes, calculadoras, flashes de camaras fotogrificas y memorias de
computadoras.

Un tipo antiguo de celda es la de niquel-hierro, en ella s¢ usa un ¢lecirodo positivo de
diéxido de niquel (NiOz) v un electrodo negativo de hierro puro (Fe). En el ciclo de
descarga el electrodo negativo se transfortne en 6xido de hierro (FexOs) y el electrodo
positivo en 0xido de niquel (NizOy).

Otra pila es la de plata-zinc que tiene un electrodo positivo de dxido de plata (Ag20) y
un elecirodo negativo de zine pure, durante la descarga el electrodo positivo pierde gran
parte de su contenido de dxido y comienza a cambiar & plata pura (Ag), el elecirodo
negativo comienza a transformarse en 6xido de zine (Zn0).

Las pilas mas comunes son las AA, AAA, C, D, 9 volts y tipo linterna. Las baterias de
boton son llamadas asi por su tamafio y forma, estas son usadas en relojes, camaras
fotograficas. calculadoras, aparatos para la sordera y juegos electrnicos. El éxido de
mercurio y el Oxido de plata son sus principales componentes.

Las pilas recargables pueden ser reusadas muchas veces, sin embargo eventualmente
deben ser desechadas, pero podrian ser recicladas coro otras baterias caseras.

3. MERCADC DF LAS PILAS CASERAS
Ademés del mercado de baterias 4cidas, el de las pilas alcalinas recargables ha crecido
por mis de 20 afios, especialmente para aplicaciones en baterias de Niguel-Cadmio.

Dos sectores desiacan en el mercado de cadmio, une es el de las pilas y el otro el de
recubrimienios. Las pilas representan el 65% del mercado occidental mientras que el
10% es de los recubrimientos aunque esta relacién puede cambiar en cada pafs.

En el mercade de pilas para la industria, el 25% es para usos porttiles, De éstas el 75%
conticnen un 15% de¢ cadmio por peso para baterfas poridiiles, micniras los
recubrimicntos contienen un (.2% en gpcso de cadmio, por lo gue se puede concluir que
las pilas ¢s la fuente més imporiante'™.

En 1995'% ¢l mercado mundial de las baterias de niquel cadmio se estimaba en 3000
mitlones de dolares. de las cuales mas del 80% son usadas en aplicaciones domésticas ¥
el 20% restante para uso indusiriz!.

A pesar de la competencia gque significan laus baterias Ni-MH y Ion-Li, el mercado para

les baterias de NI-C¢ coniinga ercciendo,



$in entrar en detalies éenicos puede decirse que el éxito de las pilas de Niguel-Cadmin
es debida a la reaccion global de carga v descarga'®,

INI{OH) + Ca(OH) <> 2NIOCH +Cd + Hz0

Esto significa varias veniajas:

A Al

8.

Fl electrolito se regenera debido a que reaccién electroquimica es reversible
Los materiales del efectrodo son insolubles en el elecirolito

El tiempo de vida es largo: mas de 2000 ciclos con 80% de pérdida descarga
Pricticamente inmune al malirato eléctrico y mecénico

Amplio intervalo de temperaturas de operacién de -30°C a +60°C
Mantenimiento extremadamente simple

El més bajo costo de uso, a pesar de un alio costo de compra para algunas
aplicaciones

Casi foialmente reciclable

Existe una amplia gama de aplicaciones que contindia incrementandose:

i.

T

i S

Aplicaciones domésticas
a. Licuadoras
b. Cepillos
¢. Secadoras
d. Etc.

Video
Herramientas Profesionales
Comunicacién

a. Telefonia celular

b. Radio civil

c. Radio militar

Automatizacion de oficinas
a. Compuiadoras portatiles
b, Fax
¢. Etc.
Consumos elecirénicos
a. Juguetes electronicos
[luminacidn de emergencia
Usos espaciales y militares
Aviacion
0. Propulsidn
a. Vchiculos eléetrices
b. [:te.

L.os pdos de Ni-Cd presenian vanes venlajas como son: su disponibitivad, largo tiempo

de vida.

bajo costo, capacidad de carga rapida, sor fo que en ¢l mediano nlaze no sc

vislumbra el reemplazo de fa pila comin por otra tecnologia que proporcione eilergia

clecirea

DOTL!



CAPITULO I
(JPOR QUL RECICLAR PiLAS?

La cormrienie eiéctrica generada por ias pilas es 450 veces més carz gque la de red
electrica municipal. Segin estudios vealizados en Espafia, el Kw-h de la red cuesta al
consumidor 11 pis, mientras que la misma energia en pilas cuesta 5000 ptas, por lo que
deben cuidarse sus componentes’,

Cuando las pilas se agotan, generalmente son transportadas junto con todos los Residuos
Sélidos Municipales a los basureros, donde son depositadas por tiempo indefinido o
incineradas. Con ¢l paso del iempo, se deteriora su envolura metdlica y se vierte su
contenido, ef cual consiste fundamentalmente en metales pesados, como el mercurio y
el cadmio, que terminardn contaminando las aguas subterréneas, y con ello se
introducirdn en las cadenas zlimenticias naturales de las que se nutre ¢l hombre. Si se
incineran, fas emanaciones resuliantes darén lugar a elementos txicos voldtiles @%*'9,

Ademés de estas razones ecolégicas y de salud, también se deben reciclar Jas pilas por
razones econdmicas, ya que se puede causar agotamiento progresive de las materias
primas utilizadas en su fabricacién; es sabido que las pilas son una fuente grande de
ingresos y un negocio millonario, ya que simplemenie en los Estados Unidos se venden
aproximadamente 4 billones de pitas secas cada 2fio y el 10% de estas son de Ni-Cd. A
pesar de que las pilas secas represenian menos del 1% de los residuos sélidos, ellas
contienen el 52% en pese de todo el cadmio v ¢l 80% de todo el mercurio en los
tiraderos'®,

Al reciclar las pilas, el cadmio es usado para hacer nuevas baterias, mientras que e
niquel y el hierro son usados en la fabricacion de acero inoxidable.

Todas las pilas caseras pucden ser recicladas y los metales contenidos en ellas pueden
ser recuperados v reutitizados' 1522,

Debida a que las pilas contienen cieria cantidad de metales pesados como cadmio,
mercurio, piomo, ete. que son susiancias nocivas y representan un peligro potencial, se
mencionaran los efectos de los metates que las conforman:

CADMIO: Es un  metal relativamente raro, ya que tiene cualidades dnicas muy
apreciadas para algunos productos. Es de color plateado, suave, dictil y de facil manejo.
Tiene una conductividad &rmica y eléctrica buena.

Esta presente en la corteza terresire de 0.1 a 0.2 p.o.m., generalmente se encuentra como
mincral sul{uro de cadmio (CdS); es extraido junio con el zine, plomo o cobre mineral.
Tiene estructura hexagonal compacta.

Se considera (0xico, acta ¢omo veneno acumulativo debido a su larga vida media que

sc cstima en 290 afios, s bioacumuizble en un amplio especiro de orpanismos marinos y

paanias. n el hombre se va acumulendo incrementéndose con el neso v fa edad de los

sujctos  8u wuthracion os relativamente reciente v se wilizn sobre fodo en siles,

pigmentos, estamilizadores pldsticos, recubiimicnios cic. 3 consumo e ésie on los
R

Lo S . 20,010,232
L Aen el 2000 fue de 2680 toncladas’ .

1,

e e o bic en loanade adnass wamanas, alaimire o rebvo granulan wos



La poblacidn se enfrenia al cadmio a través de la cadena alimenticia v por el consumo
de tabaco contaminado por fertifizantes fosfatados.

El cadmio se acumula principaimente en [os rifiones causando hiperiension arterizal. Sin
embargo la absorcion pulmonar es mayor que la intestinal, por eso es méas peligrese al
ser respirado@%#24,

El cadmio ha sido refacionado con el cancer de préstata en humanos; se ha confirmado
que es cancerigeno y venenoso cuando es ingerido o inhalado!%20324)

MERCURIO ¥ SUS COMPUESTOS: Es altamenie t6xico para el ser humano, la vida
silvesire y el ambiente. Los riesgos para la salud asociados con el mercurio incluyen
dafios a los rifiones, neurolégicos y destrdenes sicolégicos.

El mercurio es ei metal pesado contaminante més extendido en todo ¢l planeta.
Transformado por ciertas bacierias y en condiciones favorables, se convieite en un
elemento muy idxico. Los siniomas que se presentan en caso de intoxicacién por
mercurio son: fatiga, anorexia o adelgazamiento, dolores gasirointestinales y también,
frastornos visuales y temblores. A la larga, el enfermo presenta trastornos siquicos,
excitacién, pérdida de memoria, insomnio persistente, depresion, desordenes mentales,
coma e incluso la muerte.

En contacto con el agua, el mercuric de las pilas forma una sustancia Hamada metil-
mercurio, un compuesto bastante toxico que se encuentra v concentra en las cadenas
alimenticias. Las pilas alcalinas a pesar que indiquen 0% de mercurio, contienen 0.5%
de esta sustancia, las pilas de botén contienen hasta un 30% de mercurio**%%35_

La fauna piscicola, tanto marina como fluvial, es la que mejor refleja el grado de
centaminacion por mercurio cn una determinada zona del planeta. El mercurio se fija y
acumula en sus tejidos sin perjudicar sus Organos vitales, por lo que, mas que afectados
son portadores, pero una vez ingerido el pez por animales de sangre caliente, por
ejemplo cl hombre, ¢l mercurio se libera de su fijacidn v recupera toda su toxicidad.

El mereurio se acumula sobre todo en la médula ésea vy el cerebro, dafiando a mediano y
largo plazo los tejidos cerebrales y el sisiema nervioso central.



Tabla 3. Cadmic en los residuos Sélidos municipzies en los Estzdos Unidos'®

(Toneladas)

PRODUCTOS 1970 1986 2000
Pilas caseras 53 930 2,035
Plasticos 342 520 380
Electrénicos 571 161 67
Electrodomésticos 107 28 57
Pigmentos 79 70 93
Vidrios cerdmicos |32 29 37
Qtros 12 8 11
Total 1,196 1,806 2,680

El principal uso del cadmic en E.U.A. es para pilas caseras, que fueron inventadas cerca
de 1900°s. Su uso se extendi6 hastz los 40°s, ya que fueron wiilizadas en la industria
militar y fue en los 70°s que su uso de extendié prandemente en calculadoras de
bolsillo, microprocesadores, etc™.

Tabla 4. Poreentaje de ventas de pilas domésticas en E.U. de 1985 2 1992"

TIPQ 1985 1986 1987 1988 1989 199¢ 1991 1992

Alcalina [53.48 3476|5745 3926 |60.62 |61.75 62.72  163.47

Zn- 31.73 30,53 27.75 2573 {2398 2243 |2101 19.7
Carbdn

Oxido  [2.58 2.34 2.10 1.85 1.65 1.50 1.37 1.24
de
mercurio

Oxido  |3.30 3.17 3.00 2.89 2.80 2.73 2.64 2.57
de plata

Aire-Zn [0.93 1.07 .39 1.75 2.03 2.90 2.86 3.38

Ni-Cd  |7.98 8.13 8.30 8.52 8.75 §.97 9.18 9.40

Litio N/A N/A N/A N/A 0.17 0.19 0.21 0.23

Total 160 100 100 100 i 160 100 99.9 99.9

En nuestro pais, en este momento, las pilas caseras son dispuestas en confinarmientos
atn cuando existen otras opciones, una es reciclar los metales no ferrosos v venderlos a
mercados cspecificos.

En los Estados Unidos y Japdn sc ha estimado que se recicla de 20 al 30% de la baterias
de Ni-Cd respectivamenie, y esias cifras se han incrementado. En Europa se mitgxm()
entee 80- 85 % dependiendo de los naiscs, aungue en alounos solo se llega &l 10%

Se continga mdoram_'n Izs pilas recargables y se ha combizdo of aleance v la entensidn
de producies disponihles nars of consumicor Las wiles recorgables son las fuemies Ce
poGer para alu(moq inaldmbricos, luntops v muchos olros productos, esta teenologia
e camibic c!o dramaticamenie v memordo el esiilo de vida, otorgande meiomas

mey Linog W usto o Ader QTG SN0 LTS,




Las pilas recargables al ser reusables disminuyen la cantidad de residuos, ya que pueden
ser reutilizadas mas de 1000 veces antes de ser desechadas. Cuando e ciclo de vida de

¢stas ha terminado es importante cuidar el ambiente recicléndolas'®.

Una buena noticia es que la mas popular y contaminante de este tipo de pilas (Ni-Cd) es
reciclable, por lo que la indusiria ha tomado conciencia y ha creado en los Estados
Unidos, Japon y . otros paises, empresas y organismos de reciclaje, para reducir ¢l
volumen que vd a parar a los tiraderos.

Tabla 5 Composicién tipica de la mayoria de tipos de pilas
(Poreentaje en peso total)’

Componente |Leclanché| Oxido Ownide |Zine- |[Mi-Cd | Ni-ed Alealina
de Hlg | de plata |aire sellada | abierta
Zn 17 11 10 30 - - -
MnG, 29 - - - - - i4
Hg 0.01 33 1 1 - - 22
Ag - - 26-30 |- - - 0.8
Nj - - - - 20-30 |10 -
Cd - - - - 1115 |8 -
Acero/pléstico 26 29 29 6 3540 (49 42
/grafito
Electrolito |3 9 il 7 30 33 5




Tzbla 6. Andlisis porcentual de las partes constituyentes de Iz pila de leclanehé
més wiilizads en Espafia’

%o
Zn El 1NH4 Pléctico  [Peso
Componente H2ZO [ [Fe Solic[Sol. [Watal [Total Mn [Sol.iciBol. [fotal (ol HotalPapel |y Goma [himsdo
ide  [H2Q do H20 H20 8-
Cubseria extenor 100 019
"Chapa ext bind ITotal
Papel prot Vasol 100 0.15
ZingG
Plastico prot Vaso 100 015
Einc
Maso Zing 100 100 1238
Pape! mt  Vaso{ls 216 1.7 [0 r1e o 28.1 28 281 D3 34 @53 032
ZInG
Electrolite 120 12 149 19 0 15 B3 [122 |21 p2z K1 5.3 3 41
Catedo 100 {0 54
Grafite
P*Casquillo metal 100 012
Cétodo
Casquilio 100 014
Metal anodo
Flatios
Media leclanché 100 008
76 10 [R69 13 I56 28B4 [339 1 39 B.9 «.8 17 18 425 9 14
I" La chapa exlericd
de bindae es de
lacero galvammzado
" El  casguillg
metalico  es  de
acerg galvanizado
***E! conterida de
mercung en el
electrolito es
<0 Q010%
PR . . . . 1
Tabla 8. Arnglisis medio de las nartes constituyentes de la pila alealina
[
Za Poso {g)
Componaonic H20 i< Fo  iSoléciVetal {iotal [in LS KO IHp Su  [Papsl [Plastlco  [atmede
do
Plastico 100 017
exterior
I*Chapa 100 2 35
arolectora
Catodo 942 916 17 49 1748 (41 ] 0 0 0001 0 001 Ih 52
Funda  papel33 24 R0 88 2088 [26 21.9 [31 37 [0 0001 0001 24
it
}é\ﬂodo 19 86 7013 (1085 {7013 [0 3 48 1358 1061 0001 152
Coleclor 2nodo 0 138 97 3857 13897 00001 (31 03 0 48
“Casq Meta 100
Linodo
untes gieree i
Media algaling |
50 T 1G4z




Tabla §. Anslisis medio caleulado de las pilas domésticas vsadas en Espaﬁml

[Tipo de iTonsy pesd (%
mo medic
pilz 1,000 [de unalHzo c Fa [Zn D2 [0 A Hg Lfu L M 9 Ip B
000 RERN
Lectanché [218 04{7(.28 3118 [102 102 [113 [282 [113 [@282 211 3 0 (i] i¥] ] Iﬁ
Alcalina 19147 1R9.48 3672 - 7.5 Mz 20 (161 |82 a4 01 193 0 o Hl |3.4
titg 025 {08 1561 K3 3 1 396 405 0 e 4] 0 i1 R6 B0 |65
Ni-Cd G5 018 2425 |2 11 Bes 0 b 0 16 1 o D 228 22 |43
Media [310.28[100 3240 94 84 139 [246 26.15 W.5 1.3 |0 01 0 004 0.04 |5 5

Los datos referentes al consumo de las pilas Leclanché y alcalinas corresponden al bienio 1992-93.
Los dates correspond:entes a las pilas de litio y Ni-Cd son del afio 1993

P-+p es el contenide de papel + plésticos

* Estos velores corresponden al % de manganeso total expresadop como MnQ,

De un céleulo realizado en Espafia con los valores presentados en la tabla anterior, se
deduje que, con las pilas domésticas se estén tirando al basurero, junto con los residuos
sélidos urbanos, los siguientes materiales':

a) 1,407 t/ano de chatarra de fierro
b} 2,475 t/afo de zinc

c) 530 t/afio de papél y plasticos
d) 3,925 t/afio de niquel

e} 8,200 Kg/afio de cobre

f) 3,600 Xg/afio de cadmio

gy 2,100 Kg/afio de mercurio

Se estima un valor potencial de 340,000,000 de Pta. (Calculado con los precios del
Metall Bulletin de 28 de Marzo de 1995).

Estas consideraciones llcvan a la conclusion de que, tanio por motivos econémicos
puros, como por razones medioambientales, es necesario proceder al tratamiento de las
pilas, con ¢l fin de eliminar los ciementos nocivos y recuperarlos en el estado de
médxime valor agregado.



CAPITULC 111

. EXPERIENCIA EN LA RECOLECCION ¥V RECICLAJE DE PILAS EN
DIVERSOS PAISES

1.1 RECOLECCION Y RECICLAJE DE PILAS USADAS EN JAPON

El consumo de cadmio en Japon durante 1992 fue de 5542 toneladas, de las cuales,
5120 toneladas fueron utilizadas para la fabricacion de pilas Ni-Cd.

Para promover la reduccion del riesgo para el manejo de baterias la JSBA (Japan
Storage Battery Asociation) ha iniciado un programa para promover la recoleccion y
reciclaje de baterias de Ni-Cd en el mercado doméstico.

Tabla 9 Consumo de cadmio en Jap@nm

Afig Produecién {fon.) |Importado Taotal
1989 2143 2664 4807
1990 2612 1946 4558
1991 2804 3426 6230
1992 277 2766 5542

Tabla 10 Aplicaciones {porcemajes)w

Aplicacién 1979 1952
Ni-Cd baterias 11.9 84.83
Cd placas 9.1 0

Cd Aleaciones I1.4 2.5
Cd Pigmentos 29.9 4.4
PVC Estabilizadores 23.0 0.9
Otro [4.8 7.3

Tabla 11 Reeoleeeidn y reciclaje de pilas usadas de Ni-Cd (Toneladzas)'®

Ao Piias vendidas | Pilas recicladas i Desechos Total
recuperades
193¢ 124 &858 §131 1911
1990 207 616 1045 1868
1981 280 936 1286 2466
1992 430 005 2074 3409
1963 611 1085 2006 3702

Los desechos de fas fibrices son recunerados en un 100% v enviados o ios recicladores
{erasicn cualro reciciauores o Japon con una capccwdaa e 7000 tonelacdos de
codmie U

A



Andlisis de apiicacion de baterfas enviadas a recicladores en 1994 (porcentajes)'®

I. Emergencia 17.1
2. Aplicaciones caseras 18.7
3. Equipos de oficina 7.5
4. Comunicacién 36.3
5. Herramientas o juguetes 6.7
Rutas de recoleccidn:
1. Devuelia por el usnario 717
2. Recoleccion de residuos 26.6
3. Recoleccidn municipal 0.5
4. Detallistas 0.3
5. Otros 0.9

Desde el punto de vista de la conservacién de fuentes y proteccién al ambiente, todas
las baterias deben ser recolectadas si es que tienen metales pesados.

Las baterfas de Ni-Cd fueron designadas como un producto de segunda categoria en la
ley para la promocién de utilizacion de fuentes reciclabies adoptada en 1993. Desde
Junio de 1995 son etiquetadas con la leyenda “producto reciclable”. La meta disefiada
por el MITI es el colectar el 40% para el afio 2000 (2400 toneladas)

1.2 LA EXPERIENCIA SUIZA ACERCA DE LA RECOLECCION ¥
RECICLAJE DE PILAS DE Ni-Cd

Hoy las baterias son la principal fuente de cadmio en el mercado. A partir de 1980 se ha
incrementado su produccién en un 20% vy son la causa del 90% del cadmio en el
ambiente.

Si las pilas no sen recolectadas por separade, ferminan siendo parte de los residuos
municipales, los cuales serdn confinados o incinerados. Por esto en el Parlamento se han
tomado medidas para colectar ¢l 90%.

Las pilas contienen mds de un 0.025% dc mercurio, lo que les ha permitido a los
fabricantes e importadores aplicarles un sobreprecio que cubre los gastos para informar
al publico el procedimiento de recoleccién, y marcar aquellas pilas que han sido
recicladas.

Las pilas de Ni-Cd son transportadas a la compaiiia SAFTIME en ORSKARSIHIAMN en

¢l sur de Suiza para ser recicladas'®.

Smoembargo los resultados obtentdos hasiz ¢f momento, zo han sido del todo
satisfaclorios, ya que, del 90% propuesio sélo se ha recolectado def 30 al 40%, asi que
s¢ utilizard un sistema de meentivos econdmicos que podrian scr bonos.

Se eree que exnsten alrededor de 2000 ioncindas de niles cue no han nsdide ser

reeoleciadas en esta nafs.



1.3 RECICLAJE DE PILAS EN LOS ESTADDS UNIDOS

Segiin la Agencia para la Proteccién del Ambiente (EPA), las pilas domésticas son la
fuente de mds del 50% del mercurio y cadimic encontrados en los residuos sélidos
urbanos, por lo que en Estados Unidos, conscientes de la importancia de recuperar
esios maieriales crearon dos organizaciones para este fin:

Una es la Asociacion de Baterias Recargables Portatiles (PRBA). Esta es una asociacion
no lucrativa que retne a méds de 100 fabricantes, distribuidores, usuarios,
suministradores, vendedores, detallistas v compafifas tales como AT&T, IBM, Black &
Decker y Motorola. La misién de PREA es ser lider en la obtencion doméstica e
internacional de soluciones para el ambiente y los problemas que afectan el uso,
reciclaje y disposicion de pilas domésticas.

Tabla 12 Tipos de pilas domésticas y principales compatias de reciclaje en EJUAS

TIPO DE PILA PORCENTAIJE |PRINCIPAL METAL | EMPRESA
RECICLADG  |CONTAMINANTE |RECICLADORA
EN EL
MERCADO
Botén alcalina 3 Mercurio Ninguno
Litio 15 Litio Mereco
(desactivacidén  del
litio)
Oxido de mercurio |20 Mercurio Mereco
Oxido de plata 5 Plata Mereco, ECS
Zn-aire 60 Ninguno
Cilindrica de 6 y 9|75 Mercurio inmetco
volis
Zn-Carbono 15 Inmeice/Mereco
Ni-Cd

En los Estados Unidos més de 30 Estados tienen leves gue regulan el manejo de pilas
caseras. En todos cstos Estados se requiere un etiquetado especial en las pilas para que
puedan ser manejadas de manera sencilla por el consumidor, ademds se ha
implementado un “cargo™ para ¢l programa de reciclaje®.

La segunda organizacién es la Corporacion Para Reciclaje de Pilas (RBRC), que es una
entidad no lucrativa de servicio pblico independiente. Esta cs una administradora del
“cargo para el reciclaje™ esté constituida por mis de 175 compafiias, incluyendo,
fabricantes y distribuidores de pilas. También comprende vn programa especifico para
dewallisias, usuarios municipales, comerciantes, instituciones y usuarios de pilas.

La RBRC ticne como meta reciclar ¢l 70% de las pilas que se encuentran en los
basurcros municinales.
Para estimuler {a pariicipacion en el poosrami, la RBRC puga ¢! envio <o fes prlas con

Bn los nstiiaciones

leGos dos materinles neesserios nora colvetar oy mlos vsados



gubernamentales provee centros de consolidacién, gue envian las pilas y pagan todos
los costos de reciclaje.

En Ellwood City Pennsilvania, se encuentra la Compafiia Internacional de Metales
Recuperados (INMETCO) que cuenta con una licencia para recuperar los metales de las
pilas que son enviadas.

La RBRC ha preparado un plan de participacién gue describe el cargo para el reciclaje,
que incluye a los detallistas que estén de acuerdo en participar en el programa y son
provistos con kits de reciclaje que incluyen boisas de plastico para depositar Ias pilas
usadas, instructivos y un manual.

Este manual contiene:

. Una descripcidn de las pilas aceptadas bajo 2l programa
Instrucciones de cdmo se debe etiqueiar

Una nota respecto al cumplimiento de las leyes aplicables
Almacenamiento, seguridad, gufa de instrucciones
Instrucciones de envio

Los contenedores para este efecto, consisten en bolses con capacidad para alrededor de
18 libras, también las existen de 40 libras.

Una vez que el contenedor estd lieno es enviado por medio del servicio postal. Un
sistema computarizado registra automdticamente el envio y los empagues que deben
enviarse de nuevo.

El contenedor es inspeccionado, va que si éste estd contaminado, puede ser devuelto, en
esia caso la RBRC paga los costos de los Kkits, transportacion, manejo y cargos del
reciclaje.

En el pago de “cargo por reciciaje” deben aparecer alrededor de 4500 distribuidores que
han participado en el programa matriculados desde el afic 1995,

Se ha preparado un programa municipal es designado para ayudar a los condados y
municipios, para establecer y poner en accidn el sistema de recoleccién de pilas a base
del sistema dec recoleccion de basura municipal. Este programa cstd disefiado para
utilizar la infracstructura de recoleccion v reciclaje en varios municipios y condados,
ademads de los centros de recoleccidn de residuos peligrosos. Bajo este programa
condado/municipio, la RBRC paga por la transporiacion de pilas hasta el centro de
reciclaje.

Estades Unidos cuenta con  un  programz “Charge up io recycle™ del Tnstituio

Comercial Generador {CIG), el cual es designado para asistir 2 los negocios y agencias

eubernamentales que usan estas pilas come parie de sus operaciones normales.

Balo esie programe, ¢ TG colecta sus propics 2ias v nega of envio deestas ol nunlo de
1

conselidaciin de RERC mas cercane. T GG proporciona contenedores que cumpleds



con las especificaciones. Cuando el embarque estd lisio, ef remitente ilama al punto de
consolidacién donde previamente se registr la autorizacion de embarque.

Para todos los pariicipantes del programa existe un niimero de teléfono gratis para pedir
mayor informacion en donde se canalizard la llamada y estos recibiran la respuesta via
fax més tarde.

Todas Ia pilas recolectadas son enviadas a INMETCO. En 1994 INMETCO recuperd
2400 toneladas de pilas y baterias usadas medianie el proceso de Recuperacion de
Materiales a Altas Temperaturas (HTRM). Este proceso es recomendado por la EPA
para el tratamiento de cadmio contenido en pilas, que ademés lo reconoce como la
mejor “tecnologia disponible * (BDAT) para baterias Ni-Cd.

INMETCO ha adquirido el SAFT NIFE AB, tecnologia para recuperacion de cadmio y
estd invirtiendo 5 millones de dolares en expandir sus instalaciones. La instalacion de
esta tecnologia significard que una mayor cantidad de componentes seran recuperados.

Una parte del “Charge up to recycle”, es destinada para ¢l programa de educacion de
consumidores. La RBRC conseciona a la PRBA esie programa educacional,

La PRBA ha disefiado & implementado programas utilizando pubiicidad en tedos los
medios (radic, T.V., anuncios, etc.). El programa de educacién de consumidores provee
informacién referente a la recoleccidn y reciclaje de pilas usadas, e informa a los
consumidores de las licencias y responsabilidades de RBRC para los fondos de
recoleccion y reciclaje de las pilas.

1.4 RECICLAJE DE PILAS EN ESPANA

En Esparia se¢ realizé una valoracion del mercado de pilas y baterias caseras domésticas
usadas, determinando que existe un mercado potencial de unos 350 x 10° de pilas / afio,
equivalentes a un peso aproximado de 10,000 {on /aflo, de elementos usados, con un
valor aproximado de unos 340 millones de Pta / afio.

Entre estos materiales se encuentran ¢l zinc {el zinc contenido en las pilas domésticas ¢s
aprox. 3% del consumido en Espafia), el cadmio ( representa mundiaimente el 50% de
la produccidn que es utilizade en estas aplicaciones), el niquel, etc... Estas son materias
primas no renovables, de ias cuales hay un déficit en la Comunidad Econ6mica
Europea’.

[n Espafia, como en cast todos los paises, el tratamicnio de las pilas domésticas
presenia un problema previo, que ¢s ¢l de la recoleccion y la dispersién def consumao,
por lo que se hace imprescindible que ¢l sector gobierno, establezea medidas legales
necesarias para posibilitar su recoleccidn, proporcionando los recursos ccondmicos
necesarios para llevar acabo esta iabor ¢ incentivar a la indusiria para poner cn marcha
¢l proceso de recuperacion,

Serealizg un estudio de mercado en [a zone de Murain: parn o cudl se elusificaron les
plias por tipes: Leclanchd, zleaimas, o, 3 de Ni-Ud.



Tabla 13 Porcentaje del tipo de pilas consumidas en Mureia'

Tipo de pila Unidedes 10°757 Consums %
Leclanché 218.1 70.28
Alcalinas 1.5 20.48
Litio 0.25 (.08
Ni-Cd (.30 0.16
TOTAL 310.35 100
Figura 4. Moercado espafiol de pllas usadas
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3. El consumo de las pilas de litio debe establizarse en valores cercanos a los
aciuales
4. Se debe esperar un aumento de las pilas Ni-Cd en el mercado de pilas usadas

Se ha estimado que e} consumo de las pilas de litio, en sus diversas presentaciones,
oscila alrededor de las 250,000 unidades/afio, conviene recordar que el estudio no
considera las pilas botdn debido a su gran variedad de tipos, clases, tamafios y pequefio
peso, aunque se ha valuado su mercado, gue en la actvalidad es de unos 10 x 10° de
unidades/afio en sus variados tipos.

1.5 EXPERIENCIA DE UN PAIS LATINGAMERICANO (ARGENTINA)Y™

En Argentina en 1990 se importaron 745,000 Kg de pilas y en 1991 esta cifra se elevba
4,013,500 Kg que fueron importadas desde Brasil y E.U. Las de mayor demanda local
son las aicalinas con el 51 % y el restante 36 % de pilas comunes (Leclanché).

Una encuesta refleja que se consumen 7 pilas comunes, 3 alcalinas y 15 de botén por
ususario en un mes.

También se considera que el 95% de las pilas de carbon, 93% de las alcalinas y 70% de
las pilas de boién que se consumen, terminan en las bolsas de basura que méas tarde
acabarin en el relleno sanitario. Debido a esto, la Municipatidad de Mendoza desea
poner en marcha un programa de seleccion de residuos peligrosos, que comenzaria su
primera etapa con la recoleccion de pilas para su posterior tratamiento.

Para realizar estos objetivos las pilas serdn colocadas en bolsas de plastico de 100
micrones de espesor y de 5 x 20 x 20 cm. Junte con las pilas se incorpora un agente
quimice estabilizador que elimina, por medio de una reaccion, las caracteristicas
peligrosas de los componenties de cualguier pila, entonces las bolsas son termo selladas
y depositadas en un molde para la fabricacion de blogues para pisos en espacios libres y
asi obtcner pavimentos para playas o calles,

Mediante el Centro de Investigacién de Ingenieria Ambiental de Argentina  se han
desarrollado tres agentes estabilizadores.

Para ¢l plomo se utilizan los sulfuros de sodio (Nap$)
Na,§ + Pb? % PbS +2 Na'
Para el H,50,

12804 + 2NaOH —> Nap804 + 2110

Para el cadmio, ¢l agente s el carbonaio de soadio (NaxCOs)

Ca2' C NeaCOy —= CdCOn + 2 N

MY



Para el mercurio se usa el sulfuro de sodio (NazS)
Ha® + Nay§ —» Hg8 +2Na’

Se adicionan los tres neutralizadores en partes iguales, neutralizandose las pilas sin
importar ¢l tipo aj que pertenezcan.

En Argentina se prefierc estabilizar los agentes quimicos de las pilas en lugar de
reciclarlas, a pesar de que esto signifique la pérdida de los metales utilizados en su
fabricacton.

Por la importancia que tiene México en este trabajo, la experiencia en materia de
recoleceion y tratamiento de pilas de uso doméstico, s¢ tratardn en el capitulo cinco.



CAPITULC IV

1. ESTADO ACTUAL DE LA TECNOLOGIA DE RECUPERACION DE
METALES EN LAS PILAS DOMESTICAS USADAS

El alto contenide de metal en las pilas hace muy viable el reciclaje de sus componentes
come ya se ha hecho en compaflias especializadas desde hace algunos afios. Los
métodos utilizados hacen uso de procesos tanto piro como hidrometalurgicos, y en

muchos casos introducen técnicas de tipo mineralirgicas para realizar separaciones
previast: 6 22,27, 28)

1.1 PROCESGS PIRCMETALURGICCS

Son procesos que consisten bdsicamente en romper las pilas y separar por diversos
métodos la chatarra, utilizandose homos de altas temperaturas en los que se volatilizan
diversos metales, para posteriormente recuperarlos en los gases de escape. Entre los
méiodos més conocidos se encuentran:'h &% 27 28)

Sugawara: El cual recupera zine, cadmio y mercurio por volatilizacion en un homo de
disefio especial. Estos metales se esperan en los gases de salida del horno.

Matsucka: Obtiene zinc, mercurio ¥ un ferromanganeso por tratamiento de las pilas en
un horno con tres zonas, fa primera oxidante, la segunda reductora y la tercera de
fusidn.

Kaneko: Calcina los materiales a 1.000 °C, lo que le permite recuperar parcialmente el
zine, y deja como residuo una escoria inerte que contiene parte de zinc, hierro y
manganeso.

1.2 METODOS MIXTOS

Los problemas que pueden presentar el mercurio o el cloro contenido en las pilas,
durante el tratamicnto hidrometaldrgico, han llevado a intentar su resolucién mediante
¢l desarrollo de procesos mixtos piro-hidrometalirgicos. De los mds conocidos son™*;

Koch: Que realiza pnimero una tostacion clorurante con ¢l {in de eliminar el mercurio,
despuds se realiza una lixiviacién de los cloruros contenidos en los residuos de
tostacion, y finalmente de la lejia obtenida se recuperan los diversos metales.

Hubweber: Inicialmente, somete ¢l material de partida a una calcinacién simple a 600°C
para eliminar ¢l mercurio, después a una lixiviacién sulfiirica para recuperar los metales
de la disolucion mediante electrdlisis,

RECYTEC: En primer lugar las pilas se calcinan a 600°C para pirolizar los plasticos y
climipar y recuperar el mercurio. El residuo, tras ser molido, se lava con agua calientce,
con lo que se separa un sdlido que consta de MnO,, hierro, ¥y una icifa. Del sdlide se
senara ¢l hicrro medianic clasificacion magndiica, y de la lciia se obiicnen kas sales que
se clectrolizan selectihvamente en medio deldo. sara este {in se utilica &cido
wiratluorebdrico. Los productos fnzies son: zine, cadmio, coore, nicuel, piata ¥ bidxido
de manaaneso.

R



1.3 PROCESOS HIDROMETALURGICOS

En estos métodos, generalmente lo que se uiiliza son procesos en los que se afiaden
productos dcidos o alcalinos para provecar lixiviaciones, donde s recuperarin los
diversos metales de utilidad para reciclar.

Existen en operacién plantes comerciales para reciclar pilas de niquel-cadmioc en
Francia y Suiza, ademas de 3 plantas en Japon con capacidades de 80 a 150 toneladas
por mes. Estas plantas no solo procesan pilas gastadas, sino ademds residuos de ia
produccidn de pilas en la industria, todos los procesos estin basados en principios
trmicos en los cuales el cadmio vaporizado es recuperado dejando una mezela donde
predomina un alto contenide en niquel, acero y carbon'®.

14 TECNOLOGIA JAPONESA UTILIZADA EN SUIZA

La industria Summito Tumkey dedicada ai reciclaje de pilas en la plania Batrec Co., ha
puesto en marcha desde Junio de 1993, una plania con capacidad para 2000 toneladas al
afio de pilas caseras, el proceso consiste en 3 pasos”:

Pirdlisis de la parte orgdnica de las pilas en la chimenea de un homo a temperaturas
cercanas a los 300 y 700 °C, seguidos por la reduccién de las partes metdlicas en el
hormo de fundicién, a una temperatura de 1500°C. Los metales obtenidos son hierro
fundido, manganeso o zinc evaporado, y el paso final es la recuperacion del zinc
gaseoso en un condensador splash,

ias baterias son alimentadas dentro del horno de pirdlsis sin pretratamiemto. La
temperatura en la columna del homo varia desde 300°C hasta 700°C, las pilas
permanceen agqui por cuatro horas. Estas pilas son alimentadas dentro del horno de
fundicién con aditivos como coque y 6xido de manganeso, ademds de los metales
fundidos.

La induccidn del horno, sirve como una reduceion en un vaso para contener los éxidos
metilicos, primeramente ¢l hierro, manganeso y zinc, el ferromanganeso liquido y las
vscorias son repartidas por goteo y ¢l zinc es evaporade en el hormo de induccién.

El zinc vaporizado sale del horno a través de un ducto calienie y es condensado, para
en estado liguido ser recuperado.

Los gases agotados de la columna del horno son mercurio gaseose y gas de la pirdlisis,
cstos son guemados posteriormente en un incinerador a 1000 °C, enionces son
conducidos a través de varios limpiadores y pasos de lavado al filtro de carbdn activado.

El mercurio os destilado directamente del procese. Todos los poivos de lavade det gas
del sistema son fan buenos como ¢l del zine condensado, v son retomagdos a la columna
del sorna. Los motzles obleaides de csia manera ticnen Iz misma calidad que tos de las
pilas origimales.

~os alanes Nuturos meluyen of ncremenio do o conccicad de produccion de o slanic 2

mas de 3000 ton/afo para reausis jos costos.




1, RECICLAJE DE NIQUEL Y CADMIO EN FRANCIA

Desde 1985, Francia se ha concentrado en el proceso de recuperacion Ni-Cd industrial
y residuos de pilas, colocando dos plantas una en Saint Quentin Falliver v [2 otra en
Vivez cerca de Tolouse, produciendo el 99.99% de cadmio puro, donde mds de 500
toneladas anuales de cadmio son recuperades para la industria como material reciclado,
En los 0ltimos afios la firma recibié 4000 toneladas de pilas Ni-Cd para tratamiento®.
Francia ba desarrollado un proceso en 4 pasost- 2%
1} Clasificacion

2) Rompimiento

3) Pirdlisis

4) Destilacion

El proceso se altera un poco dependiendo del tipo de pila (industrial, abierta o selladas)
que se este usando.

La pirdlisis es usada para las pilas selladas, para descomponer las sustancias orgénicas
dentro de las pilas. Esta toma lugar en un horno de gas calentado a 350°C, en una
atmésfera reducida por 12 horas. El gas producido es transportado a través de un filtro a
una cdmara posierior del horno, donde es calentado a $00°C. El cadmio recuperado se
obtiene de una destilacion realizada 2 900°C y el cadmio refinado tiene una pureza de
99.99% minimo,

3. PROCESO DE RECICLAJE UTILIZADO EN ALEMARNIA

Alemania desde 1996, tiene una planta hidrometalirgica de 7500 ton/afio para tratar
residuos mezclados de pilas®*®. Ha seleccionado el proceso Batenus, descubierio por
Piragmbh, que es un tratamiento hidrometalérgico con una membrana electroquimica cn
el sistema de recuperacion®.

Los pasos del proceso envuelven un tratamienio que incluye una exiraccién liquida con
una membrana de intereambio de i6n selectivo, extraceion liquido-liquido y electrblisis,

Después de la seleccidn mecénica y separacion de materiales ferrosos y no ferrosos,
papel, plistico y la subsecuente recuperacion hidrometaitrgica del Zn, Cu, Ni, Cd v
carbonato de manganeso, los productos son bien aceptados en el mercado de metales,
por ejemplo el carbonato de manganeso es usado para la produccién de ferromanganeso
o digxido de manganeso.

El mercurio es mmovilizado v absorbide por intercambio de i6n sclectivo por medio de
resinas. Una vez gastados los gases, son purificados en procesos de restregadores y
filtros.

Lo solucién remanenic del proceso es concentrada por osmosis mversa. Una
clectrodidlisis subsceuenic con membranas separa primariamente ¢l sodio v el poiasio
dentro del feo sGiltrico,




Para recuperar el polvo de las pilas e hidréxido de sodio y potasio, se utiliza un control
pH.

Se han hecho pruebas por 3 afios en una plania a nivel piloto, las cuales demostraron
que el proceso es viable. La eficiencia vy bajos costos hacen de este, un proceso
competitivo.

Como resultade del disefio modular del proceso, al adicionar procesos individuales,
estos se pueden modificar facilimente y adaptarse a las variaciones de los tipos de pilas
asi como a los requerimientos de los materjales secundarios.

Ultimamente el proceso hidrometaltirgico ha sido mejorado en casi 50%, reduciendo el
uso de quimicos y de desperdicios sdlidos y acuosos.

4. RECICLAJE DE PILAS EN ESTADOS UNIDOS

Desde 1992 the Recovery and Reclamation Inc., ha reciclado muchos tipos de piias
(alcalinas, litio ¥ zinc-carbon) usando un método con patenie pendiente. Este es un
proceso pirotermal que maneja | torvhora de pilas; el cudl se extenderd a 3 torvhora.
Cuando las pifas llegan al sitio son seleccicnadas por tamafio y tipo, y posteriormente
son alimentadas a unza camara.

La humedad y el electrolito generalmente hidroxido de potasio, son recuperados usando
un cambiador de calor ¥ un separador liquido. Los vapores de mercuric son tratados
para obtener unz torta concenirada conteniendo mercuric (¥ Este material es
entonces trastadado a un recuperador de mercurio.

El material es secado, molido y llevado a través de un proceso de separacion para cada
componente extraido, como por ¢jemplo Zn, 6xido de manganeso, plastico, metal y
carbon negro.

Las pilas de litio son desactivadas para remover cualquier carga residual v son tratadas
por separado. Se trituran bajo el agua antes de Ilegar al proceso de pirdlisis., después, los
componentes s¢ sccan y son separados, recolectados y reemplazados para usarse por
usuarios secundarios.

El gas preducido es dirigido a un scrubber himedo para capturar cualquier particula del
material,

Los costos del reciclaje y la factibilidad son aproximadamente 4 veces menores que los
encontrades en las empresas Guropeas.

Los mvestigadores de [a U.S. Burd de Minas, de SALT Lake City, UT. han explorado
teenologias para reciclar pias aleclinas v de zinc-corbdn. Sstas tecnologias son
derivadas de procesos comunes en la mineria y idenicas hidromeialtrgicas, donde las
pifas sen nwradas en un molino de bolas (mariilios), lavades v sceadas dentro de un
OO



La fraccién gruesa es primeramente acere y zine, mientras que los finos consisten de
varios 6xidos entre efios manganeso, éxido de zine v carbén.

Muchas variantes de esie procesc han sido estudiadas. Una es recuperar el manganeso v
posiblemente el zinc para productos que tengan un valor agregado por ejempio como
electrodos para electrocomponentes. El manganeso es lixiviade usando 4cido sulfirico
caliente.

Otra opcidn es usar los materiales de las pilas coro una fuente de insumos para la
industria de metales secundarios, se estd evaluando obtener un peletizado para hacer
acero, ast como otras opciones donde el manganeso, zinc y carbdn tengan costos
aceptables.

La fraccién gruesa ademds, estd siendo estudiada como una fuente potencial de
fragmentos para la industria del latén v el bronce. La separacién magnética estd siendo
investigada como un medio de segregacién del zinc originado en las pilas de carbon-
zine.

Eveready Bunn®’*® ha anunciando que estaba estudiando un proceso de reciclaje de
pilas caseras comunes. Esta nueva tecnologia es un proceso hidrometalirgico que serd
comerciglizado bajo un acuerdo entre Eveready y Drinkard Metalox Inc., compafiia
especializada en la tecnologia de recuperacion de metales.

De acuerdo con Michael Babjak™ ) que es ingeniero quimico del Departamento de
Teenologia Asociada en el Producto, Seguridad y Division Estandar de Eveready. Se
frata de un proceso hidrometalirgico de baja temperatura, ] cual estd siendo afinado y
puesto a punto y se encuentra en estado prepiloto. Eveready, ha anticipande que una
planta piloto podrd ser operada en 2 afios, v si esto resulta, podria ser puesta en marcha
una planta industrial en los préximos afios.

La informacion acerca del proceso indica que puede ser continuo o en batch. Sin
embargo esta informacion es resguardada celosamentc en la empresa. Pero Babiak
asegura que puede ser operado a leniperaturas tales que causcn descomposicion de la
materia orgdnica, come los plésiicos contenidos en las pilas, eliminando asi la necesidad
de descarga atmosférica de plasiico en descomposicidn. Y asi asegurarse que ofros
constituyentes de las pilas, coma lo son ¢l mercurio, sera capiurado, recuperado y noe
escapara a la atmosfera.

Los descubridores del proceso esperan que la mayoria de los compucstos usados cn las
pilas, como ¢l zine y el oxido de manganeso, puedan ser recuperados directamente y re
usados en la manufactura de pilas. Se dice que los agentes usados para disolver, ionizar,
y scparar los compuesios pueden ser reciclados nuevamenie dentro de la separacion y
ctapas de descomposicion de las pilas.



5. PROCESD PARA PILAS ALCALINASS 22728

1. Las pilas pueden scr seleccionadas por contenido por medio de rayos x y un
patrén de reconocimiento con una frecuencia de 300 pilas por minuto.

2. Las pilas son trituradas en un molino de martiilo, después de esto es posible
separar de la pila el contenido (Carbdn, Zine, Mercurio, Manganeso todo
esto es considerado la fraccidn fina). La fraccidn gruesa es retenida en una
malla de aproximadamente de 2.5mm. Esia fraccion consiste en acero, cobre
papel y plastico.

3. Los metales pueden ser removidos de la fraccion fina (Carbdn, Zinc,
mercurio y manganeso) en un tratarniento subsecuente con dcido clorhidrico
e hipoclorito de sodio, a través de una filtracién a pH=3 y un residuo es
separado, Este consiste principalmente de carbon y didxido de manganeso; €l
mercuric residual no excede las 50 ppm.

4. Por reduccion electrolitica se puede separar el mercurio de Ia solucién que
contenia mercurio y zinc. Su eficiencia es alta ya que el mercurio residual
contenido es menor & 1mg/l en solucion.

5. Por medio de una precipitacion a pH=10 el zinc puede ser separado de fa
solucidn como Za(OHs). El zinc residual presente en la solucion esid entre
10-100microg/l. Ver figura 5.



Figura 5. Proceso comuninente utilizede para reciclar pilas zlezlinas
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6. RECUPERACION DE NIQUZEL CADMIO A PARTIR DE PILAS
GASTADASS 3270

1. Trituracién de las pilas hasta un tamafic menor de 10 mm.

2. Lixiviacidn con HCI para disolver el niquel y el cadmio ¢ inevitablemente ¢l
acero; con esto ¢l 99% del cadmio es disuelto, y puede retirarse de la mezcla,
un residuo gue contiene algo de plastico y papel.

3. Filtracién, donde el cadmio es removido con un solvenie de exitraccion.
Existen varios extractantes conocidos para esto, por ejemplo tribul fosfato o
una amina terciaria; debido a gue la selectividad del cadmio es muy alta,
podemos saber que no contiene Fe(37), que forma un complejo con el cloro.
entonces es coextraido con el cadmio en la fase organica y lavado con agua
desmineralizada.

4. La solucion de lavado puede ser tratada por elecirdlisis o precipitacion
produciendo cadmic metalico o hideoxido de cadmio de alta pureza.

5. El cadmioc libre de la lixiviacion, contiene alias conceniraciones de niquel y
acero; el acero puede ser removido facilmente por oxidacion de hierro (11} a
hierro(IiI} con hipociorito, ajustando el pH aprox. 4.

6. El hidroxido de hierro precipitado, contiene algo de niquel. Este niguel
puede ser removido a nivel menor a 0.5% en peso a través de un lavado del
precipitado con una solucion ligeramente acida.

7. El Niguel puede ser recuperado por electrodepositacién de niquel metélice o
por un posterior incremento del pH y precipitacion de hidroxido de niquet.
Ver figura 6.

Una desventaja de este proceso es que el remover los hidroxidos metdlicos ajustando el
pH, puede obstaculizar el reciclar la solucion lixiviada en el proceso.



Figura &. Recuperacion de Niguel-Cadmic a pariir de pilas gasiadas
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7. METODO PROPUESTO PARA EL TRATAMIENTO DE PILAS CASERAS
DE TAMARNG MEDIG'

Se propone un método que se cree podria funcionar en nuestro pais, debido a que es
flexible y que con él se pueden iratar tanic las pilas alcalinas como de Leclanché,
ademds tratar las pilas Ni-Cd utilizadas principalmente en ieléfonos celulares.

Dicho método fue propuesto para reciclar las pilas recolectadas en Espafia’, ya que
segim se vid en el capitulo tres, el mercado en este pais es el mas semejante a la realidad
del nuestro.

Este proceso consta de un procedimiento primario, donde se recupera el hierro
directamente como una chatarra férrea. En el secundario el zinc se recupera de una
solucién amoniacal procedente del tratamienio primario, medianie un proceso
hidrotermal. Para la recuperacion del cadmio, cobre v niguel se propone su cementacion
cont polvo de zinc y de los productos toxicos de la fraceion bidxido resultante, asf como
la recuperacion del mercurio que se realiza mediante calcinacion a 300-400 °C.

El residuo de calcinacién v la fraccion no {érrea, se pueden tratar conjuniamente n un
horno para recuperar simulidneamente el zine v el cadmio en forma de 6xido’.

7.1 METODC PRIMARIO
A partir de este proceso se obtendran los siguienies productos:
a. Lejia de la que se recuperarian Zn, Cu, Cd, y Ni
elimindndose el cloro en una purga controlada.
b. Bioxido de zinc y cadmio cuyo destino final se tratard
posteriormente para la posible recuperacidon de zinc y
cadmio. El peso de los bidxidos es aproximadamente el
40% del comrespondiente de las pilas
¢. Chatarra férrea que se venderia como tal y cuyo peso es def
15% decl original.
d. Residuo, su peso es un 18% del inicial

Se rompen las pilas en una writaradera y se tratan con una disolucion lixivianie de forma
semicstatica, ya que csta se remueve 2 0 3 veces al dia durante varios dias vy se da por
concluido el proceso. Cuando ya ne ¢s preciso suministrar solucion amoniacat y se da
por concluida [a etapa de lixiviacién.

Terminada cada etapa de clasificacion, los productos obienidos se lavan con disolucidn
lixiviante con ¢} fin de eliminar los posibles finos arrastrados. Lz disolucidn lixiviante o
leiia alcalina cs una disolucién 2.5M de carbonaio aménice cuyo pH sc lleva a 10.2
mediante 1a adicidn de amoniace al 25%.

Una ver disuclios los diversos metales en la lejfe, lundamenialmenic ef zine, Iz forma
de vealizar la recuperacidn de las disaluciones cmoniacales ¢s un proceso ya conocido
conoeida, Ll metodo consiste en fa precipitacion hidrotermal de un carvonato basico de
zine, tras Io ¢lummacion del amoniace lhre de ln disolucidn emomocs!



Por otra parte, es preciso recuperar los metales minoritarios con interés economico
existentes en la disolucion, que son fundamentalmente Cu, Cd y Ni. Esto se realiza por
cementacién con polvo de zine, El cemento obtenido se puede vender directamente a los
fabricanies de metales, aunque también se puede vtilizer un método quimico para
obtenerlos como un metal puro.

Esie método se mostrard graficamente por las figuras 7, 8, 9 v 10.



Figura 7. ESQUEMA GENERAL PARA EL TRATAMIENTO DE PILAS
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Figura 8 . ESQUEMAS DEL PROCESO PARA REALIZAR EL
TRATAMIENTC PRIMARIO DE LAS PILAS ¥ BATER-AS DOMESTICAS
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Figura 9. ESQUEMA BASICO PARA LA RECUPERACION DE METALES Y
DE LA LEJIA DE ATAQUE'
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Figura 1. KSQUEMA DEL TRATAMIENTO DE DESMECURIZACION ¥
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Finalmente en cuanio al reciclaje de pilas, personas expertas comentan Jos siguiente:

El Dr. Brian Barett®” %*. Vicepresidente de la Arthur D. Little Co. Cambridge, comenta
que el reciclaje de pilas estd limitado por las economias de escalas, por lo que se debe
tener un buen sistema de recoleccion.

Cris J. Beyke de ia Secretaria de Minas en Utah®, dice que la recoleccion de muchos
tipos de pilas estd llegando a una nueva era, a pesar que aln presenta algunos
problemas. Principalmente la clasificacion. la cual continta realizandose a mano y
probablemente continuard de esta manera a no ser que se encuentre un cambio en la
tecnologia de clasificacion.

En 1991 la Comunidad Europea adoptd una politica acerca de las pilas y acumuladores,
gue contienen sustancias peligrosas, en esta clasificacion se incluyen las pilas de boton
que contienen mercurio, Ni-Cd y acumuladores de plomo—dcido, la directiva
recomienda que los estados miembros deben colectar separar y etiquetar las pilas.




CAPITULO Y

RECOLECCION DE PILAS EN MEXICO

Antes de la conquista, el problema de la basura era una preocupacion de las clases alias,
s decir monarcas y nobles. Se afirma™* que “In las ciudades Mexicas no habia una sola
tlenda de comercio. ya que no se pedia vender ni comprar fuera de los mercados, ¥
nadic comia en las calles ni tiraba cascaras ni otros despojos, el sistema de limpia lo
realizaban 1000 personas por lo que el suelo no ensuciaba el pie desnudo™.

En 1789, Revillagigeda establecié los primeros carros que recogian la basura. A fines
del siglo pasado el servicio se llevaba a cabo por 80 carretoneros. El sistema se dividia
en 8 sectores v se erogaban $40,000.00 anuales.

En 1929 se cuenta con 190 carretones y una pequefia flota de camiones, tractores y
remolques. El servicio de limpia estaba formado por 1500 personas.

En 1938 habia 2000 personas y se intento instalar iz primera planta de industrializacion
de basura; actualmente en todas las ciudades del pais se deja de recoger el 20% de los
desechos que se generan diariamente.

En la actualidad en México, los residuos sélidos municipales se han estimado en 27.4
millones de toneladas y el volumen de residuos peligrosos de 7.7 millones de toneladas
en 1994 {SEDESCL-INE 1994),

En nuestro pais la gestién de Residuos Solidos Municipales (R.S_M.) comprende :
a. Recoleccidn
b. Procesamiento
c. Disposicién final

los RSM han sido destinados en tiraderos a cielo abierto, lo que ha tenido
repercusiones en el aminente v cn la salud por las emanaciones de gas, lixiviados ¥
proliferacion de fauna nociva.

También cabe hacer mencion que e México, existe una desproporcién entre ¢l volumen
de gencracion y la infracsiructura para iratar Residuos peligrosos, ya que se estima solo
hay infracsiruciura para dispener adecuadamente ¢l 12% del toial39 (SEMARNAP INE

1996). por lo que ¢l objetivo de la politica ambiental es disminuir la gencracion y
aumentar ¢f reciclaje de aguellos produclos suceptibles de ello.

Esta meta debe apoyarse por la puesia en prictica de instrumentos econdmicos, por 1o
que se ha propucstio un Sistema Depdsite Recmbolso (SDR). gue es un cargo que se
mpone en ¢l precio de los producios potenciaimentie contaminanics. Cuando la
contamimacion es cviiada o anulada al regresar los residuos de los producios sc
reembolsae ef cargo

37
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En México se ha utilizado para envases de leche o refresco y actualmente en el acopio
de baterias para automévil,

Las veniajas en el uso del SDR son multiples:
a. Promueve ¢l reciciaje
Reduce el flujo de desechos
El consumidor elige enire pagar o devoiver
Es menos agresivo para los consumidores
Las empresas pueden adoptar]o voluntariamenie.

o op o

Las dificultades para ponerlo en practica podrian ser:
a. Los consumidores deben cooperar
b. Los residuos deben ser de facit manejo
c. Algunas veces requiere modificar los sistemas de distribucion
d. Debe existir un equilibric entre el precio del producto vy el depdsito

Existen residuos que por sus caracteristicas guimicas y fisicas o la cantidad en que se
generan tienen que ser objeto de una gesiion ambiental, entre los que se encuentran: Los
aceites lubricantes usados, las llantas de desecho, pilas de uso doméstico y para
teléfonos celulares.

Ademds la tendencia hacia un desarrollo sustentable exige el reciclaje y reutilizacion
para ahorrar o preservar los recursos y limitar la generacion de residuos y desechos.

Tabla 14 Cantidad generada y compuestos 6xicos de producios considerados de
g ¥ P p

manejo especial en México®,

PRODUCTO GENERACION COMPONENTES
TOXICOS

Aceites lubricantes 345 a 449 millones de litros | As, Cr(V1), Cd, Pb, CeHe.
Cz”Cl;, C2C14, He, N1

Llantas 17.7 milioncs de unidades | Emisiones por fuego: 50:
NQO;, CO, CeHs, Furanos v
dioainas [

Acumuladores 806 millones de unidades PbQ,, Pb, 2H,S50,

Pilas vy baterias de  uso|530.03 millones de piezas  [0.02% de Hg en  pilas

casero alcatinas, HgO, Zn, (I,
Ao, MnO,;  Carbdn,
acero, Cd

Baterias para celulares 0.64 a 0.97 millones de | Ni-Cd, NiHM, Li

plezas

Fuenie, INE-DGRA DA Bocumentos de trabajo 1995 y 1996
Residuo especial es aquel que por su volumen, cantidad o csiade requiere un mangjo
especializado.

P enisioncia de varas macas, Diestaidciones, componcnics v origen g aaticacion

D Compiese o aesha €1 eneiveaen U8 esguemas de secperaion do esios deseeilos



Tabla I3 Estimacion del depdsito (8.1.12.) en fureion del precio de pilas®
(Junio 1996 dates para el ILF.)

TAMAND TiPO PRECIO |DEPOSITO PRECIO
UNITARIO PLEZA FINAL

AAA Alcalinas $5.91 $0.35 $6.26
AAA Ni-Cd $22.10 31.66 $33.76
AA Carbén-Zinc $2.12 $0.11 $2.23
AA Alcalina $3.81 $0.23 $4.04
AA Ni-Cd $19.25 $1.44 $20.69
19 Carbén-Zinc $3.75 $0.19 $3.94

C Alcalina $7.93 $1.48 38.41

C Ni-Cd 327.60 $2.07 $29.67
D Carbén-Zinc $3.75 $0.19 $3.94
D Ni-Cd $27.60 $0.55 $28.15
D Alcalina $9.11 32.07 $11.18
9V, Alcalina $17.91 $1.07 $18.98
9V, Ni-Cd $81.8 36.13 $87.94

Los fondos recabados son fundamentalmente para costos de recoleccion y envio hasta
los destinos de recoleccion y reciclaje.

En México en 1995, habia 647000 usuarios de pilas para teléfonos celulares, 27800 en
la banda A (825 ~ 835 y 870 — 880 MHz) y 369000 en la banda B (835 — 345y 880-
890 MHz), cuya duracidn oscila entre § — 12 meses, y segdn las empresas fabricantes de
14 — 18 meses. Otros tipos de baterias de reciente introduccion son de Hidruro deNique]
metzilii;o (NMH) y titio. estos tipos tienen una vida mds larga y por lo tanto un precio
mayor .

Los precios oscilan entre $225.00 a $1228.08 incluyendo un impuesto promedio de
$479.00, las de NMI $600.00 a $800.00 la de Iitio $1202.00. Tomando ¢sto en cuenta
¢l SDR puede ser de 5% sobre el precio, fo que da entre $11.23 y $61.41 ven promedio
$23.98. No seria dificil recoger as baterias devueltas, va que en México existen més de
200 distribuidores sin contar una gran cantidad de subdistribuidores por todo el pais.
ademds existian mds de 647,796 usuarios en 1995 y sc estima que se generaron entre 1.6
a [.4 millones de baterias desechadas, en el lapso de 1993 y 1996,

El reciclaje de las baterias de Ni-Cd es rentable ya que la proporcién de Ni-Cé frente a
los otros tipos es 3:1, ef proceso se efecifia ahora cn EUA y en algunos paises
Luropeos.



Tabla 16 Produccitn nacional de pilas v baterias®

FECHA VALOR DE|[CAPACIDAD DE LA |VENTAS NETAS
PRODUCCION TOTAL | PLANTA UTILIZADA
(5, M.N.) (%) (5, M.N.)

Marzo 2000 74.1 1027024
Febrero 2000 338509 65.9 337083
Enero 2000 354507 67.0 364553
Diciembre 1999 774103 68.7 377234
Noviembre 1999 807449 67.8 417794
Octubre 1999 388174 70.1 419621
Septiembre 1999 364493 68 7 391875
Agosto 1999 365068 69.4 388495
Julio 1999 348060 67.7 373665
Junio 1599 321372 69.9 375261
Mayo 1999 298156 67,2 342111
Abni 1999 257463 63.9 263800
Marzo 1999 271272 67.3 250981
Febrero 1999 288734 67.5 310768
Enero 1999 315825 653 320627
Diciembre 1998 299651 64,2 322568
Octubre 1998 481957 82.6 453396
Agosto 1998 408545 754 377581
Junio 1998 301245 722 318731
Mayo 1998 322613 75.0 321328
Marzo 1998 330515 673 323493
Encro 1998 317875 78.6 283303




Figura10.Valor de la produceidn fotal de pilas en Méxieo
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Tabla 16. Produceién nacional de pilas caseras™
[r_ucm VOLUMEN — DE[VALOR DL LA[VOLUMEN DE|VALOR DE
| PRODUCCION  |PRODUCCION | VENTAS NETAS | VENTAS NETAS
(Pilas) (5. M N.) (5. M.N.) (8. M.N.)
Marzo 3000 33203 39981 37470 44482 ,
Febrero 2000 36350 43663 41108 42147 i
Lnero 2000 39157 46625 40681 52549 i
Diciembre 1999 143157 50643 46155
Noviembre 1999 | 49638 67758 53993 70380
Ocabre 1999 45872 74521 39532 63084
Septiembre 1999 49162 72675 47480 70891
Agosto 1999 16050 61420 3EE493
Julio 1999 50702 76383 373665
Junic 1999 35398 52518 375261
Mavo 1999 34903 46735 37574 47367
[ Abril 1999 22754 32922
Marze 1999 24%94 32828 26039 33693
Febrero 1999 32392 43867 37475 5029%
1nero 1999 27765 42634 21469 32254
Diciembre 1998 31315 di463 43447 55520
Agosto 1998 ; 155025 __|377ss
Pl 190s T 21936 318731 _
Mavo 1998 Ty T 58923 90653 L
Mo 199 e7iae [G724 Gep0se 03700
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Figura 11. volumen de produccién de pilas en Méxics
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El Domingo 14 de Noviembre de 1999, Algjandro Encinas Rodricuez”® anuncio la
pucsta en marcha de un programa de recoleccién de pilas, “que permitita dar un
tratamiento adecuado a 200,000,000 de pilas que, anualmenie se revuelven con basura o
st arrcjan al agua sin tomar en cuenia su alto nivel téxico. Informd que la empresa
Lquipamiento Urbano de México (EUMEX) serd la encargada de reciclar pilas

También sc establecera la infracstructura necesaria para su acopio y s¢ garantizara el
mecanismo para dar tratamiento adecuade a su almacenamiento y posterior trastado a
listados Unidos. donde serén recicladas con financiamiento del sector privado.

A la fecha. “cllos ( Jos empresarics) han pagado ¢l mobiliario urbano que ¢sté instalado
en {as explanadas de las delegaciones, harén el traslado y acopio al vecinoe pais”.

También dijo que no se estd concesionando ¢f tratamiento de desechos como ias piias, si
no ¢l establecimiento de pequefias empresas que irdn generando su propio mercado vy
hard que la gente les venda sus desechos domésticos para que se conviertan de nuevo en
materia prima, asi como en una fuente de ingresos.

También destacd que el Instituto Nacional de Recicladores (INARE) tiene un dircctorio
de 220 centros de acopio, ademds de varias plantas de tratamiento.

El presidente de la Comision de Salubridad v Asistencia de la Asamblea Lesislativa,
Tavier Serna Alvarade™ revelo que de fas 587.000 toneladas de Residuos Peligrosos en
el 1.1, solo el 12% reciben tratamienio v dijo que en relieno sanitario del Bordo
Poniente se depostan $.760 tonelades de las 11000 dizrias, cue se encuentran e su

Gitama etap 0.

=1



Duracell en voz de Felipe Rios Castelaze Direcior de Mercadotecnia de Gilletie
México®® afirma que destinard $8,000,000 de ddlares a la promocion de su nueva linea,
ademés buscard que su divisién de pilas alcance el 65 % del mercado, va que
actualmente cuenta con el 50% del mismo. En conferencia de prensa sefiaié que el
mercado nacional estd estimado en 300,000,000 de pilas alcalinas.

Se intenia que el pablico cambie el uso de pilas tipo Lecliianché a alcalinas y que
Duracell Ultra ofrezea una duracion de 40% mayor que cualguier oira pila alcalina.
Informé que la inversién en el desarrolio de ias pilas fue del 15% del presupuesio del
Corporativo Gillette,

Tabla 17 Estimacitn del volumen del mereado nacional de pilas

Tipe de pila Consumo % de venta | Peso medie / pila | Consume ton.
unidades
Leclanché 120 x10° 39.87 31.18 3741.6
Alcalina 180 x 10° 59.8 35.72 6429.6
Ni-Cd 0.97 x10° 0.322 24.25 23.522

En 1999, el mercado de pilas fue de alrededor de 500,000,000 de piezas29 {ver anexo).
Sin embargo, haciendo un céalculo conservador tomando en cuenta gue el mercado
nacional se estimaba en 1998 en 3(:0,000,000 de piezas y que el 40% eran aicalinas,
tendriamos 128,000,000 piezas, por lo que 180,000,000 serian pilas de Lecianché, v
tomando como base un anélisis analitico del conienido de las pilas realizado en Espafia
se puede inferir que contienen:

a) 1,690 v/afie de chatarra de fierro
b) 2,217 tfafic de zing

¢) 469 Vafio de papel v plasticos
d} 7.13 vafio de niquel

¢) 13.34 t/afic de cobre

f) 10.19 t afio de cadimio

2} 265 Vafio dc mercurio

Cabe hacer mencion. que en la literatura abierta en México no se ha encontrado un
estudio similar para conocer la composicion porcentual de los materiales que contiene
una pila de las del tipo casero, por lo que para tener una aproximacion més exacta sc
requeriran analisis de laberatorio.

liaciendo un caleulo estimado uiilizando daios del Bance Nacional de Comercio
wxterior (BANCOMEXT) con precios de los metales come polve o laminillas, de los
meiales contenidos en las pilas desechadas, existe un mercade de metales de
recuperacion coit un valor potencial supenor a los  $10,779,285.80 Dlls anuales {ver
apéndice ¥ aneaw)

. . - s et e
fomande en cuenme que los esfuerros realizados en nuesiro pais por recupersr fas
maiciias potencialmenie reuiifzables, han wido ceasionaies v no s¢ ha tomade en cuenta
< nosibifidad de ratarns en el temnionto necionan, el progese gue S WePIesio en
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En México la experiencia en €l acopio y recoleccion de pilas caseras no es muy grande
in embargo, si podemos hablar de un avance grande en la recuperacion de otros
materiales, como 1o son las latas de aluminio, cartén, papel, vidrio etc.

Casos en los gue un incentivo econdmico por la devolucién de las mismas, y la
infraestructura tanto de centros de acopio administrados por ecologistas, asi como una
cantidad de negocios dedicados a la recuperacion y acopio de materiales reciclables por
parte de la Iniciativa privada, hacen ver que con la avuda del gobiemno y campaiias de
concientizacién asi como el uso de ¢l SDR, pueden hacer de la recoleccién y acopio de
las pilas caseras algo factible.




CONCLUSIONES

La intenci6n de este trabajo ha sido, recabar la informacion suficiente para conocer el

estado de

la recuperacion de metales contenidos en las pilas de uso casero y la

factibilidad de esto en nuestro pais, por fo que a la luz de los datos obienidos en esta
investigacion se puede decir que:

1)

2)

3)

4)

3)

0)

7

8)

9}

No se vislumbra en et mediano plazo un producto que pueda desplazar a las
pilas como fuente portatil de energia eléctrica.

La recuperacién de estos metales principalmente el cadmio y el mercurio 10
s6lo es necesaria sino obligada, debido a los dafios potenciales que pueden
causar a ta salud y la explotacion.

La recoleccidn de las pilas demasiado pequefias como las de tipo botdn,
resuita complicada atin para los paises economicamente mas fuertes.

Diversos paises han trabajado va en Ja recuperacion con diferentes grados de
éxito, sabiendo que este depende mayoritariamente de la cooperacion de la
pobiacion para la devolucion y acopio.

El uso de un sobre precio ha sido de gran wilidad para el desarrollo de
campafas de publicidad y difusion.

La intervencion del Estado creando una normatividad que evite obstéculos
para el desarrollo de sistemas de recoleccion, ha sido de gran aynda.

En Latinoamérica no existe un programa para la recuperacion de estes
meiales,

En México solo se ha contemplado la recoleccion de las pilas usadas y su
posterior envio a Estados Unidos para que sean procesadas en ese pais.

xiste un mercado que esie afio generd ventas de més de $1,600,000,000.00
MLN.

10) Como resultado de la investigacion realizada se propane una tecnologia para

Iy

¢l reciclado la cudl es flexible v puede usarse con los tipos mas conocidos
incluyendo las de tipo Ni-Cd .

En Mérjco sc han tenido grandes avances en la recoleccidn de otre tipo de
maicriales para su reciclaje, ¥ en esie caso cn especial, se habla de un
mereado potencial de mas de $100,0650,000.00 M.N.

Cabe hacer mencion que en e diteraiura ablerta en Mdéxico no sc ha
CRCGNITACO a1 CSILGIO parn conocer g composicion porceniudi de oS
aurieraies cue contiene une pila de fos del tno casero, nor lo que para tener

" - - A R et
HITL SOOI A 108 UM SU TCQIICT. I GDALSIS GEIADOTHONO
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Visto lo anterior y tomando en cuenta que en nuestro pais s¢ ha puesto poca atencion al
reciclaje de pilas caseras de tamafio medio, a pesar de que s¢ cuenta con la tecnologia
disponibie. se puede decir que existen posibilidades para el reciclaje de las pilas.
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Sty Migoacoon

. 1Y CHA VOLUMEN DI IVOLUMEN DY
ARD Tipo alcalina Tipo de Leclanch Total PROBUCCION _IYINLAS NETAS
_ igEs 24 380 304 Dic-99 43157 46255
RS 35 270 305 Nov-99 49658 5399]
1gm 50 259 309 Oct-99) 43472 19537
; 1653 70 246 316 Scp-9Y 4916 47480
EEEY &5 233 318 Ago-00 46050
R 102 218 320 Jul-9y) 50702
Jun-9Y) 35398
L Mav-99 34903 37574
TR YULUMEN DE [VALURDE LA |[VOLUMEN |VALOR DR Abr-99 3000 22754
o PROBUCCION  |PRODUCCION |DE VENTAS |VENTAS
D4 13157 50643 46253 64757 Mar-99 24894 26039
T oy 49654 6775% 33991 08RO Feb-9Y) 32392 37475
[ 00y 45872 74521 39333 63044 Enc 99 27765 21469
T 49162 73675 47480 7089 442953
Ao 16030 61920 388495 FECHA VALORDE [VENTAS  JVOLUMEN
PRODUCCIO {NETAS PROD
N TQTAL
fuf-uy 30702 76383 373663 Ene-00) 354307 36455339157
-9y 35393 32518 375261 Dig-49) 774103 377234[43157
i WUy 33903 46733 37374 47567 Nov-9y 807449 417794[49658
_ Abeww 3000 3u78] 22751 32033 Oct-99 388174 41962145872 |
ey 24851 32825 2603Y 33693 Sep-99 364493 391875[49162
R 32392 45867 37475 5024k Apo-99 365068 388495[46050
Liye-94 27703 42684 21409 32834 Jul-99 348060 373665150702
i 442853 563815 1604377 Jun-99 121372 375261[3530%
May-99 298196, 342111]34903
442953000 1604377000 Abr-99 257465 263800
Mar.9y 271272 29098 1{24894 ’
Feb-9y 288734 31076432392 h
Enc-99 315825 320627[27765
Total anual 5154718] 4636785 478110

APENDICE



[ BT R L T

i

acero, sin aislar para usos eléctricos

F_—L_IETCE‘I de hierro o de acero para articulos y simitares, de hierro o de
. Valor (Dils} wolumen (Kg)  jcosto (Dlis/Kg)
1883 2752639 1283769
1897 2654163 914750
fg998 2843878 1274656
14988 3211528 1623034
Total 11562208 5096203) 2.268786072
7ine (Polviflo y larminillas de 21ng})
a Valor {Dils) volumen (Kg)  |costo (Dlls/Kg)
. 19%B 34445 10896
1997 78853 26194
N 19v8 118052 41299
199¢ 77612 38532
Total 308973 116727] 2,647107204
Cadmio (Despardicios y desechos de poive)
L Valor (Dils} volumen {Kg)  lcosto (DllsiKg
1885 11148 125
i 1997 634 8
L 1898 1110 9
o 1939 414} 4
| fatal 13306 1471 80 5170068
jhento Banco Hacienal de Comercio Extenar

(Niguel {polvillo y laminilas de niguel)

Vaior (Dills) |volumen (iKg) |costo (Dlls/Kg
1996 13056905 116585
1997 2047234 206211
1908 2236417 284514
1999 1652511 143532
Total 7242087 749822 8 658381589
Cobre (Poive y lammitlas de cobre}
Valor (Dlls}  Ivolumen (Kg) fcosto (DlisikKg
1926 3270666 728365
1897 3308381 783001
1998 2761567 688105
1999 2299396 581520
Total 11640043 2780991} 4.185562988

APENDICE



oy TLuattivh

=

Tiyra fJf T

C Fe Zn Mno2 Cl 39 Hp Cu Nk
- 02 13 282 113 2872 211 I3 [} 0
T i N 32 0 B ot 03 ] B
0 Iiy 355 RC 0 {0 16 [ 0 lz_i?’
- ‘|&a ~ 139 J248 2615 a5 {13“ [} 01 ;m
__iH20 C Fe Zn Mno2 Ct K Hg Cu Ni
37 )5 Lasz 381 6432 422 8008 1055 1312 422 8008 1055 1312] 789 4776 224 4¢5)° 0
GI2U G 482 22 2700 432 128592] 1035 1656] 2458 1072 Q 282 9024 64 296 192,888 0
o 2303 0282264 0 256742 8 508052 o ¢ 0 0.376352 0 ] 5,363016
w3 864 145464 3082 333942( 1717 320852| 2000 2958 2878 908 1055 1312] 1072 756352 288 792 192 888 5 363016
Tipo ds Yo
plla Cd prp
Leclanche i)
Alcalina _Fﬁ 34 =
Ni-Cd |22 43 :f T
Metal Volumen Kg |Precio cost, £stim, Weda 223 R
Cnat Fierro 1680000 227 3836300
2ine 2217000 265 5875050 Ton piias Cd prp
Papel, plast 469000 0 0 3741 6)° 224 496
Niquet 7130 9 56 68875 8 6429.6[0 218.6064
Cobre 18340 418 76661 2 23 522 517484 1051446
Cadmio 10180 90 52 922398 8 Total 517484| 444 113848
tercuno 265000 0
Tola 4676660 10779285 8

APENDICE




Tipo de Consumo peso modio Ya

nila %1,000,000 % de una pila g. | H20 C Fe Zn |MnQ2] ¢l W [Hg| Cu | Li| Ni | cd|p+p
Leclanche 21804| 7028 at18| 102{ 102 113l 282 113282 21164 O 0 0f 0i64
Alcaina 9147| 2048 as72| 75| 42| 20| 161 382l o] 4401 03l 0 o| o 3.4
Lo c2s| oos 1551 43| 31| 39e o| 408 o of of ol11] 26 o|lss
Hi-Cd 0% 016 24 25 12 11 366 o 0 0 1.6 Q Q1 0 228f 221 43
Hedia 31026] 100 3249] 94| 84| 139] 246[/2615] a5 13} ol 01] 0| 0.04/0.04] 55
hipo de Consumo pos0 medio % 7
pila %1,000,000 % de una pila g. | H20 C Fe Zn_ | MnO2{ Ci K |Hg)] Cu | Li| Ni | Cdlpip
Leclancne 120 x10°  |39.87 3118 102| 02| 173 282) 11.3[282] 214[64] o of olea
Aicalna 180 x 10" {598 3572) 75 42| 200 161 382 of 44/ 01| 03 of o 34
K-l 097 x10° |0.322 2425 12| 11) el of o o 18 o ol 0] 228 22043
tiedia 30097 x 106 100 33870111) 8 556| 6 582} 16 58] 20 87| 27.35{ 11 2| 11 05| 28| 018 0.07}0.07| 4.6
da) 1 6OY0 vufo

de chatarra de ¢) 1834 vado

tlerro de cobre

b) 2.127vafo de
Z1e

c) 469 vaio de
papdl ¥y
plastices

d) 713 vafio de
niqued

H1G19 vafie
de cadmio

g) 265 Vafio
de mercurio




%

Zn Ci N4 Plastico Poso

Componente H2Q|_C ; Fo |Solacidojol. H2G Metal | Total | Mn | Solaclde | Sol. H20 | Tetal| Sol. H20 |Vetal] Papsl|y Goma himado g.
Cubera extenos 100 018
‘Chapaed Gind | Total
wapol ptot Yaso zing 100 0.15
2 asico prot VaAsoAzE 100 0.15
Yusa 21t ) 100} 100 238
Papetnt Vaso aing i5 218 217 0 218 0] 281 28] 281 33] 34] 453 0.32
Erectrolto 200 12 149 16 o} 15| 33 122 12%] 122 5] 51 3,41
Cétode 100 054
Grafi'o
:ia;r_u o metal | 100 0.12
Catedo
Casquila 100 012
L'stal ancdo
'“eda lectanché 100 0.08

76| 10|269 13 56 2841 329 11 39 39l 48 17] 18 425 914

* La enapa odenor de bindaje es da acero galvanizado
“* El casquillo meldlico es de acero galvanizado
TEleontende de mercuno en el electroldo es <0 0010%
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1996 1997 1998 1999
Bare o o Valor Volumen Valor Volumen Valor  Volumen Valer  Volumen
T Manufecturas do undicdn, da hamo © de acero
{ a5 dzmas manufzcturas da hiarmo o de acers
- Los demas
Las demis
FHLLA G T AN 133 2
SORCHIAGPER PGP SOCIALISTA DE) 16
ALErARA REPUBLICA FEDERAL DE 3,348,738 207,352 2,405,457 316 104 2,241,608 569,451 3,734,348 925,519
SR SR 3456 100
SNEIUA Y RATBUDA 72 6
Al S REFRELAMNDESAS 4.750 185 109 35
S TIASALINTA (REIND DE) 13 i2
ARCCLN AR PJBUICA DEHOCRATICA POP 5
£ HINA (178 PURLICAY 3712 177 200.511% 42.041 117,161 5165 11,238 6,969
A s 513 104
AT EATEACONUNIDAD AUSTRALIARAY 107,335 1,872 9,082 155 39,982 3,280 34,833 24,201
AUE RO (HE PUBLICA DE) 119,086 6,983 69,198 5053 216,272 4437 84,010 6,467
LArSLD A0l LU REPUBLICA POPULAR DE) 32z 57 215 38 649 72 2917 468
HESIE] 0 2N 30 &
(RN o NN {3 e Wat 3! 334,647 174,898 ©4.692 9,467 50,672 5815 104,125 6.762
RN 209 10 54 2 49 z
Toeny e RUSLICA POPULAR DE) 23 2 g 2
ERRSRIEINY 28 2 468 35 525 31
ST IR PURBLICA DE) i 2 720 530
Peant IR RUBLICA FEDERATIVA DEL) 518,650 46 568 1,008,220 321,708 767,295 582,239 407,762 252,518
I ARAREPUBLICA DE) 934 820 2,486 550
CRIA LRG0 110 3
FoBEA IR NIAY 75 1
S RBIREAL [URION DE) 12 2 136 27
AR 2,440,726 503 758 1 520 158 556,954 3.459 402 1,178,789 3,113,850 925 183
AL PLRE A BELY 3
raerp e s DEY 47 655 8 507 19104 241 25 531 22,530 18 392 1050
beredoa 5 RBLICA POPULAR DE) 455 180 282 830 1,045,897 648 516 1734261 989,657 2230422 1.585 484



.,
o (!(FF‘UDUER EH““
COr CAIA (REPUBLICA BE)
0 TIDAD CCONDMAICA EYROPEA
(ST E HORTE (REP FOP DEMO DE
O AR SUR
COLTA TR A RERUDLICA DE)
LR AT
ELILASREF UBLICA DE)Y
PPRNRLARCS (REINO DE)
17T ALONMUNIDAD DE)
o UANGR PR PUBLICA BE)
OO REPUBLICA ARABE DE)
LA VALGIR (REPUBLICA DE)
FIRAT OS5 ARADL S UNIDOS
Erbome A
PLEANS IREaID D)
P2 LS URIEOS DE AMERICA
FTUA T PUALICA DEMGT POPULAR)
Pl s Ay
FURIHAS (PEPUBRLICA DE)
PINOAOUPAREPYBLICA DE)
FLAR T
S NALVREPURLICA DE)
AT FT AR
e
CHATELLAL AREPUOLICA OF)
HET RERLREICA DE)
Th LPAG IREPUBLICA DE)
P v NGATERRITORIO DE)
O AREPYUBLICA DF)
e/ I PLDLICA DF LAY

valb en Lo Vils /vol (Kg) al 31/12/1599

8 1997
Valor _Volumen Valqrgiv_\[gl}:meﬂ
9 16
3,018 841 3,067 381
7.614 130 45,310 5,300
24,463 1,370 178,850 8,897
38G.208 29,825 1,269,443 115,798
15,998 5.697 12,182 4,090
521 6
45,940 7.005 191,243 35,540
65 2
25 1
2,783 211 55 2
3,112 128
3,291 4z
814,587 220,580 1,180,051 272,747
69,552,781 17,179,913 69.015,170 16,486,573
372 6
35 125
2.303 405 8 490 4,776
10,227 265 24,855 1.175
1,467,712 82,805 1,485 060 147 695
175 17 5% 6
325 1
230 3 1129 221
587 550 467 485
1718 11
248 100
67 538 21,568 21 224 5867
380 1,487 35
14 904 6583 39713 33 908

ioop

Valor Voluinen
2.036 162
455,958 413127
53,376 16,956
1,177,940 263,236
6,397 1,438
491 25
331 7
327,873 102,285
114 63
812 123
114 7
6,546 1,001
1,165,953 405,664
84,405,441 19,426,355
8,744 at
1,087 140
96,393 13,620
2,531,075 180,955
1127 132
2,088 2,131
16 4
2,463 425
43.246 6247
10,918 86
33.528 15898

1889

Malor ___ Yolumen_
5,228 314
229,951 205,498
314,142 124,324
2,177,695 452,001
1,622 112
1,844 136
1.761 5690
620,801 268,950
124 5

2.732 725
Ly n

213 15
1,397,251 419,022
107,508,352 26,751,480
125 1
15,482 747
64,748 1,798
1,343,309 71,079
256 8

97 5

500 198
176,030 30,263
18 464 507
43,462 14128



Par,

ST N G (REéUEL!C‘\ be)
TR R PUBLICA DT
HNCREPUTEICA 1SEAMGCA DEL)
TOSNOAPEPUBLICA DE)

AN A REPUBLICA GE)

LA LGP S TADOD DEY

LAT A ETONIAY
LA

flE b HSTEIN

RPN I

PV UNRGO (GRAH DUGCADG)
vine oy

MECTLREA

VIR I EDERACION DE)
MUATTIRE POBLICA DE)

AL REPUBLICA DE)

MAREILE DS (REING DE)

TR A I PIRUCA OF)
e NYIFILADD
SOEIE A IPEING EY
Yoot AT LANDIA

TS BOS (REING DE LOS)
POLER N DECLARADRDS

A TAN REPUBLICA ISLAMICA 91}

“MATREPUBLICA DE)

PR PP ICA DFY
L4 IRERUBY CA POPULAR DE)

Banco Nacional de Comercio Exterior, 8.M.C.

Importaciones Definitivas a México

Val en US Dlls Mol {(Kg) al 31/12/1999

1998 1997
_ Valor Volumeon Valor
10,052 1,676 13,015
1,117
5 a8
3,414 591 50,211
363
G0.776 21720 16,857
1 662,775 270,045 1,711,765
800 5
2612 734 119,869 2,073,857
203 210
57 2 312
1916 3
27 2 4100
58
824 130
18 581 1570 8.415
442 29 3,154
244 126 918
2 641 28
42 588 1849 21 735
12 350 3163 41782
39 348 2 805 63,088
20 5
2 887 1 354
7 1 4
5084 167 2 281

1298

Volumen _Valor Volurnen
2270 42,577 10,288

10
17,484 6,285 286
28 198 i3
1,10t 73,826 21,228
362,553 1,467,009 302,508
279,771 1,018,246 500,256
1915 139
25 1,285 172
512 11.046 501
2 52 1
43 6
1,155 53,393 3,646
50 21,562 707
324 695 170
31 2
100 2
516 28,883 2415
6818 18,791 2486
5,775 101,791 13 699
35 1523 164

1
27 4
1045 2780 172

Pagina 3
Fecha 22/11/2000

1809
Valor Viqiun_'iejni
65,352 2,905
5 10
17,863 547
159,665 1,828
1,449,331 358,124
4,256,724 408,574
2,087 o8
1,510 1,000
30 5
8 1
92 73¢ 8.836
138 10
2,329 279
18,225 361
10,424 2613
251 140 18,305
35 2
1616 a7
766 16
607 169
1919 258



Pais

[FEEERIaE S

[N S P

i

TOT A GRRETARA E IRLANDA

TR A CHECA Y ESLOVACA

s SUIGIRATICA POPULAR LAOD

SRR S DT ICANA

Pt s

Ry

i

Paraagg

SEULBLICA DEY
COeTAL

ey

S ERYBLICA DE)

PN APYPLBLICA DEM SOC DEY

CARPLPUBHICA DE)Y

B AT W o=

SO RN PEING BE)

SRS, It I TRy

[ S AL N st Tad Y D:Lt)

Y P FLIRLICA DE)

e BLICAS SOCIALISTAS 50
v LRSI ICA ORIENTAL DEL)

S e A RERUBLICA DE)
vt £ LBLICA SOCIALISTA DE)

a4 REP S0C FEDERAT DR)
CEns A DED
117

19496

Valor
17,788
2,433
302 373
85 317
207
5209

33,096
124
1776
267 475
140 335

23,706
755 802

180

22 881
278

85,753,992

el AT e B A DT RRRE Y RS A IV R AT

Mal en LIS Dils Mol {Kg) al 31412/1999

Volumen

2 835
180
14 671
12 981
36
552

1428
12
616
53.226
3732

10,701
199.683

30

13 301
15

19,520,644

1997
Valor

39,003
2,005
2.555.601
174 602

2,260
789

18,116
122
9,913
234,293
244 530
62
33,312
955,550
195

145

183

30
12.523
1,081
15 235

2
8R,162,462

Volumen

3,355
119
271 444
31 674

353

988

3
1,083
47,429
9,783
3
4,513
290,458
5

20

20

1

373

41
5724

2
20,375,327

1998

Valor

25,51
135,873
777,320
103,189

7279
36
13

25,208
323
22,331
195,540
297,234

22,341
1,442 168
448

2124
1,479
21,288
3,141
31,440
302

107,663,488

Volumen

2,194
12,361
118,725
17,581

128
3
2

1.727
73
14,345
27,030
12,759

12,693
478,044
40

216

1,303
39 400

25.847,594

el 201 T U0

1999
Valor VVo!ume_r‘n_
58,888 2 6086
2,538 405
474,713 37.828
18,105 3,398
23,490 19 096
31 38
105 1
54,873 11 509
raz7 10
18,710 14,847
475 793 26,099
753,035 11,751
392 18
35,283 25,849
1 206,089 437 970
3144 221
5 1
aga 2%
18 1
197.793 151,583
1,925 1011
2.851 75
132,832,521 33,595,435



1996

P Valor
o2n0s Manufacturas de fundicion, 03 hiarra o de acero

Cablas Irenzas  eshingas y articutos simiares de

M21r0 0 de acero sin aislar para vsos eléctncos

- Cab'os

[32 acero s tecubnmiznlo con o si1n lubrcagion
oot BAkGA REPUBLICA FEDERAL DE 58,873
AL RENA TREPUBLICA) 25,580

S TEAL A (COMUR.DAD AUSTRALIANA)

AULTHIA TRE PUBLIGA DEy 157
s LU RE IO DF) 5589
Cetd T IR LPUBLICA FEUERATIVA DEL) 1614

LSERRETN 62,325

PEoce R EPLBLICTA ULy

N R PUBLICA POPULAR DE) 1.354
O WEUGREPUBLICA DE) 12,864

fONLURIDA D ECONOMICA EUROPEA

Vit A DTL NHORTE (REP POP DEMO DE 11

O ADEL SUR &8 845

bt tHE PORLILA OF)

G MARCA (REINO DE;

EoAana (imEINO DEy 38221
FOLATIOL UMDOS DE AMERICA 2026,338
PH kA REPUBLICA DE) 4,061
(RIS 34 477

G L WAL (HEPUBLUILA DE,
A 1 PUSLICA DE LA)
L DA R PUBLICA DE
Mt E STRO DEY

[P 5 04y
iy 47 41 288
[N N A P
AR DERALION UL} 452

Yot G EREIND DE) "

PV L LIUTIES LCTNINivas a Mexico
Val en US Dils Vol (Kg) al 3111211999

1997
Volumen ~ Valor Yolumen
10 500 78 650 7016
14,238 198/ 1,174
1478 rg
20 113 7
38 1026 36
213 404 22
14400 59 737 6828
507 2810 982

3534

151 824 330
31018 123 645 62,741
26 309 3250
69 4
14,744 27 208 8,135
1,124,691 } 937 508 733,001
375 1230 245
4138 154 160 18 151
5 5
1350 11 969 16 058
10789 105 344 27,517
196 2 568 453
1 6723 886

1988

48,254
7,006

2,192
28
247,804
28,794
70,269
16,051
5233
15,843
62,774

44 608
2045727
20136
41,684

175
83916
51 568

203

29

/574

4 882
4 164

dab

84,399
18,381
116,397
2,570
261

& 619
27,302

23818
880 728
2 482
14,538

60
11743
3850

4 404

1998
\H.Lmen

Vaior

30,604
1,481
297
5,780
2,408
93,081
146,435
222,092
148,321
41,607
34,335
20,842
92,761

5,550
29,491
1833741
23,487
6,279
1,842
5078

239,797
21,974

79,548

Fecha 22/11/2000

1,383
38

10
14,030
276
43,469
43,865
153,177
105,615
181,267
18,764
2 650
35656

1611
4382
857 488
2458
1789
1,450
5,223

54 592
B52

42 767



yyiiaLiVviIIC S G HTIUY AS o IVIGARG PRI as TR TR E

Val an US Dils Aol 1Kg) al 31/12/1899

1996 1997 1998 1999

Pras o . Valor Volumen — Valor  Volumen Valor  Volumen  Valor  Volumen
L R A2 AT 40 1 1,129 540
21777 BA N REING DE LOS) 6,439 3003 1,831 403 6,981 2,102 2,727 5.100
R 1858 440 2,569 280 2278 96
GO S A G ERE TARAE IRLANDA 172 330 31368 6 089 526 21,731 5803 31,102 6,937
far b T PERATA CHECAY ESLOVAGA 107 13

AL IPEDYBLIGA DRY 64

TUr g DU [ 22,556 488 41.408 988 32,776 746 46,032 3,231
LA 130,451 8,353 5.145 54 6348 238 1,091 64
|- ClA e T OEY 2.241 1.028 183 60
P AY 13,798 8,156 27.242 8,674 34,626 14,188 49,006 18,106
RO G DUCUBLICAS SOCIALISTAS 50 26.408 14,603 46,943 32,771

i 39 T T 2752839 1,283,760 2,654,163 914,760 2943878 1,274,586 3,211,528 " 1,623,034



o T e e e R B AR R Ay WA Ee . ayitida
fmpertaciones Definiives a México Fechar 22/11/2000
Val en US Dlis Aol (Kg) af 31/12/1999

1996 1497 7098 998
s ) o e Valor  Volumon Valor Volusnen Yalor  Velumen Yalor _ Volumen
G Sincy manul cturas de 7inc

Poiv 0 raolvoy larmmillas, do zine

- Poi o de cordannacdn

Po'io ¢z condensacion
2EERUALLA BEPUBLICA FUTHIRAL B 231 4

O OARERID TE) 24 2 48,868 17,800 19267 7,600

RIS A 205 +
PTG UG0S DE AKIRICA 21,803 6,852 78,839 26,182 42,362 14,094 58,140 30,931
[N it411 3,500 14,358 5,000
IR TE LA G DRE (DA £ IRUANDA 12,218 4.4m

LA 1,132 344
46 10,685 70,663 26,104 118,052 41,208 7812 28532

e 7



T e m e T Fdgind 1
Impartaciones Defimitivas a México Fecha 22/11/2000
Val en US Dils Aol {Kg) al 31/12/1999

1996 1907 1998 1899
Pars R el Valop Volurmen Valor Veolumen Valor Yolumen _Valoy Yolumen
A S £:irc y manufacturas de zine
D2spzro oos y dasechas de zing
Cosprrdeass y deseches de zine
Dospo iz o8 y desechos de one
crr T NDOS DE AMERICA 29 805 75 355 100 922 147 665 178,488 337 889 50,121 155,413
DR 730 k3
PR NG LICARADOS 3533 16.425
P i PUBLICA DEY 17,240 20,000

Faren p " 29,808 75,365 00,922 147,685 195728 367,888 84,304 174,841



Val en 1JS Dils Aol (Kg) al 31112710640

16895
i ___Valor  Volumen

r o5 amas ralales comunes ‘Cermels” manufacturas
2 €9'ES MAlenas
Carfma vy manufacturas  de  cadmeo nchndos Ins
ceerafe nas v agsechos

Codro en orute gesperdicios y desechos polvo
Ceeroenomlo desperdcos v desechas poivo

. PECHRICA FENERAL DE 162 2
LT LAY DE AMERICA 10,986 124
N 5 TUTTTTTTTT T 4w 126

1997
Valor  Volumen
516 5
118 3
824 T T e

Valor

1998

1999
Volumen Valor Volumes
] 293 2
20
101 2
T T 4



Val er LS Diis Mol (Kg) al 31/12/1999

1996 1997 1998 1999
P Valor Volumen Valor Volumen Valor Volumen Valor Volumien
' . .T.;-}lw ;?rnarquac'LJfaédeI—TQUE_' - i 7 o T T o T
Solooy farnin fas de migquel
- - Po'vo y lzrm nillas de mique!
Po'ya y escamiias de nipel
Crrega BT RUBLICA FEDERAL DE 31,289 940 54 142 4311 158,215 19,675 £0.359 5,840
e A O CRUNIDAD AUSTRALFANAY 33 994 2,989 95124 9,500 12,665 2,000 AR 152 5,250
C o L SHgHIDAD DE TAS) 2,331 250
tee A pINO LEY 3208 250 2.851 250
Cerare 759 985 84,080 1 272,390 150,409 1,028,408 155,587 786,729 68,878
e s LUEIACA DES 4,300 200 138,460 30,554 72,760 17,900
LA I REOS DE AMERICA 452 540 23.628 535,025 30,308 554,893 36,778 673 208 43 852
Cesrpt e rialcA DEY 2185 130 3,31 179 1,630 73
T 1.564 55
RS A 706 20
Coepn o E LA G BRETARA E IRLANDA 10 1970 66,679 10,607 220,689 38,115 9,361 204
sl PUOA (RERPUBLICA DE)Y 15 330 1,500
SrapREINO DT 22394 53 11238 392 10,5625 552
G 184 5 11,842 509
1 1305906 115,585 2,047,234 06211 2236417 284,514 1862511 143,532

PPhians 14




SR R R T T A BRI Y AT A TV e AT

L
Yal en US Diis Vol (Kg) al 31/12/1999
1986 1997 1958 1898
I*ae, L __ Valor  Volumen _Valor  Velumen . Valor Volumen Valor Vofumen
N quey manufacturas de niquel
Dzeeerdcos y desechos de niguel
- - Dasoerd cos y desechos de niguel
U=srendc os y desecnos de niquel
Sretror BUOURLCA FEDFRAL DE 9,383 3.790
T 51,260 5,756 5,256 455
T tNNS BF AMERICA 5597 i 1.074 14,853 2,038 4,421 1,290 429 arg
B, 3 T T saaest 5.830 20409 2403 a4m Sz ese 4,168



AT AL T T B e AR T TIAR N A A AR T AT e L

Val en US Dlls Aot (Kg) al 31/12/1999

1996 1997 1998 1999
[ENTTR Valor Volumen Valor Volumen Valor Vofumen Valor Volumen
C;itifi':‘,/iﬁrﬁiaﬂufaﬂhﬂas d;;; T 7 o ) - S T
Balyo v taminikas da cobre
- Polyo ge estreciura no lamnar
Dao've de egtoctura ro lamnar
v PECHALICA FEDERAL DE 52 890 4204 60,931 5025 107,637 9,679 17.032 1,019
[ 33 725 3283 12 A24 1127 35,991 3740 5.689 251
L ICA DEY 5 2
e 1 CONOMICA EUROPEA 1,651 25
fer e N BE) 15,628 6.000 6,693 2,000
CEn e nInNG DF AMERICA 3098 BAO 708 825 3,186,658 766,385 2,585,710 667,577 2,181,634 577 655
TR 27.831 464 5573 250 15,027 907 13,709 220
[ 52.674 11,075 42,585 10.204 1313 152
s ST A G BRETARA F IRLANDA 4 865 324 241 49 1,788 121
e 20 1 1,188 227

Doty or 10 3,270,666 " 728,385 3,308,367 783,001 2,761,567 688,705 2,229,298 581,520



1996

1aisy Valor

* : Cocre y manufacturas de cobre
Mescord cos v desechos de cobre
- (tzsperdicios y desechos, de cobre
Alesdos excaplo la comprandido en fa fraccion
P44 0302

e aETn S UPBLICA FEDERAL DE

Loy 7 ann
o REELPUCA DEY

FoorAr s aRLPURLICA D)

P LS IMEOS DE AMERICA 154,692
ot gt YA & REPUBLICA DE) 42 453
PRV R BHIBLICA DE)Y

Poore s P DRy

I 11

S a4 T12 (9ERUBLICA DE)
P, o 10 ’ 205,056

ST e Ve T T e e T R T AR = TR R

Val en US Dils Mol (Kg) al 31/112/1999

Volumen

15 358

273,802
155 865

445,126

1997
Valor  Velumen
2,807 6,663
155,000 220,000
852,632 1,444 848
431,222 148,251
T 1053861 1,869,762

1998
_ Valor Valumen
20,426 20,850
2,784 6,345
57,230 39,436
3,784,186 2,964,445
35,222 220,934
1,899,657 3,252,010

1998

Valor

322
11,349
20,083

3,890,439
7311
1,951

40,855

224,353
4,196,563

Volumen

1,367
11,706
19,803

2,794 535
83027

1,721

40,959

225,138
3,178,260
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