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CAPITULO I.

INTRODUCCION

Esta tesina se realiza dentro del marco de la industria del reciclaje, siendo ésta una de
las industrias que, de acuerdo a proyecciones de crecimiento econémico global,
cobraran mayor relevancia en el futuro junto con los avances tecnolégicos propios de la
industria. El desarrollo congruente de tal industria dara paso a la sociedad del futuroy
sus crecientes necesidades a escala global conforme se vayan mejorando las diversas
tecnologias actuales. Estos cambios o avances deberan presentarse con estudios no solo
de impacto social o ecoldgico, sino con proyecciones econdmicas de cambio en la
industria (cuales de éstas llegaran a su fin, cuales permaneceran y cuales comenzaran),
ademas de planes de desarrollo para reciclar aquello que, cada vez con mayor
frecuencia, caiga en desuso.

Un excelente ejemplo de lo anterior es el del automavil, que si bien existen varias
empresas con el objetivo de desarrollar autos eléctricos de auto-conduccidn, las que han
anunciado avances significativos, asi como posibles alianzas entre si son Tesla Motors,
Google y Mercedes-Benz (Figura 1., tratando de incursionar de forma relevante en el
mercado mundial para el 2020.

Cuando estas empresas hablan de hacer una proyeccion de cambios en las industrias,
prevén que los viejos conceptos que desapareceran son los taxis, estacionamientos,
trafico y semaforos entre otras, siendo reemplazados con nuevos conceptos o cambios,
como un urbanismo distinto a lo que conocemos hoy en dia, la idea de tripulantes que,
sin tener que conducir, podran incluso ir realizando juntas en el auto, viendo peliculas,
trabajando, etc. En consecuencia una fuerte y eficiente industria de reciclaje sera la que
se encargue de todos los coches de gasolina (obsoletos) para convertirlos en un tipo
especifico de basura industrial.

Esto sucederd dentro de un esquema de reciclaje integral que incluye, entre otros,
ubicacidn, recoleccidn, traslado, almacenaje, desarmado, reciclaje de metales, plasticos
y diversos materiales, proceso y comercializacion de los productos obtenidos. Se
requerird de una reorganizacion (métodos de reingenieria avanzada) adecuadamente
disefiada e implementada para hacer de esto un proceso eficiente, competitivo y
versatil. Se tienen que eliminar los “cuellos de botella” tanto internos (administrativos)
como aquellos externos (burocraticos) que existen entre la recoleccion, reutilizacion y
reciclaje. Para el caso ejemplificado, las mismas empresas que comercialicen autos
eléctricos de auto-conduccion tal vez puedan considerar aquellos coches obsoletos
como fraccién de pago o bono, reciclen y reutilicen al maximo todo lo util, cerrando asi
el ciclo de vida del automavil y abriendo paso a un mundo mas sustentable y consciente
de la reutilizacién de materiales.
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Figura 1. Mercedes-Benz F015. A luxury lounge providing maximum
comfort. (Mercedes-Benz Web Oficial)

Es precisamente sobre un ejemplo similar, aunque en mucho menor escala pero no
menos importante, que se desarrolla esta tesina. La idea de tesina consiste en un
prototipo de alumbrado alimentado por “pilas muertas”.

Con pilas muertas nos referimos, a aquellas que ya no tienen el voltaje suficiente para
ser utilizadas en diversos aparatos electrénicos, por lo que son desechadas, aunque eso
no necesariamente significa que esten realmente vacias.

La idea surge de la inspiracidn ingenieril al observar la Figura 2, foto de un alumbrado
publico creado por coreanos, y disefiado por Sungwoo Park & Sunhee Kim, llamado
Energy Seed. En el cual se presenta un aro iluminado por leds conectado a un recipiente
donde se insertan las pilas “muertas” de dos tamafios, aparentemente tipo AAA y AA.
La iluminacién no es puntual, sino que beneficia a un mayor nimero de usuarios, como
se muestra en la Figura 3.
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ENERGY SEED

“Trashed batteries can be born again as a seed to blossom light.”

Figura 2. Luminaria alimentada por pilas. (Yanko Design, 2008)

Figura 3. Presentacion de la luminaria en la calle. (Yanko Design, 2008)

El proyecto de tesina fue tomando mayor formay concrecidn después de haber llevado
a cabo un periodo de investigacion, sobre como podria funcionar esta luminaria para el
caso de México. Desde luego el proyecto empezd con los reiterativos intentos para
construirla, ya que la tecnologia que utilizaron para el Energy Seed esta protegida.
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MARCO TEORICO

ESTATUS

El mercado de pilas en México comprende alrededor de 700 millones de unidades
vendidas por afo, y conforme se crean nuevos aparatos inalambricos esta cifra aumenta
(Montiel-Corona et al, 2011). Teniendo en cuenta que la tendencia predominante es ir
erradicando las conexiones con cables, la permanencia de este tipo de tecnologia, que
ya estd muy consolidada es inminente. El valor de este mercado en nuestro pais rebasa
para las pilas informales, 500 millones de dodlares por afio, y mas de 300 millones de
ddlares para las formales. (Montiel-Corona et al, 2011).

Conforme incrementa la oferta, variedad y versatilidad de aparatos electronicos, la
demanda de pilas es mayor. Se estima actualmente que en México el consumo
promedio es de 20 pilas por habitante al afio (Reina y Romero, 2013). Este resultado es
coherente a las estadisticas para paises en vias de desarrollo; por lo que se debe
contemplar un escenario de crecimiento para las mismas hasta que dispongamos de una
nueva tecnologia mas limpia y probablemente de mayor capacidad de almacenaje
energético.

Segun un estudio que publicd (Castro y Diaz, 2004), el mercado informal de pilas en
México es de mas del 40%, aunque en el mismo tipo de estudios, la empresa Energizer,
obtuvo que el mercado informal en Malasia detenta el 70% del monto total de pilas
comercializadas (Lara, 2008), y se cree que esta cifra puede ser mas cercana a una
estimacion real del mercado mexicano, por similitudes comerciales.

En el presente, las pilas de teléfonos celulares son las que presentan mayor demanda, y
en el futuro ésta puede ser superada por vehiculos hibridos, eléctricos y nuevas
tecnologias en telecomunicacion. En este marco, el centro de Laboratorios Federales
Suizos para la Ciencia de Materiales y la Tecnologia (EMPA por sus siglas en aleman),
realizé estudios (Notter et al, 2010) que indican que las pilas de idnicas de litio (Li-ion )
gue utilizan los recientes autos eléctricos son responsables del 15% del impacto
ambiental que produce todo el auto. El estudio indica ademas que los ciclos de recarga
de la bateria tienen un impacto tres veces mayor al de la pila en si. Aunque también hay
varios estudios que comparan la contaminacién producida por las pilas Li-ion, con la
contaminacién que producen los coches de gasolina, siendo evidente que los eléctricos
tienen mucho menos impacto ambiental. Tesla Motors por ejemplo, ya cuenta con una
fabrica de pilas Li-ion totalmente reciclables que esta ligada a otra de las compaiiias de
Elon Musk: Solar City, integrando asi las energias renovables con las tecnologias que ya
empiezan a incursionar en el mercado mundial.
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Al tratar de reconstruir el panorama que ha tenido este producto en Meéxico,
encontramos que el Instituto Nacional de Ecologia (INE) estimd que desde 1960 a 2003,
fueron depositadas en rellenos sanitarios las siguientes cantidades de metales
provenientes de pilas: 145,918 ton de Oxido de Manganeso; 1,232 ton de Mercurio;
22,063 ton de Niquel; 20,169 ton de Cadmio y 77 ton de compuestos de Litio. (Montiel-
Corona et al, 2011). Se desecharon sin control cerca de 635 mil toneladas de pilas, las
cuales produjeron alrededor de 190 mil toneladas de sustancias toxicas (Gavilan, Rojas
y Barrera, 2009)

Estos datos corresponden a cuatro décadas, pero es importante resaltar que en esta
estimacion faltan los de la ultima década, un periodo critico donde la demanda de las
mismas siguié creciendo drasticamente. Tal consumo incluye a las pilas de litio que,
aungue son menos contaminantes que las alcalinas, fueron mas demandadas dada su
mayor durabilidad.

Para evaluar el mercado de pilas peligrosas asociadas a problemas de contaminacion, se
requiere especificar cudles son las tecnologias que causan serios dafos, como lo son; Ni-
Cd, AgO, PbO &cidas y HgO.
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MATERIALES TOXICOS

Para efectos de establecer un criterio efectivo que permita evaluar los elementos
contaminantes en las pilas, definiremos cuestiones bdsicas de salud para los siguientes
elementos: Cadmio, Niquel, Plata, Plomo y Mercurio, aunque existen otros elementos
que no han sido contemplados en legislaciones o normativas medioambientales
vigentes.

CADMIO (cd)

Segun la Agencia Federal de Salud Publica para Sustancias Toxicas y el Registro de
Enfermedades (ATSDR por sus siglas en inglés) que pertenece al Departamento de Salud
y Servicios Sociales de los Estados Unidos (HHS por sus siglas en inglés), el Cadmio no se
degrada en el medio ambiente aunque si es capaz de cambiar de forma quimica o
especiacion, ademas de que algunas formas de Cadmio se disuelven en el agua,
pudiéndose trasladar de sistemas hidricos locales hacia otras regiones lejanas al sitio
original de deposicion.

Para que el Cadmio acceda al medio ambiente como elemento contaminante, puede ser
a través de actividades industriales de gran escala como la mineria, la combustién de
carbono y en menor medida desechos domésticos. Los usos principales que se le dan al
Cadmio en este ultimo caso son en baterias, pigmentos, revestimientos y plasticos. La
contaminacién por cadmio puede causar dafio a los rifiones, pulmones y huesos, y estan
expuestos aquellos que trabajen en plantas de manufactura de productos de cadmio,
los que respiran humo de cigarro y a través de alimentos contaminados. (ATSDR s.f.)

El Departamento de Salud y Servicios Humanos (DSHS por sus siglas en inglés) y la
Agencia Internacional para la Investigacién del Cancer (IARC) de Estados Unidos, han
determinado que algunas formas de Cadmio son carcinogénicas.

Segun la clasificacidn estdndar de la IARC existen 4 grupos (Figura 4).
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Figura 4. Definicion de grupos para clasificacion carcinogénica. Informacion
obtenida de la Web Oficial de Greenfacts.

NIQUEL (Ni)

El Niquel es un elemento que puede disolverse en agua, éste se integra al medio
ambiente generalmente a través de: erupciones volcanicas; meteoritos o; liberado del
suelo oceanico. En la industria se utiliza también para fabricar acero inoxidable y otras
aleaciones, monedas, baterias, joyas y valvulas, por lo que los desechos industriales
también son fuente de potencial liberacion. Una vez que se descarga al ambiente se
adhiere a particulas de polvo de Hierro y Manganeso. (ATSDR s.f.)

La ATSDR sostiene que el Niquel no parece acumularse en animales que se consumen
como alimentos. Las formas de exposicidén son agua contaminada, contacto con piel y
humo de cigarro. Los dafios posibles que puede causar son: bronquitis crénica, cancer
de pulmon, efectos en la piel, entre otros.

PLATA (Ag)

La Plata se utiliza para joyas, cubiertos, vajillas, equipo electrénico, baterias, pastas
dentales, fotografias, soldaduras, agente contra bacterias, pastillas, chicles para dejar
de fumar e incluso desinfectar agua potable. Generalmente es liberada al ambiente a
través de procesamientos minerales, manufactura de cemento y quema de
combustibles fosiles. (ATSDR s.f.)
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La exposicion biofilica se puede dar por medio de alimentos o agua contaminada,
soldando, revelando fotografias y con chicles u otros medicamentos para dejar de
fumar. La ATSDR Afirma que no se acumula en animales acuaticos.

PLOMO (Pb)

El Plomo se utiliza en manufactura industrial, quema de combustibles fosiles, fabricacion
de baterias, municiones, soldaduras, cafierias, ldminas contra rayos x, como aditivo para
la gasolina (prohibido en EUA). (ATSDR s.f.)

La ATDSR declara que el Plomo no se degrada pero se transfiere al ambiente por medios
como luz, aire y agua. Puede viajar grandes distancias antes de depositarse y adherirse
al suelo. La movilizacidon en el agua subterranea depende del tipo de compuesto de
plomo vy el tipo de suelo.

En condiciones de exposicion puede afectar casi todos los érganos del cuerpo, siendo el
mas sensible el sistema nervioso, aunque el cuadro clinico incluye aumento en la
presion sanguinea, anemia, dafos en el cerebro y rifones. Probablemente
carcinogénico. (ATSDR s.f.)

MERCURIO (Hg)

En el caso del mercurio metalico, es utilizado en sosa caustica, termdmetros, tapaduras
dentales y baterias. Tratandose de sales de mercurio, se utiliza en cremas para aclarar
la piel, cremas y ungientos. El metilmercurio se acumula en los tejidos de los peces. La
exposicidn existe al respirar aire contaminado, ingerir alimentos y agua, y sometiéndose
a tratamientos que lo contengan. (ATSDR, 1999)

Los danos probables en seres humanos son: al cerebro, rifiones, pulmones, alta presion
sanguinea y salpullidos. (ATSDR, 1999)

No consideramos adecuado mencionar la gravedad de la contaminacién por pilas, sin
antes hablar de la normatividad correspondiente en México, de las leyes que rigen su
consumo, asi como su desecho. Por lo anterior, se exponen los detalles principales de
las legislaciones pertinentes para el caso de México y otras partes del mundo, de lo cual
se extrae una breve comparacién, pensando en que aparentemente son normativas
equivalentes.
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LEGISLACION

En cuanto a legislaciéon y normatividad, el gobierno mexicano publicé el proyecto de
Norma Oficial Mexicana NMX-AA-104-SCFI-2006. Al compararla con su equivalente de
la Unidn Europea (2006/66/EC UE-2006), es importante sefialar que existen diferencias
considerables entre ambas regulaciones. Lo anterior muestra que es requerido e
indispensable hacer un andlisis mas afondo de la normativa mexicana para poder
constatar que realmente ambas sean equivalentes y por lo tanto comparables
legislativamente. Siendo normas distintas dados todos los factores fisicos, quimicos y
geoldgicos que repercuten en los procesos ambientales para la movilidad de dichos
metales.

En la Figura 5_se hace referencia a los valores permitidos de metales pesados, como son

el Mercurio, el Cadmio y el Plomo, en pilas para diferentes paises, con el fin de poner en
perspectiva comparativa los valores seleccionados en la norma NMX-AA-104-SCFI-2006.

Figura 5. Limites internacionales sobre el contenido de metales
potencialmente toxicos en pilas. Informacion tomada de Gavildn, Rojas y
Barrera, 20089.

En el 2012 (Guevara-Garcia y Montiel-Corona, 2012) analizaron pilas del mercado formal
y del mercado informal mexicano, y los resultados mostraron que no habia diferencias
significativas entre los dos tipos de pilas. Todas estaban dentro de los limites

Con forma
Eliminado:
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establecidos por la PROY-NMX-AA-104-SCFI-2006, pero al compararlas con la mas
restrictiva norma europea 2006/66/EC, 8 de 9 de las marcas analizadas del mercado

nacional mexicano serian clasificadas como peligrosas para su contraparte europea.

La Asociacion Mexicana de Pilas (AMEXPILAS) sostiene que las pilas comercializadas en
México en el mercado formal, no representan en ningln momento un riesgo para la
salud, ni para el medio ambiente. AMEXPILAS sefiala que en la actualidad no existe una
tecnologia o método que tenga un beneficio ambiental real para reciclar pilas y baterias
desechables comunes, expresando Unicamente que las pilas del mercado informal
pueden tener una vida util hasta seis veces menor que las pilas de alta tecnologia, que
es con las que se refieren al mercado formal.

Desde el 2007 existe el programa de Manejo Responsable de Pilas Usadas en el Distrito
Federal (Figura 6), y hasta el 2011 se habian recolectado mas de 180 toneladas de pilas
con este sistema. Para recuperar los metales potencialmente téxicos que contienen las
pilas, se debe realizar una separacién de sus componentes. El proceso que llevan acabo
consiste en, vaciar las columnas, hacer una bitacora de las pilas y celulares recuperados,
posteriormente el material recuperado se deposita en un centro de acopio y se
transporta a la planta de reciclaje ubicada en Irapuato, Guanajuato. Una vez ahi, se
clasifican y se recuperan los materiales. (Reina y Romero, 2013)

En la siguiente figura se observa el diagrama del sistema utilizado actualmente en la
Ciudad de México.

Figura 6. Esquema del manejo de las pilas usadas en la Ciudad de México.
Informacion tomada de Reina y Romero, 2013.

El proceso de recuperacion comienza con la extraccion del 4cido sulfurico del electrolito,
y luego las pilas se someten a un proceso de trituracidn mecanica, que resulta en la
generacion de restos de materiales plasticos y metdlicos. El material plastico que se
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recupera, puede entonces reciclarse mientras que la extraccién de metales se lleva a
cabo mediante procesos de fundicion y condensacién. (Reina y Romero, 2013)

En ocasiones, en los mismos procesos de reciclado se generan emisiones que dependen
tanto del control como de la calidad del proceso. Hay casos particulares que deben ser
observados con mas detalle como es el reciclaje de Baterias de Plomo-Acido Usadas
(BPAU), que puede causar dafios al medio ambiente y representar riesgos de salud para
los trabajadores. (Comision para la Cooperacion Ambiental, 2013)

Dado que el plomo ha dejado de utilizarse por ley en numerosos productos como por
ejemplo detonante en gasolinas, la fabricacion de baterias de Pb acido constituye ahora
la fuente predominante de consumo de plomo alrededor del mundo. El Pb se emplean
en automoviles, sistemas para el suministro ininterrumpido de energia,
almacenamiento de energia de la red eléctrica, sistemas eléctricos residenciales
independientes, carros de golf y otros vehiculos eléctricos de bateria (incluidos los
hibridos), asi como en submarinos. Los acumuladores automotrices para Arranque,
Alumbrado e Ignicidn (AAIl) constituyen la mayor parte de las baterias de plomo-acido a
escala mundial. El mayor peligro derivado del reciclaje de BPAU son las emisiones de
particulas de plomo al medio ambiente. El plomo también puede escaparse de una
fundidora secundaria de plomo, a través de las descargas al agua o en forma de desechos
solidos (Comisién para la Cooperacion Ambiental, 2013)

En todo caso el reciclaje de pilas debe ser tomado con seriedad no solo por el impacto
ambiental, sino por la capacidad de reutilizacién de materiales, al considerar que incluso
la fabricacién de pilas con metales reciclados resulta en un uso mucho mas eficiente de
los recursos disponibles, ademas emplear metales reciclados en diversas industrias
resulta ventajoso econdmica y ambientalmente, comparado con extraer mas metal de
las minas por medio de operaciones extractivas convencionales.

Dado el esquema anterior de investigacion, parte del trabajo de la tesina consistio en
proponer una alternativa de uso a tal tipo de manufacturas. Teorizando sobre el posible
funcionamiento del Energy Seed, como primera hipdtesis, se planteo la posibilidad de
utilizar el circuito llamado Ladrén de Joule.
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LADRON DE JOULE

Este circuito, es un pequefio acelerador de voltaje, de bajo costo y que es de facil
construccion. El nombre sugiere la nocidn de que el circuito le esta robando energia o
Joules a la fuente.

Lo que hace realmente es producir pulsaciones, con lo que se obtiene la suma del voltaje
que ya tenia la pila, mas la ganancia obtenida gracias a una induccién eléctrica; por
ejemplo si la pila estuviera completa, se obtendria el 1.5 V normal, mas un voltaje
inducido.

La induccién electromagnética consiste en obtener energia eléctrica a partir de
variaciones de flujo magnético. De acuerdo a la ley de Lenz “El sentido de una corriente
inducida debe ser tal, que se oponga a la causa que lo produce”. (Division de Ciencias
Basicas, s.f.)

El circuito sirve para utilizar pilas que contienen un voltaje muy por debajo de lo que
otros circuitos consideran como completa descarga de la pila o “pila muerta”.

Figura 7. Esquema de funcionamiento del circuito Ladrdn de Joule.

En este circuito todo se controla desde la base, como se ve en la Figura 7, de manera

general, el transistor se enciende cuando la corriente fluye en el circuito primario
(verde), el cual circula en direccidon opuesta al circuito secundario (rojo), esto permite

Con forma
Eliminado:
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que el flujo magnético incremente en el circuito secundario, cuando el circuito
secundario queda saturado, el transistor se apaga, cerrando las salidas de base-emisor
y colector-emisor, y obligando a la corriente acumulada a pasar a través del LED, es
entonces cuando éste se enciende. Una vez que la corriente acumulada se gasta por
completo en el LED, el circuito se apaga y debemos esperar a que la pila vuelva a
alimentar la resistencia y empiece de nuevo el proceso. (How a Joule Thief works, 2012)

El ladrén de Joule convierte la corriente directa de las pilas, en corriente alterna con
picos de alta frecuencia, provocando una induccién eléctrica del circuito primario al
secundario. Al existir un cable de mayor calibre que otro, el de mayor calibre induce al
otro, a causa de la mayor cantidad de corriente que maneja. Con esto, comprendemos
gue el Ladrdn de Joule, produce pulsaciones de alta frecuencia, por lo que la energia que
se obtiene es, el 1.5 V + el voltaje ganado por la induccion magnética.

Las ventajas son que es un circuito relativamente simple de 3 elementos: inductor,
transistor y resistencia; ayuda a extender la vida util de las pilas, lo que nos permite
reutilizarlas y vaciarlas.

Las desventajas son que su eficiencia va solo del 50% al 80%, lo cual lo convierte en una
forma, no muy eficiente de alimentar una luminaria. No es muy configurable, lo que
significa que no acepta que la conexidn incluya una combinacion variable en serie y en
paralelo, debe ser una o la otra.

Esta limitado a una escala de 1 KOhm a 1.8 KOhms para conseguir la menor entrada y la
mayor eficiencia, dadas las caracteristicas del transistor, pero esto no constituye un
problema. Adicionalmente, presenta control limitado para los niveles de brillo pulsados,
si se desea obtener mayor control, el sistema requiere controles activos adicionales,
esto por ejemplo para el control de encendido/apagado y manejar el temporizador del
circuito, pero esto no constituye un problema tampoco.
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OBJETIVO

El presente trabajo tiene por objetivo sintetizar y analizar la informacién mas reciente
en torno al consumo de pilas en México y su capacidad de contaminacion al medio
ambiente, para plantear una propuesta eficiente de recoleccion, reutilizacién y reciclaje,
gue ayude a cerrar el ciclo de vida de las pilas.

Se pretende impulsar la reutilizacién de residuos como fuentes alternas de energia, en
este caso especificamente para alimentar un sistema de iluminacidn y crear conciencia
en la sociedad acerca del reaprovechamiento de diversos materiales.

PRESENTACION DE ALTERNATIVA

Debido a su importancia en la sociedad moderna como fuente transmisora de energia,
no es viable plantear la erradicacién del uso de las pilas. Es mas, los procesos de
extraccion de tales elementos resulta cada vez mas costosa y compleja. La extraccion de
p. ej. Litio para su uso como ion predominante en los nuevos tipos de baterias ha
obligado incluso a que los métodos de explotacidén se enfoquen en recursos que solo
pueden ser encontrados en: salmueras calientes de campos geotérmicos en regiones
volcénicas; en salinas fosiles cuyas naciones duefias han impuesto un valor estratégico
0; en salmueras asociadas a campos petroliferos profundos.

Con base en los indices del consumo generalizado, la produccién de las baterias, y las
estimaciones que se pueden encontrar sobre las importaciones que
pertenecen al mercado informal, se plantea un escenario de permanencia de pilas y
baterias, y por lo tanto, una permanente fuente de residuos téxicos. En ese contexto
encontramos mas adecuado proponer un sistema eficiente de recoleccidn, reutilizacién
y reciclaje que tenga como finalidad cerrar el ciclo de vida del producto.

Al dar especial atencién a problemas como acumulacién de metales pesados, y sus
niveles maximos permitidos, se entrega una propuesta que pretende cambiar las
costumbres de desecho de las personas para mas adelante eliminar una fuente de
contaminacién, evaluando que sea rentable, viable y disponible, y convirtiendo la
electricidad en un bien de primera necesidad.

En esta propuesta coadyuvan conocimientos de ingenieria, asi como de geologia
especialmente en las dreas de ambiental, quimica, mineria y geoquimica.

En esta tesina es prioridad beneficiar al medio ambiente cambiando el esquema de
desecho del producto para darle nuevamente uso vy tratar de reducir al maximo los
residuos dentro de las pilas, evitando asi tener que separar los componentes quimicos,
para a grandes rasgos, solo proceder a reciclar.
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Anteriormente las carcasas recicladas de baterias se habian utilizado para fabricar llaves
y autopartes, entre otros. Pero hasta ahora hay muchas instituciones a nivel mundial y
evidentemente en México, que lo consideran innecesario porque en algunos casos el
proceso resulta muy costoso (Figura 8) en contraste con la recuperacion de material que

hay después del reciclaje. El problema parece ser que el reciclaje no estd justificado
econdmicamente.

Se pretende evaluar las mejores alternativas para la construccién de los modelos, con el
objetivo de que la alternativa en si, mitigue y no constituya otra fuente de
contaminacién o que resulte en alguna medida perjudicial ambientalmente. También se
considera que se deben evaluar los costos de recoleccidén, operaciéon y mantenimiento
de los modelos para que sea un proyecto viable y no se convierta en una inversién
incosteable; en este contexto es indispensable reciclar todos los materiales que sean
posibles al final del proceso, como lo son las carcasas de metal, por ejemplo Litio,
Cadmio, Niquel y Zinc que se pueden recuperar a través de fundicidon, ademas de las
envolturas de plastico. Adicionalmente, se realizara una bitdcora para asegurar que la
recoleccidn de pilas solo involucre aquellas que ya no puedan hacer redox, es decir, que
ya estén vacias energéticamente.

Figura 8. Nivel de dificultad para reciclar metales de acuerdo a la siguiente
tabla.

Con forma
Eliminado:
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METALES INDUSTRIALES METALES PRECIOSOS SUBPRODUCTOS

Co, Ga, Ge, As, Se, Cd, In,
Sb, Te, Tl, Bi, etc.

Fe, Ni, Al, Cu, Sn, Pb Au, Ag, Pt, Zn

Facil de recuperar Facil excepto Zn Alto costo o energia

Tabla 1. Dificultad para reciclar algunos de los metales principales que
‘ contienen las pilas. Informacion obtenida de Lara, 2008.

El grado de dificultad para reciclar los metales es muy variable de acuerdo con su
clasificacion, en este caso se dividen en metales industriales, preciosos y subproductos
de metales (Figura 8). Los metales clasificados como industriales son el cobre, la plata,
el mercurio, , plomo, estafio, aluminio y hierro. Las aleaciones generalmente son el
bronce, latén y la soldadura. Entre los clasificados como metales preciosos se
encuentran: oro, plata, zinc, platino, rodio, paladio, rutenio, osmio e iridio. Finalmente
todo tipo de metales que puedan ser transformados en productos o en parte de ellos
sin ser fundidos necesariamente, pertenecen a los subproductos de metales.

La yla muestran que los subproductos de metales son los que requieren
mayor gasto tanto de energético, como econdmico para ser reciclados.

Para analizar la viabilidad financiera del proyecto se debera considerar el costo de
transporte de las pilas recuperadas a la planta de reciclaje, el costo por clasificacién si
es que se utiliza un tipo especifico para hacer funcionar el prototipo, el grado de
segregacion del residuo, el costo de la fraccién recuperable y el valor de los materiales
recuperados. En el caso del costo de clasificacién, no es muy importante en los primeros
prototipos que estan pensados para ser utilizados en el hogar. El valor de los materiales
recuperados dependerd de la capacidad que tenga la luminaria y de la frecuencia con la
gue se recopilen los materiales.

En la ., Del Anexo 1, Se muestran los resultados de un muestreo de 250 pilas
usadas para sacar un promedio provisional del grado de segregacion del residuo y poder
calcular algunas de las necesidades energéticas del prototipo.

Segun el Diccionario de la Real Academia Espafiola, segregar quiere decir apartar o
separar a alguien de algo o una cosa de otra. Bajo esta premisa, el grado de segregacion
del residuo, es el grado en el que se pueden separar los residuos de la pila, lo que
representa un valor imprescindible para el calculo de las dimensiones en los procesos
mecanicos de separacién que tendra el prototipo.

Eliminado:
Con forma
Eliminado:

Con forma

Con forma
Automatico

Eliminado:
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Es importante destacar que el prototipo propuesto no podra ser aplicable para BPAU
por el formato y caracteristicas de las mismas, pero ya que en la actualidad una parte
de la demanda de éstas es utilizada para suministro ininterrumpido de energia eléctrica,
lograr una alternativa de sistema de iluminaciéon innovador podria repercutir
directamente en la eliminacidn de este tipo de sistemas de suministro y ser substituidos
por nuevos, disminuyendo la demanda de baterias de Pb acido. En cuanto a pilas de Ni-
Cd por su formato tampoco serdn empleadas en este prototipo, pero puesto que son
utilizadas para remplazar las AA y AAA de diversas tecnologias, al ser éstas reutilizadas
y recicladas de forma eficiente, se puede esperar que la demanda de Ni-Cd también
disminuya.

El prototipo en su primera etapa podra ser alimentado por pilas AA y AAA alcalinas,
atacando las que representan la mayor demanda.
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CAPITULO Il.

ANTECEDENTES

Para entrar en materia y comprender el funcionamiento, es necesario definir algunos
conceptos basicos.

PILAS

Las pilas y las baterias son unidades de almacenamiento de energia electroquimica que
se libera en forma de electricidad cuando éstas se acoplan a un circuito externo. La
diferencia basica entre ambas estd, en que una pila consiste en una celda Unica, mientras
gue las baterias constan de varias celdas interconectadas. (Gavilan, Rojas y Barrera,
2009). Las pilas son dispositivos practicamente herméticos y se pueden catalogar como
primarias o secundarias segun su duracién, es decir las primarias son las que no son
recargables (desechables), y las secundarias si pueden recargarse. Estan integradas por
componentes metalicos y deben tener un medio conductor de electricidad, que
generalmente es un electrodo de carbdn o electrolitos de diferentes bases. El objetivo
de tener varias celdas interconectadas como sucede en las baterias, es aumentar las
capacidades eléctricas de la pilas, aumentado su duracién y eficiencia como fuente de
energia. (Reina y Romero, 2013)

Su funcionamiento consiste en electrones que fluyen a través del cable desde el
electrodo negativo al electrodo positivo; el 4nodo cede electrones durante la descarga
en un proceso conocido como oxidacién y el catodo absorbe electrones durante la
descarga en un proceso conocido como reduccion. Los iones transportan a los
electrones a través del electrolito desde el catodo al 4nodo completando el circuito. El
electrolito es una fuente de oxigeno para las reacciones REDOX (AMEXPILAS, 2015). En
el caso de las pilas recargables, lo que sucede es que una vez que se ha llevado a cabo
el proceso de oxidacidon-reduccion completo, entonces se conectan a la electricidad y
esto hace que sus componentes regresen a su estado original, ya sea reducido u
oxidante, pero esto a su vez va dejando residuos cada que regresa de un estado a otro
y por eso tarde o temprano las pilas se acaban, quedando siempre residuos de cierta
forma atrapados en el proceso (Reina y Romero, 2013). El presente proyecto consiste
en utilizar estos residuos para dejarlas limpias y listas para el reciclaje.
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TIPOS DE PILAS

Pueden ser de electrolito seco o humedo. Las de electrolito seco son generalmente las
primarias (Tabla 2), las secundarias (Tabla 3) y las de botdn, mismas que tienen
subclasificaciones, y las de electrolito himedo o liquido son las de autos, montacargas,
entre otros.

En el presente, la mayoria de las pilas y baterias que se consumen son de electrolito
seco, alcalinas y de metales que contienen son Manganeso, Litio, Zinc, etc. (Reina y
Romero, 2013) Algunas de las ventajas de las pilas alcalinas sobre las demds son que
pueden estar almacenadas durante dos afios, conservando el 90% de su capacidad
original, y en el caso de almacenarlas durante por ejemplo cuatro afios, conservaran el
80% de su capacidad original. (Axayacatl, 2015)
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ESTADO DEL . 2
ELECTROLITO TECNOLOGIA COMPONENTES “ FORMATOS REVERSIBILIDAD COMENTARIOS SUSTITUCION

Mn, Zn, Fe, Diversos usos en el
Electrolito, Ca, hogar:
Plastico, Lamina, (AA, AAA, D, C, 9 Volts, 6
Papel, H,0 Volts)

Mn, Zn, Fe, Diversos usos en el
. Electrolito, Ca, hogar.
Alcalinas .. L.
Plastico, Lamina, (AA, AAA, DF, C, 9 Volts,
Papel, H,0 6 Volts)

Hg, Zn,

Oxido de .
. Electrolito, .
Mercurio o o (Botdn)
Plastico, Lamina

Carbdn-Zinc

Equipo Médico.

Hg, Zn, Fe,
. . Electrolito, Ca, Audifonos, camaras.
Zinc-Aire .. L. )
Plastico, Lamina, (Botdn)
Papel, .H,0
Hg, Ag, Zn, Fe, .
e . Calculadoras, relojes de
. . Electrolito, Ca, )
Oxido de Plata L. pulso, cdmaras.
Plastico, Papel, i
(Botdn)
H,O

. Camaras, computadoras,
Li, Mn, Fe,
. . . marcapasos y hogar.
LIQUIDO Litio Electrolito,
_ (AA, AAA, D, C, 9 Volts, 6
Plastico, Papel, Ca
Volts)

Cilindrica o
Prismatica

Cilindrica o
Prismatica

Cilindrica,

Prismatica o

Boton

Boton

Boton

Boton

Primarias
Desechables

Primarias
Desechables

Primarias
(Desechables)

Primarias
(Desechables)

Primarias
(Desechables)

Primarias
(Desechables)

Hg........ Eliminado
por normatividad

Eliminado por
normatividad
Hg........ ELIMINADO
Son las de mayor
demanda en
primarias.

Las de botdn son las L,
Sustituiran a las

Unicas que pueden ;
de botdn (Hg).

contener Hg

Sustituiran a las

Ag........ELIMINADO
= de botdn (Hg).

Tienen un volumen
de mercado bajo.

Tabla 2. Clasificacion sintetizada de pilas primarias.
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ESTADO DEL "
ELECTROLITO TECNOLOGIA COMPONENTES FORMATOS REVERSIBILIDAD COMENTARIOS SUTITUCION

NaOH herramientas eléctricas Cilindricas (Recargables) . ) )
prohibidas las pilas NiMH,

portatiles .
Li-ion.

Menor costo,
Niquel Hidruro Celulares, Se utilizan para . mayor capacidad
- Paquete- Secundarias Nueva
Metdlico Ni, KOH sustituir las AA y AAA, e de carga y menor .
. Cilindrica (Recargables) L tecnologia
(NiMH) vehiculos hibridos. contaminacion que
Ni-Cd
Menor costo,
, . mayor capacidad
e . Celulares, tecnologia de Paquete- Secundarias Nueva
lon Litio (Li-ion) Li,O, Co,03 Ca o o de carga y menor ,
comunicacion Cilindricas (Recargables) e tecnologia
contaminacién que
Ni-Cd
- o Seran
Se utilizan para sustituir , o
. . En algunos paises sustituidas
, . Ni, Cd, KOH, las AAy AAA, Paquete- Secundarias ;
Niquel-Cadmio de Europa ya estan totalmente por

Se utilizan en autos, red ) )
.. L. .. . Paquete- Secundarias Contaminan menos
Liquido Plomo acido Pb, H,SO, eléctrica, diversos o -
i . Cilindricas (Recargables) que las de Hg.
vehiculos y juguetes.

Tabla 3. Clasificacion sintetizada pilas secundarias.
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En la Tabla

Se muestra una recopilacion obtenida de diversas fuentes sobre las

caracteristicas basicas sintetizadas de las pilas primarias o desechables. Esto con fin de
hacer mas facil la identificacion de cuales seran utilizadas en este proyecto, cuales
contaminan mas el medio ambiente y por qué.

Asi como en la Tabla 3, se presenta la misma informacion para las pilas secundarias de

lo cual es importante extraer que:

e Las pilas de Botén son las Unicas que tienen permitido contener mercurio porque el
Hg forma compuestos volatiles que pueden resultar muy contaminantes, y de estas
las de Oxido de Mercurio son las Unicas que tienen un contenido considerable del
mismo, dado que al momento no se cuenta con una tecnologia mas adecuada para
reemplazarlas, a excepcién de las pilas Zinc-Aire para algunos casos. (Jacott, s.f.)

e Enalgunos paises de Europa estan prohibidas las pilas de Ni-Cd que seran sustituidas
por las de Niquel-Hidruro Metalico, Litio lon, y Litio lon Polimero, motivo de diversos
estudios en rellenos sanitarios donde se encontraron altas concentraciones de
Cadmio que podia ser moévil. Por su parte en los paises en vias de desarrollo se espera
gue el consumo de pilas de Ni-Cd aumente. Aunque segun datos de la Secretaria de
Economia en el 2007, se estimaba que en México para el 2010 el consumo bajaria
de 35 gramos de pilas por habitante por afio a 5 gramos de pilas por habitante por
ano. (Lara, 2008).

e Segun Lara (2008) las pilas de plomo acido contaminan menos que las de mercurio,
ya que reaccionan a compuestos insolubles y no son capaces de migrar. En realidad
ambos elementos son téxicos, pero el plomo es mas hidrofdbico, es decir su
preferencia para asociarse a sulfatos e integrarse a la fase acuosa es menor, que la
de otros elementos (Zn, Cu, etc).

Con forma

Eliminado:

i

Eliminado:

Con forma

il
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CONTEXTO EN MEXICO

Aunado a definir las pilas en si, debemos hablar sobre el contexto que prevalece en
México con respecto a este producto y sus diversas tecnologias.

Se estima que el consumo de pilas primarias en el mercado formal nacional se
incremento drasticamente 13 veces para el periodo 1996-2007, ya que pasé de 2 500
toneladas a cerca de 32, 900 toneladas (Figura 9). Estas cifras reflejan un alza
considerable en el consumo a pesar de que las estimaciones no incluyen en los calculos
el nimero de pilas contenidas en aparatos electrénicos importados, ni el de pilas
recargables, debido a la falta de series estadisticas histdricas confiables (Castro y Diaz,
2004).

1,800
1,600
1,400
1,200
M Oxido de
mercurio
1,000
B Zn-aire
800 2
W Litio
600 -
m Oxido de
plata
400
2002 2003 2004 2005 2006 2007

Figura 9. Consumo de pilas dependiendo su composicion en México, del
2002 al 2007. (Gavilan, Rojas y Barrera, 2009)

En la Figura 9, se observa que las pilas de Litio son las que han tenido mayor auge en los
ultimos afios, ademas de una reduccién significativa en el consumo de las pilas de Oxido
de Mercurio. Esto puede tener que ver tanto con las restricciones internacionales a los
contaminantes, como con las tendencias del desarrollo tecnoldgico global, dado que las
pilas de Litio son las clasicas que se utilizan para teléfonos celulares, computadoras,
camaras fotograficas, tabletas, etc; que han ido incrementando constantemente.
Mientras que las pilas de Oxido de Mercurio corresponden a relojes, calculadoras y otros
aparatos que en muchos casos ya estan incluidos en aparatos mas sofisticados. (Gavilan,

Rojas y Barrera, 2009)

Con forma
| Eliminado:
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FUENTES DE LiTIO EN MEXICO

En México a la fecha se encuentran en etapa de exploracién tres yacimientos que
contienen litio y se encuentran en los estados de Baja California, San Luis Potosi-
Zacatecas y Sonora, sin embargo, no cuenta con ningun yacimiento de explotacién de
este mineral, pese a esto y para dar un panorama mas amplio, a continuacion, se
describen brevemente los tres tipos de yacimientos: salmueras, pegmatitas y rocas
sedimentarias.

La composicion de las salmueras en cudnto a los niveles de contenidos de litio varia
considerablemente, cambiando también la presencia de otros elementos como potasio,
sodio, calcio, magnesio, hierro, boro, bromo, cloro, nitratos, cloruros, sulfatos y
carbonatos, lo cual requiere que cada salmuera sea tratada en forma particular, de
acuerdo a su composicion. En general, la extraccién de litio a partir de fuentes de
salmuera ha demostrado ser mas rentable que las producciones a partir de pegmatitas
y de rocas sedimentarias. De igual manera, los depdsitos de salmuera representan
alrededor del 66% de los recursos de litio a nivel mundial. Dos de los tres yacimientos
en México corresponden a salmueras continentales y se encuentran ubicados en San
Luis Potosi-Zacatecas y Sonora. (Secretaria de Economia, 2014)

Depdsitos pegmatita, la pegmatita es roca ignea intrusiva de grano grueso formado a
partir de magma cristalizado en el interior de la corteza terrestre, la cual puede contener
cantidades extraibles de un numero de elementos, incluyendo litio, estafio, tantalo y
niobio. Esta forma de depdsito representa el 26 % de los recursos mundiales conocidos
de litio, pero en México no se han llevado a cabo los estudios suficientes para
determinar su riqueza. (Secretaria de Economia, 2014)

El procedimiento para la extraccion de litio de pegmatita es costoso, lo que significa que
dichos depdsitos se encuentran en desventaja en comparacion con los depdsitos de
salmuera, sin embargo, la concentracion de litio en pegmatitas es considerablemente
mas alto que en las salmueras, de tal manera que depdsitos con valores
extremadamente altos de litio pueden todavia ser econdmicamente viables. La
produccién de otros recursos, como el estafio y el tantalio, puede ayudar a compensar
los costos de procesamiento. (Secretaria de Economia, 2014)

Los depdsitos en rocas sedimentarias representan el 8 % de los recursos mundiales de
litio conocidos y se encuentran en depdsitos de arcilla y en rocas evaporitas lacustres.
(Secretaria de Economia, 2014)
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Las pilas desechables (Alcalinas Ca-Zn, Li-ion, NiHM y Zn-Aire) no generan un riesgo
ambiental, ni contaminan los suelos o los mantos acuiferos, segiun AMEXPILAS en su
pagina web.

CONTEXTO MUNDIAL

En el caso de la Unidén Europea, se han impuesto limites minimos de acopio, que se
refieren a metas sobre ventas anuales, y éstos van creciendo cada afio, de modo que al
2016 la meta es que puedan recolectar el 45% de las ventas totales de ese afio. En
Francia se han creado regulaciones para la separacién y el reciclado, cuantificando
econdmicamente el valor de reciclar una tonelada de pilas, y trabajando sobre esas
bases. Mientras que en Espafia se han impuesto un reto mayor, que es alcanzar el 45%
para el ano 2015. (Montiel-Corona et al, 2011)

Actualmente se estan desarrollando pilas que utilizan cerveza, y en otros proyectos,
Sony tiene pilas basadas en azucar y Aqua Power Systems ha desarrollado en Japdn pilas
AA y AAA que se recargan con agua y orina (Lara, 2008).

PROBLEMATICA EN RELLENOS SANITARIOS

En una recopilacion de datos del INE sobre el contenido de pilas en rellenos sanitarios
gue corresponde a diversos afios, se observa como las pilas primarias representan un
porcentaje alto de los residuos sélidos urbanos (RSU) en México (Tabla 4), aunque no se
puede poner en contexto con los demas paises de la tabla a falta de la cantidad total de
SU.

X

CONTENIDO EN RSU

(g pilas/ ton de RSU huimedos) CANTIDAD DE

RSU
SECUNDARIAS
PRIMARIAS (Toneladas)

ALEMANIA 2000 370 23 = 400
AUSTRIA 2000 230 11 = 377
BELGICA 2004 250 6.5 = 133
FRANCIA 1999 105 2.1 0.1 8800
MEXICO 2004 1000 - = =

. 1998 170 8 = 10000
PAISES BAJOS
2000 160 9 0.3
SUECIA 1996 100-200 13.2 = =

Tabla 4. Pilas contenidas en residuos sdlidos urbanos. (Gavildn, Rojas y
Barrera, 2009)
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Es indispensable cuidar que los rellenos sanitarios tengan un sistema adecuado de
confinamiento, y se debe contemplar que el impacto ambiental que las pilas tengan en
rellenos sanitarios dependera de diferentes factores como son, el aporte de las mismas
en contraste con las demas fuentes, los patrones de consumo en la zona que a su vez
afectan los volumenes de desechos, la composicion de las mismas, el tamafio, la vida
atil, y la hermeticidad. En conjunto con la vulnerabilidad del medio geografico en el sitio
de manejo, que determinan la geodisponibilidad y biodisponibilidad.

Se debe evaluar la fraccion movil del metal en el ambiente, es decir las sustancias mas
solubles en las condiciones dadas, y la respuesta de los diferentes organismos al
ambiente téxico, respectivamente.

Por ejemplo: El pH en los basureros a cielo abierto llega a ser de 5, por lo que no es
suficiente para solubilizar los compuestos, lo cual limita su dispersién. (Lara, 2008)

En (Montiel-Corona et al, 2011) recopilaron informaciéon sobre la concentracién de
metales en lixiviados en diez rellenos sanitarios en México (Tabla 5), junto con algunas
caracteristicas geoldgicas que resultan determinantes para la retencién y acumulacién
de los mismos. Resulta muy util la comparacién de los rellenos de Mérida y Tuxtla
Gutiérrez hechos en diferentes anos, para poder estudiar los cambios en periodos muy
breves, los cuales en este caso son drasticos.

Un lixiviado, es el liquido resultante de la percolacién de un fluido a través de un sélido,
el cual termina por arrastrar una gran cantidad de los compuestos del sélido que
atraviesa. Los lixiviados se conforman por agua de lluvia, agua del residuo y entrada de
agua subterrdnea.
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CONCENTRACION
(mg/L)
Pb

RELLENO
SANITARIO

0
Q.

=
[N
w

Bordo Poniente
2635
Mérida, Yuc.
(2008)
Mérida, Yuc.
(2009)

o
'S
s

NR

0.59

0.0014 0.03

3.2 0.0069 0.236

Tuxtla, Chiapas
(2006)

Tuxtla, Chiapas
(2008)

Veracruz,

1.631 0.018 0.244

3.425 1.851

Veracruz. 0.398 0.089

(2008)
Linares, Nvo.
Ledn
(2002)
Puebla, Puebla
(1996)

Oaxaca,

=
o
-

NR

Oaxaca 18-25

(2006)

Metepec, Edo.
Mex

2635 0.27

=
~ 5
w

Hg

NR

NR

NR

NR

NR

0.04-
0.0012

NR

NR

0.008

C. GEOLOGICAS

Caliza fragil SAHCAB

Caliza Fragil

Areniscas y calizas

Areniscas y calizas

Masa rocosa con
fracturas

Basaltos intercalados
con caliza

Suelo arcilloso y
arenoso

Arcilloso-arenoso

COMENTARIOS

Comenzé en 1997

Comenzé en 1995

Dejo de aceptar
basura en 2008

5200 ton/d

1980-2001
300 mil ton/d

25 afos
454 ton/d

Comenzé en 1984
279 ton/d

Tabla 5. Metales en lixiviados de diez rellenos sanitarios. (Montiel-Corona

etal, 2011)
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Grdfica 1. Concentraciones de 4 metales que fueron encontradas en cada
medicion de los 8 rellenos sanitarios, segun resultados de Montiel-Corona
etal, 2011.
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Grdfica 2. Comparativa en escala logaritmica de la presencia de 4 metales de acuerdo a las mediciones en 8 rellenos sanitarios en México.
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De acuerdo a las representaciones graficas anteriores, es muy facil observar que el zinc
en diferentes proporciones, es el metal con mas presencia en las mediciones de los 8
rellenos sanitarios. Adicionalmente, es observable que la presencia de mercurio es
inexistente excepto en el relleno sanitario de Linares y el cadmio en el relleno sanitario
de Oaxaca tiene también un valor considerable. Definitivamente el relleno sanitario de
Metepec, es el que tiene los resultados mas alarmantes. En la siguiente figura se
observan las notas mas relevantes para esta tesina, encontradas en (Montiel-Corona et
al, 2011) y otros estudios en los que ese articulo se baso.

Figura 10. Notas principales sobre estudios en 8 rellenos sanitarios,
obtenidas de Montiel-Corona et al 2011.

En resumen la situacion de los rellenos sanitarios es la siguiente:

En el Bordo Poniente, se utilizaron lagunas facultativas (LFR) para el estudio. Se observa
crecimiento y evolucion de microorganismos de tratamiento, microsistis sp,
merismopedia sp, euglena sp, scenedesmus sp, chlorella y diatomeas estabilizadas que
no favorecen el intercambio idnico de metales. Las concentraciones de metales se han
visto disminuidas por dos efectos: mezclar los lixiviados con agua residual y por
precipitacion natural. Adicionalmente, se observé que se queda una fraccién de los
metales en el sobrenadante, otra la consume el fitoplancton y el resto se precipita en
sedimentos (Aldana, 1998)
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El sobrenadante, es la fase liquida superior de una muestra, y las lagunas facultativas
son aquellas que operan con un estrato superior aerdbico, un estrato intermedio de
bacterias facultativas y un estrato inferior anaerdbico. Las bacterias facultativas son
aquellas que pueden desarrollarse en presencia o ausencia de oxigeno.

En cuanto al terreno Sahcab en Mérida, es una caliza fragil que se comprimio durante la
construccion del relleno. Como la densidad de poro disminuyd, se incrementé la
retencidn de particulas, y también la disolucion de carbonatos, los cuales pueden ayudar
a mantener en solucién iones de metales pesados. (Montiel-Corona et al, 2011)

En Tuxtla Gutiérrez, determinaron que la concentracién elevada de hierro en los
lixiviados se debia en parte a los estratos con rocas ricas en oxidos de hierro, e incluso
las concentraciones elevadas de Zn y Cd se debian a la saturacién de los mismos en los
estratos. (Montiel-Corona et al, 2011)

En Linares, hay infiltracion de lixiviados hacia el acuifero a 17 metros de profundidad, a
causa de fracturas en la masa rocosa. (Montiel-Corona et al, 2011)

En Veracruz, la humedad aportada por los lixiviados aceleré la tasa de hidrélisis de la
fraccién orgénica. Sin embargo se inhibid la acidogénesis. (Gonzalez et al, 2008 )

En Puebla, aunque los metales no presentan movilidad en la base de basaltos
intercalados con calizas, si existe alta presidn por la carga que recibe el relleno sanitario.
(Montiel-Corona et al, 2011)

El vertedero de Oaxaca yace sobre un suelo de arcilla y limo arenoso, mientras que el de
Metepec, es en su mayoria franco arcilloso; los factores geoldgicos en ambos casos
sugieren que existe una considerable vulnerabilidad que permite el escape de metales
pesados hacia los lixiviados, lo cual explica la concentracion de Zn encontrada en el
lixiviado de Metepec y los niveles de Pb en Oaxaca. (Montiel-Corona et al, 2011) En el
caso de los niveles de Pb en Oaxaca, puede deberse a que no compite con Zn. El Pb se
guedaria insitu mientras que el Zn viajaria mas.

Los estudios sobre la dispersidn de la pluma de lixiviados de los rellenos son todavia muy
escasos. (Reyes-Lopez et al, 2008), usaron métodos tradicionales, sondeo eléctrico
vertical (VES) y radar de penetracion de suelos (GPR) para la delineacion de la pluma de
contaminantes en el vertedero Guadalupe Victoria de Mexicali, Baja California. En el
caso del lixiviado del vertedero de Metepec, Estado de México, observaron que la pluma
se adentra a profundidades de mds de 25 metros a una distancia de 30 metros desde el
borde del vertedero, debido a la presencia de material de tipo arenoso. (Montiel-Corona
et al, 2011)
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En la Tabla 6, Se comparan los contenidos de metales en lixiviados de pilas segun

diferentes autores, con los limites permitidos en lixiviados en las normas NOM-052- Eliminado:
SEMARNAT-2005, que se refiere al limite maximo permitido de cada metal para no ser
considerado como residuo peligroso, y NOM-127-SSAI-1994, que se refiere al limite
maximo permitido de metales en el agua para uso y consumo humano. Es claro que
aungue los niveles si estan dentro de los permitidos por la NOM-052, no serian aptos
para el agua, ni para el consumo humano, por lo tanto, los resultados publicados por
AMEXPILAS, donde realmente no existe ninguna posible comparacion, puesto que son

resultados muy pobres, reflejan falta de estudios y datos confiables.

N I P S
(2009) (2005) (2006)

[ A 5.0 0.025 - 0.01-1.0 -

| Ba | 100.0 0.70 - - -

[ o 1.0 0.005 0.038 0.0001-0.4 -

5.0 0.05 - 0.0-0.162 -

| Hg | 0.2 0.001 0.013 0.00005-0.16 -

| pb ] 5.0 0.01 0.038 0.001-5.0 -

[ mn | - 0.15 6.936 - 0.0-451.1

2 - 5.0 8.551 0.003-1000 0.6-900.3

Tabla 6. Contenido de metales en lixiviados comparado con los limites de
las normas NOM-052 Y 127. (Montiel-Corona et al, 2011)

Los rellenos sanitarios tienen un tiempo de vida dividido en cinco fases, que son la
respiracion aeroébica, tres fases de fermentacién anaerdbica y finalmente el término.

En la respiracién aerdbica se lleva a cabo la oxidacion, ocurre durante las 0 a 2
semanas de edad del relleno y los gases producidos son dinitrégeno y oxigeno
diatédmico.

Durante la fermentacion acida los gases producidos son dinitrégeno, CO, y
dihidrégeno, y ocurre en una edad del relleno de 2 semanas a 2 meses.

En la fermentacion desequilibrada que ocurre a una edad del relleno de 2 meses a 2
afos, los gases producidos son CO,, metano y dihidrégeno.

En la fermentacion equilibrada se produce CO, y metano, y ocurre de los 2 a los 25
afios o en su caso hasta los 40 afios dependiendo el relleno. Adicionalmente durante
la fermentacion anaerdbica puede producirse etanol y acido lactico.

Finalmente termina la vida del relleno después de los 25 a 40 aios.
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Ademas, la liberacion de iones metalicos esta en funcion del pH, de la edad y el estado
del relleno sanitario. Es decir, en la fase acidogénica (fermentacién acida) de éstos, las
pilas pueden aumentar el contenido de Mn y Zn en los lixiviados, pero conforme el
vertedero se estabiliza y el pH aumenta, otros iones metalicos pueden ser liberados,
incluyendo al mercurio. (Montiel-Corona et al, 2011)

MOVILIZACION DE METALES

La precipitacion de metales depende principalmente de dos factores; la concentracion
de dicho metal y el pH del agua. Los valores de pH acidos o neutros en el agua presentan
desventajas para la remocion de metales (Ayres et al, 1994).

Grdfica 3. Solubilidad Tedrica de Hidroxido de Cobre, Hidroxido de Plata, Hidroxido
de Niquel, Hidroxido de Plomo, Hidroxido de Cadmio e Hidroxido de Zinc contra pH.
Las concentraciones se encuentran en mg/l (Ayres et al, 1994).
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En la grafica anterior, se observan seis figuras donde se puede ver el comportamiento
tedrico de metales comunmente encontrados en desechos electrénicos y pilas. A
excepcion de la plata todos los metales muestran una concentracion minima a un pH
especifico (Ayres et al, 1994).

La ultima figura pretende ejemplificar el comportamiento del zinc, en teoria se presenta
una concentracion de 4 mg/L en aguas con un pH de 6.8 (A), bajo estas condiciones el
zinc es soluble, lo cual no beneficia su remocién, para esto se modifica el pH a 8.6 (B) y
se precipita entonces la mayor parte del metal como hidrdxico de zinc. (Ayres et al, 1994)

En todo momento se habla de hidréoxidos ya que para ajustar el pH debe agregarse al
agua hidroxido de sodio (NaOH). Al agregar hidroxido de sodio, el agua se vuelve
fuertemente alcalina y al reaccionar con los metales, forma hidroxidos de metales
solidos, mismos que pueden ser removidos con mayor facilidad.

De cualquier manera, en aguas donde existe la presencia de multiples metales, el pH
debe ser ajustado a un valor promedio, ya que no todos los metales tienen el mismo
minimo de solubilidad. El pH al que generalmente debe ser ajustado es
aproximadamente 9 (Ayres et al, 1994).

Existe una amplia variedad de métodos para tratar aguas contaminadas y el pH es solo
una de las variables, existen otras variables que determinan el flujo de los
contaminantes, como ya se ha mencionado también son factores importantes la
capacidad de intercambio idnico, relacidon con la materia organica, la concentracion del
metal, la quimica local, los mecanismos de transporte y en general la vulnerabilidad del
ambiente o del acuifero son basicos para determinar cudl es la mejor alternativa de
remediacion en caso de que esta exista, o si debe optarse por atenuacién natural.

En el caso de atenuacidon natural, no es como tal una tecnologia, es mas bien un rango
de procesos fisicos y bioldgicos que reducen la concentracidn, la toxicidad y la movilidad
de los contaminantes. En algunos casos los productos de la degradacion son mas dafiinos
gue los contaminantes originales, por ejemplo en los rellenos sanitarios, a causa del
contacto de los metales con otros agentes quimicos, es por esto que debe evaluarse con
mucho cuidado, si es la mejor alternativa. Por supuesto la atenuacién natural no es un
proceso viable cuando existen riesgos inminentes en el sitio, y cuando se habla de tierras
superficiales se debe tomar en cuenta que los contaminantes estaran sujetos a efectos
del viento y erosiéon. Puede funcionar con algunos metales, donde el proceso resulta en
un cambio en la valencia del metal, lo cual deriva en la inmovilizaciéon de dicho
contaminante. (Monitored Natural Attenuation, s.f.)
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Figura 11. Disolucion de hidroxidos metdlicos en funcion del pH. (Evans,
1989)

 p{Me}r

pH

Figura 12. Disolucion de carbonatos en funcion del pH. (Evans, 1989)

MOVILIZACION, TRAYECTORIA Y DESTINO DE CONTAMINANTES

Existe una variedad de reacciones que pueden ocurrir que influencian la especiacién y
movilidad de metales, incluyendo reacciones acido/base, precipitacion/disolucion,
oxidacidon/reduccion (redox), sorcién o intercambio idnico. Las reacciones de
precipitacion, sorcidn e intercambio idnico pueden retrasar la movilidad de los metales
en aguas subterraneas. Las caracteristicas del flujo del agua subterrdnea también
influencian el transporte de contaminantes metalicos (Evanko y Dzombak, 1997).



APLICACION DE LA GEOLOGIA AMBIENTAL A TRAVES DE UN SISTEMA DE

ILUMINACION COMO ALTERNATIVA PARA LA CONTAMINACION POR PILAS

Figura 13.Proceso dindmico que gobierna la solubilidad y movilidad de los
metales en el suelo. (McBride 1994)

Haciendo referencia a las caracteristicas de movilidad de los cuatro metales estudiados
anteriormente en rellenos sanitarios en México:

e Los carbonatos de plomo sélidos se forman por encima de pH 6 y la galena es el
solido mas estable en presencia de altas concentraciones sulfuricas en condiciones
reductoras. La mayor parte del plomo que es liberado al ambiente es retenido en los
suelos. La cantidad de plomo disuelto en aguas subterraneas y someras depende del
pH, de la concentracidon de sales disueltas y de los tipos de minerales presentes
(Evanko y Dzombak, 1997).

e El zinc es uno de los metales pesados con mayor movilidad en aguas someras y
subterraneas, ya que estd presente como compuestos solubles a valores neutros y
acidos de pH. A valores mas altos de pH, el zinc puede formar compuestos
carbonatados e hidroxidos que controlan su solubilidad. El zinc precipita bajo
condiciones reductoras, en sistemas altamente contaminados y con concentraciones
muy altas. La sorcidon del zinc incrementa cuando el pH incrementa y la salinidad se
reduce (Evanko y Dzombak, 1997).

e El cadmio precipita en presencia de fosfato, arsenato, cromato y otros aniones,
aungue la solubilidad varia con el pH y otros factores quimicos. El cadmio es
relativamente mdvil en aguas someras y sistemas subterrdneos, existe
principalmente como iones hidratados o como complejos con acidos humicos y otros
ligandos orgdanicos. La remocion de este metal aumenta conforme el pH aumenta.
En condiciones reductoras, la precipitacion como CdS controla la movilidad del
cadmio. (Evanko y Dzombak, 1997).
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e El potencial redox y el pH del sistema determinan las formas estables en las que se
presentard el mercurio. El Hg(ll) forma fuertes complejos con variedad de ligandos
organicos e inorganicos, haciéndolo muy soluble en sistemas acuaticos oxidados. La
sorcién en suelos, sedimentos y materiales humicos es un mecanismo importante
para remover el mercurio de la soluciéon. El mercurio elemental también puede ser
formado bajo condiciones anaerdbicas por la desmetilaciéon del metilmercurio o por
reduccién del Hg(ll). En condiciones acidas (pH<4) también se favorece la formacion
de metilmercurio, donde altos valores de pH favorecen la precipitaciéon de HgS.
(Evanko y Dzombak, 1997).

Las propiedades fisicas y quimicas de la matriz del acuifero influencian la movilidad de
metales en suelos y aguas subterraneas. La contaminacion existe en tres formas en la
matriz del suelo: contaminantes solubilizados en la fraccion hiumeda de los suelos,
contaminantes sorbidos en suelos y contaminantes fijados quimicamente como
compuestos solidos (Evanko y Dzombak, 1997).

Mountain sources

ELEMENTAL MERCURY
ATMOSPHERIC VOLATILIZATION
DEPOSITION AND DEPOSITION

METHYLMERCURY
TRANSPORT

> >~ (INORGANIC MERCURY) (METHYLMERCURY,
<

Figura 14. Movilidad del mercurio. Tomado de USGS.
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CAPITULO lIIl.

DESARROLLO EXPERIMENTAL

METODOLOGIA

En esta seccidn se enlistan las metas y actividades que se establecieron para lograr el
desarrollo del proyecto.

METAS

e Propuesta de un primer prototipo muy sencillo que utilice materiales de casa y se
pueda utilizar como lampara de mesa. Realizacion del mismo y andlisis de puntos
por mejorar.

e A partir del primero hacer una segunda propuesta enfocada a mejorar principales
problemas. Detectar problemas del segundo modelo y propuestas de mejora.

e Recomendaciones

ACTIVIDADES

PRIMER PROTOTIPO (META UNO)

Este debe ser funcional para diez pilas aproximadamente y su utilidad serd probar el
Ladrén de Joule para estos objetivos especificos.

Materiales utilizados:
e Ferrita HFB095051-100

5m de alambre cubierto

e 2 placas de cobre de 10x10cm
e 3 placas de madera de 10x10cm
e Tornillos de 1/8 de pulgada

e 20 leds de colores



APLICACION DE LA GEOLOGIA AMBIENTAL A TRAVES DE UN SISTEMA DE

ILUMINACION COMO ALTERNATIVA PARA LA CONTAMINACION POR PILAS
e Transistor codigo 2N2222A

Resistencia 1K

e 4 cubos de madera de 4x4cm
e Placa de acrilico de 8x8cm

e Hojade Foam

e Cinta de aislar

e Cinta Gaffer

e Cables

e Pintura negra de acrilico

e Pintura roja de acrilico

e Apagador

e 2 tuppers de plastico transparente

e Cautin

e Tijeras
e Cuchillo
e Cuter

e Sierra

e Desarmadores

e Martillo

e Taladro
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Descripcion del modelo:
El circuito utilizado en este proyecto es el Ladrén de Joule, anteriormente definido.
Para construir el prototipo se siguieron las siguientes instrucciones:

e Cortar las placas de madera, acrilico y cobre en circulos perfectos de 10cm de
diametro, posteriormente atornillar las placas entre si para evitar movimiento del
circuito.

e Después colocar una base de Foam antes de la primera lamina de cobre.
e Elsiguiente paso fue sujetar la primera [dmina con los huecos de los bloques.

e En el Foam dibujary cortar la forma del engrane del acrilico y los orificios necesarios
para colocar los tornillos, en cada cresta considerando una separacion suficiente
para insertar una pila sin que se mueva.

e A continuacién, colocar y cortar la lamina de acrilico en forma del engrane del paso
anterior.

e Marcar los blogues de madera para ensamblar la [dmpara.

e Colocary atornillar el engrane de acrilico a los bloques.

e Conectar la resistencia con el transistor y la bobina.

e Finalmente conectar los polos positivo y negativo (ambas placas de cobre).
e Fijar el circuito.

e Acomodarlo posteriormente dentro de las placas, cuidando la altura de las pilas.
Cerrar el prototipo con tornillos y con cinta Gaffer (tensor).

e Fijar ramificaciones dentro del tubo y soldar con el apagador.

e Encender ldampara.
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Figura 15. Foto primer prototipo

Figura 16. Foto cenital del primer prototipo.
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Figura 17. Foto con leds encendidos del primer prototipo

Observaciones

Como es un prototipo hecho con herramientas y materiales caseros, no tiene cortes
precisos y las distancias de ensamblaje no son perfectas. Para efectos de este primer
prototipo no hay problema porque esta disefiado para muy pocas pilas y como se
acomodan manualmente en el mecanismo no hay problemas.

Para un siguiente modelo definitivamente las pilas deberian de poderse situar en el
circuito solas, sin que el usuario las tenga que acomodar, ademds de cuidar por supuesto
el ensamblaje y el disefio, que probablemente no sea tan cdmodo para el usuario. Lo
ideal seria que se pudieran introducir de manera muy simple, fuera facil sacar las pilas
gue quedaran vacias y tuviera un disefo exterior atractivo.

Conclusion

Es una buena alternativa para el rehuso de pilas en una escala minima y muy rustica por
supuesto, sobre todo es algo que puede construir cualquiera, ya que son materiales
faciles de conseguir y el procedimiento es sencillo.
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PROBLEMAS A RESOLVER:

-Mecanismo para que las pilas entren al circuito solas.
-Mecanismo para desechar las pilas que queden vacias.
-Ensamblaje (problemas de diferente tamafio de pilas)

-Disefo

SEGUNDO PROTOTIPO (META DOS)

A partir del primer prototipo que si funcioné podemos empezar a resolver los problemas
principales, de donde surgié la siguiente idea.

Un modelo que permita que al introducir las pilas, estas resbalen en direccidn al circuito,
se conecten y ya sea que, en un tiempo t sean soltadas a un contenedor de “desecho” o
que se empujen la una a la otra de acuerdo a la cantidad de pilas que se vayan
introduciendo.

Los principales problemas que se pueden prever para este modelo son, que al resbalar
pueden perder la trayectoria o ir resbalando chuecas, para la cual lo mejor serd una
resbaladilla curveada, después al llegar al circuito sin duda deberdn tener un tope para
que cuando se empujen la una a la otra no se salgan del circuito. Ademas hay que
contemplar la diferencia de tamafios de las pilas (incluso cuando pertenecen al mismo
formato, ejemplo AA, AAA) por razones de manufactura algunas como las que entran
por contrabando, tienen diferencias milimétricas pero que son considerables en sus
dimensiones, mismas que pueden resultar problematicas a la hora del ensamblaje.

Teniendo esto en cuenta la propuesta de modelo se presenta de la siguiente forma.
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‘ Figura 18. Disefio preliminar del prototipo dos.

Figura 19. Vista lateral Propuesta dos.
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‘ Figura 20. Foto frontal de la Propuestas dos

[ 1.5 cm4>’
I~
]

5.2 cp

R =4.5cm \

Figura 21. Vista cenital de la propuesta dos
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Materiales propuestos para la construccion:

Acrilico transparente para identificar con facilidad en que zonas puede fallar el sistema
y sectores circulares probablemente con acero inoxidable.

OBSERVACIONES PREVIAS A LA CONSTRUCCION

Podria realizarse el modelo de manera que las pilas a la hora de caer sobre la rampa, se
acomoden para que el lado positivo de la pila (que tiene una protuberancia) se recargue
en otro riel y, asi mantengan la orientacién y posicion adecuada a través de todo el
proceso. Adicionalmente, una de las paredes laterales puede ser movil con resortes para
eliminar el problema de la diferencia de tamanos dependiendo el pais de procedencia.
El tipo de resorte empleado para desplazar las pilas ya utilizadas por nuevas podria ser
como el de los refrigeradores de refrescos, donde se saca uno y se recorren todos los
demas.

PROBLEMAS DEL LADRON DE JOULE:

Una de las posibles limitaciones que se han comentado en el desarrollo de esta propuesta, es la
posibilidad de que las pilas se compensen unas con otras, pero eso no constituye un problema ya que si
las pilas estuviesen conectadas en serie, si se compensarian, pero el circuito funcionaria de todas
maneras y poco a poco se irian desgastando todas las pilas, hasta que la suma total no logre ser
suficiente para prender los Leds.

Por otro lado debe identificarse si se desea conectarlas en serio o en paralelo, en los dos casos es
posible operar el circuito, la diferencia consiste en que, si se conectan en serie habra suma de voltajes,
mientras que si se conectan en paralelo habra suma de potencial. En este caso se debe determinar que
opcidén es la deseada. Para ambos casos se puede hacer funcionar el circuito.

RECOMENDACIONES PARA MODELOS POSTERIORES.

Si se desea llevar esto a una escala de alumbrado publico deben tenerse en
consideracion varias cuestiones como lo son, la fiabilidad del circuito, la cultura de los
usuarios para respetar la luminaria, y no pegar chicles o tirar basura en los orificios,
ademas de evidentemente crear un disefio resistente al intemperismo.

Si se habla de prototipos mas locales como los que podrian proponerse en oficinas,
puede existir un poco de mayor fiabilidad en cuanto al trato que se le dara, ademas de
otros usos aparte de la iluminacién del lugar (esto dependera de la carga constante que
se logre obtener). En realidad el prototipo para casa u oficina, podria resultar un buen
primer avance sobre esta direccidn, atendiendo a la necesidad de crear consiencia y
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fomentar el respeto del usuario. Para cualquiera de los casos, ya sea conexién en serie,
como conexion en paralelo, se pueden adecuar sistemas mecanicos no de mucha
complejidad, que lo hagan funcionar correctamente.

GENERALIDADES DE LAS PILAS MEDIDAS

Las caracteristicas del muestreo de 250 pilas medidas para obtener las necesidades del
prototipo fueron las siguientes:

e AAAlcalinas: 1.5v
e AA Ni-Cd (Recargables): 1.2 v
e AAA Alcalinas: 1.5v

e AAAZn-Ca:1.5v
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CAPITULO IV.

RESULTADOS

En noviembre del 2015 se obtuvo una muestra de 250 pilas del Instituto de Ciencias
Nucleares de la UNAM, ya que el ICN tiene separados los desechos electrénicos de la
demas basura. Dicha muestra se analizd y los resultados del muestreo arrojan que, el
15% tiene el contenido derramado a tal grado que en muchos casos no se puede
identificar su pais de procedencia, el 2% ni siquiera presenta procedencia y el 83% se
encuentra en suficientemente buen estado para identificar sus caracteristicas generales.

Del 15% que tiene el contenido derramado, 16 pilas provienen de china, 13 no se puede
identificar el pais de procedencia, 3 de Japdn, 3 de Estados Unidos y finalmente 1 de
Indonesia. Lo cual muestra que por lo menos de este muestreo china prevalece como el
pais con pilas de menor calidad, ya que si bien, la mayor parte de la muestra proviene
de china, no hay justificacidn para que sean estas las de mayor contenido derramado.

En cuanto a la procedencia, como ya se ha mencionado, la mayor parte viene de China
con un 39% de la muestra, seguida de Singapur con el 17% y en tercer lugar Estados
Unidos con 15%.

La tecnologia predominante en la muestra es pilas alcalinas con el 89%, y el 83% del total
son pilas tipo AA. Adicionalmente el 19% del total tienen mas de 1.3V de voltaje, lo que
significa que estan casi llenas.

A continuacidn se presentan algunos graficos para exhibir los resultados.

Figura 22. Mapa de procedencia



APLICACION DE LA GEOLOGIA AMBIENTAL A TRAVES DE UN SISTEMA DE

ILUMINACION COMO ALTERNATIVA PARA LA CONTAMINACION POR PILAS

20

18

16

14

12

10

o China ® Indonesia

® Japon

NA ® USA

Grdfica 4. Resultados de pilas con contenido derramado por procedencia.

Figura 23. Condiciones del muestreo.

Es evidente que la mayoria
de las pilas se conservan
bien cuando no estan
expuestas a agentes de
intemperismo o quimicos,
pero cuando no es asi
empiezan a reaccionar e
incluso el olor afecta la
garganta.
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La mayoria de las pilas de la
muestra proviene de China,
Singapur o Indonesia, y esto
también aplica para las que
vienen con aparatos eléctricos
y las que venden en los
mercados y tianguis.

Grdfica 5. Procedencia de
las pilas del muestreo

Grdfica 8. Muestra de 250 pilas
clasificadas por tecnologia

La mayoria de las pilas de la muestra son
doble aa alcalinas, seguidas de AAA 'y d, por
eso el prototipo se planea principalmente para
este tipo de pilas.

Grdfica 6. Muestra de 250 pilas
clasificadas por formato

casi el 20% de las pilas
estan casi llenas, lo cual

indica que el desperdicio es

ainantescn ;
Grdfica 7. Cantidad

de nilas casi llenas
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CONCLUSIONES

El objetivo de esta tesina era sintetizar y analizar la informacién mas reciente en torno
al consumo de pilas en México y su capacidad de contaminacién al medio ambiente,
para plantear una propuesta eficiente de recoleccidn, reutilizacién y reciclaje, que ayude
a cerrar el ciclo de vida de las pilas.

Se cumplié con la sintesis y recopilacién de la informacion, y en parte se cumplié con el
planteamiento de una alternativa. A lo largo del desarrollo de las metas uno y dos, se
fueron detectando nuevos retos y cosas por mejorar para realmente lograr un prototipo
funcional y util.

En primer lugar, quien decida seguir adelante con un prototipo de este tipo, debera
tener conocimientos solidos en disefio industrial y la mecanica requerida para el mismo.
Asi mismo, deberd poder experimentar con diversos materiales para, tras varios
esfuerzos y disefos, encontrar la mejor alternativa.

Las perspectivas en este sentido parecen infinitas pensando en que, una vez que seamos
capaces de reutilizar las pilas de manera facil y eficiente, podremos operar un sinfin de
aparatos, luminarias e inventos futuros, a través de esta fuente de energia.

Por supuesto debe realizarse un estudio del usuario para poder obtener las medidas
correctas, inclinaciones y demas que lo hagan comodo y atractivo, y con eso lograr el
objetivo que es impulsar un cambio de consciencia en la sociedad, en cuanto a la
recoleccidn, reutilizacidn, reciclaje de las pilas y en general acerca de todos los desechos.
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ANEXOS

ANEXO I.

# FORMATO MARCA TECNOLOGIA VOLTAJE PROCEDENCIA COMENTARIOS

1 AA Rayovac Alcalina 0.12 Alemania

2 D Rayovac Alcalina 1.35 Alemania

3 D Rayovac Alcalina 0.12 Alemania

4 AA Dickie Toys Alcalina 0.24 China

5 AA Tectron Alcalina 1.49 China

6 AA Energizer Alcalina 1.4 China

7 AA Energizer Alcalina 1.48 China

8 AA Energizer Alcalina NA China Contenido
derramado

9 AA Mitsubishi Alcalina 0.09 China

10 AA Tectron Alcalina 1.08 China

11 AA Tectron Alcalina 0.76 China

12 AA Energizer Alcalina 1.2 China

13 AAA Energizer Alcalina 0.8 China

14 AA Energizer Alcalina 1.42 China

15 AAA Tectron Alcalina 1.23 China

16 AA Tectron Alcalina 0.11 China
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17 D Energizer Alcalina 0.18 China
18 AA Great Value Alcalina 0.24 China
19 AA Tectron Alcalina 0.8 China
20 AA Tectron Alcalina 0.16 China
21 AA Tectron Alcalina 0.16 China
22 AA Tectron Alcalina 0.05 China
23 AA Novacell Alcalina 0.4 China
24 9V Golden Power Alcalina 0.3 China
25 AA Volcano Alcalina 0.69 China
26 AA Golden Power Alcalina 0.32 China
27 AA Volcano Alcalina 0.04 China
28 AA Kodak Alcalina 1.46 China
29 AAA Carrefour Alcalina 0.49 China
30 AA Orica Alcalina 0.56 China
31 AAA Fullwin Alcalina 1.11 China
32 AA Pleomax Alcalina 0.2 China
33 AA EverpowerGold Alcalina 0.46 China
34 9V New Leader Alcalina 0.03 China
35 AA Tectron Alcalina 1.41 China

36 AA Tectron Alcalina 1.49 China




APLICACION DE LA GEOLOGIA AMBIENTAL A TRAVES DE UN SISTEMA DE ILUMINACION
COMO ALTERNATIVA PARA LA CONTAMINACION POR PILAS

37 AA Tectron Alcalina 1.44 China
38 AA Tectron Alcalina 1.45 China
39 AA Tectron Alcalina 1.21 China
40 AA Tectron Alcalina 0.36 China
41 AA Tectron Alcalina 1.31 China
42 AA Tectron Alcalina 0.92 China
43 AA Tectron Alcalina 1.36 China
44 AA Tectron Alcalina 1.40 China
45 AA Tectron Alcalina 0.70 China
46 AA Tectron Alcalina 0.50 China
47 AA Tectron Alcalina 0.90 China
48 AA Tectron Alcalina 0.88 China
49 AA Tectron Alcalina 0.72 China
50 AA Tectron Alcalina 1.17 China
51 AA Tectron Alcalina 0.99 China
52 AA Tectron Alcalina 0.57 China
53 AA Tectron Alcalina 1.33 China
54 AA Tectron Alcalina 0.42 China
55 AA Tectron Alcalina 1.09 China

56 AA Tectron Alcalina 1.06 China
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57 AA Tectron Alcalina 1.37 China
58 AA Tectron Alcalina 0.93 China
59 AA Tectron Alcalina 0.31 China
60 AA Tectron Alcalina 1.15 China
61 AA Tectron Alcalina 1.15 China
62 AA Tectron Alcalina 0.46 China
63 AA Tectron Alcalina 0.30 China
64 AA Tectron Alcalina 1.35 China
65 AA Tectron Alcalina 1.21 China
66 AA Tectron Alcalina 1.32 China
67 AA Tectron Alcalina 1.06 China
68 AA Tectron Alcalina 0.18 China
69 AA Tectron Alcalina 0.70 China
70 AA Tectron Alcalina 0.92 China
71 AA Tectron Alcalina 0.99 China
72 AA Tectron Alcalina 0.49 China
73 AA Tectron Alcalina 1.04 China
74 AA Tectron Alcalina 0.59 China
75 AA Tectron Alcalina 1.02 China

76 AA Tectron Alcalina 1.31 China
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77 AA Alkalisk Alcalina 1.22 China

78 AAA Voltech Ni-MHi 1.17 China

79 AA DMEGC Alcalina 1.23 China

80 AA Mitzu Ni-MHi 0.89 China

81 AAA sQMmy Alcalina NA China Contenido
derramado

82 AA Master China NA NA China Contenido
derramado

83 AA Ultafire Li-lon 2.78 China

84 AA 7Eleven Alcalina 0.8 China

85 AA Andali Alcalina 1.34 China

86 AA Nitram Alcalina NA China Contenido
derramado

87 AA Alkalisk NA NA China Contenido
derramado

88 AA Fussion Ni-Cd NA China Contenido
derramado

89 AAA DMEGC NA NA China Contenido
derramado

90 AA Mitzu Ni-Cd NA China Contenido
derramado

91 AA Master China Ni-Cd NA China Contenido
derramado

92 AA Ultrafire Li-lon 3.7 China
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93 AA 7Eleven NA NA China Contenido
derramado

94 AAA Bexel NA NA China Contenido
derramado

95 AA Andali NA NA China Contenido
derramado

96 AAA Daewoo NA NA China Contenido
derramado

97 9V Dakko NA NA China Contenido
derramado

98 AA Explosive NA NA China Contenido
derramado

99 AA Radioshack Ni-Mhi 0.31 China

100 AA Rocket Alcalina 0.82 Corea

101 AA Bexel Ni-MHi 0.8 Corea del Sur

102 AA Bexel Ni-MHi 0.56 Corea del Sur

103 AA Everyday Alcalina NA Indonesia Contenido
derramado

104 AA Sony Alcalina 0.96 Indonesia

105 AA Sony Alcalina 1.38 Indonesia

106 AA Everyday Alcalina 0.38 Indonesia

107 AA Everyday Alcalina 0.68 Indonesia

108 AA Sony Alcalina 1.08 Indonesia

109 AA Everyday Alcalina 1.36 Indonesia
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110 AA Everyday Alcalina 0.41 Indonesia
111 AA Everyday Alcalina 0.37 Indonesia
112 AA Everyday Alcalina 0.55 Indonesia
113 AA Everyday Alcalina 0.26 Indonesia
114 AA Everyday Alcalina 0.34 Indonesia
115 AA Everyday Alcalina 1.29 Indonesia
116 AA Everyday Alcalina 0.87 Indonesia
117 AA Everyday Alcalina 1.36 Indonesia
118 AA Everyday Alcalina 0.80 Indonesia
119 AA Everyday Alcalina 1.37 Indonesia
120 AA Everyday Alcalina 1.16 Indonesia
121 AA Everyday Alcalina 0.42 Indonesia
122 AA Everyday Alcalina 1.08 Indonesia
123 AA Everyday Alcalina 1.34 Indonesia
124 AA Everyday Alcalina 0.23 Indonesia
125 AA Everyday Alcalina 0.30 Indonesia
126 AA Everyday Alcalina 1.04 Indonesia
127 AA Everyday Alcalina 1.44 Indonesia
128 AA Everyday Alcalina 1.04 Indonesia

129 AA Everyday Alcalina 0.16 Indonesia
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130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

AA

AA

AA

AA

AA

AA

AA

AA

AA

AA

AA

AA

oV

AA

AA

AA

AAA

Everyday

Everyday

Everyday

Everyday

Everyday

everyday

Everyday

Everyday

Panasonic

Panasonic

Panasonic

Panasonic

Panasonic

Panasonic

Sony

Toolcraft

NA

NA

Alcalina

Alcalina

Alcalina

Alcalina

Alcalina

Alcalina

Alcalina

Alcalina

NA

Alcalina

Alcalina

Alcalina

Alcalina

Alcalina

Alcalina

Alcalina

Alcalina

Alcalina

1.35

0.71

1.39

0.11

0.46

1.05

0.89

0.10

NA

1.23

0.86

1.28

NA

NA

0.12

1.43

NA

NA

Indonesia

Indonesia

Indonesia

Indonesia

Indonesia

Indonesia

Indonesia

Indonesia

Japdn

Japdn

Japdn

Japdn

Japdn

Japdn

Malasia

NA

NA

NA

Contenido
derramado

Contenido
derramado

Contenido
derramado

No viene el pais

Contenido
derramado

Contenido
derramado
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148

149

150

151

152

153

154

155

156

157

158

159

160

161

162

AA

AA

AA

AA

AA

AA

AA

AA

AA

AAA

COCHES

AA

AA

AA

Toolcraft

lonlife

Jupiter

Chener

Duracell

Duracell
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163 AA Sony Alcalina 0.03 Polonia

164 AA Sony Alcalina 0.35 Polonia

165 9V Pleomax Alcalina 0.26 China

166 9V Pakko Alcalina NA China Contenido
derramado

167 D Energizer Alcalina 0.05 Singapur

168 C Duracell Alcalina 0.16 Singapur

169 AA Energizer Alcalina 1.16 Singapur

170 AA Energizer Alcalina 1.4 Singapur

171 AA Energizer Alcalina 1.47 Singapur

172 AA Energizer Alcalina 0.32 Singapur

173 AA Energizer Alcalina 1.23 Singapur

174 AA Energizer Alcalina 0.70 Singapur

175 AA Energizer Alcalina 1.32 Singapur

176 AA Energizer Alcalina 1.06 Singapur

177 AA Energizer Alcalina 0.87 Singapur

178 AA Energizer Alcalina 1.39 Singapur

179 AA Energizer Alcalina 0.07 Singapur

180 AA Energizer Alcalina 1.25 Singapur

181 AA Energizer Alcalina 1.44 Singapur
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182 AA Energizer Alcalina 0.24 Singapur
183 AA Energizer Alcalina 1.22 Singapur
184 AA Energizer Alcalina 0.93 Singapur
185 AA Energizer Alcalina 1.22 Singapur
186 AA Energizer Alcalina 0.19 Singapur
187 AA Energizer Alcalina 0.34 Singapur
188 AA Energizer Alcalina 1.43 Singapur
189 AA Energizer Alcalina 1.26 Singapur
190 AA Energizer Alcalina 0.34 Singapur
191 AA Energizer Alcalina 1.35 Singapur
192 AA Energizer Alcalina 0.20 Singapur
193 AA Energizer Alcalina 1.19 Singapur
194 AA Energizer Alcalina 0.56 Singapur
195 AA Energizer Alcalina 1.36 Singapur
196 AA Energizer Alcalina 1.28 Singapur
197 AA Energizer Alcalina 0.29 Singapur
198 AA Energizer Alcalina 1.28 Singapur
199 AA Energizer Alcalina 1.19 Singapur
200 AA Energizer Alcalina 1.46 Singapur

201 AA Energizer Alcalina 1.20 Singapur
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202 AA Energizer Alcalina 1.50 Singapur
203 AA Energizer Alcalina 1.21 Singapur
204 AA Energizer Alcalina 1.04 Singapur
205 AA Energizer Alcalina 0.92 Singapur
206 AA Energizer Alcalina 1.37 Singapur
207 AA Energizer Alcalina 1.15 Singapur
208 AA Energizer Alcalina 0.56 Singapur
209 AA Daewoo Alcalina 1.27 Singapur
210 AA Brasonic Alcalina 0.87 Tailandia
211 AA Duracell Alcalina 1.17 USA
212 AA Duracell Alcalina 1.17 USA
213 AA Kirkland Alcalina 1.27 USA
214 AA Duracell Alcalina 0.27 USA
215 AA Duracell Alcalina 0.62 USA
216 AA Duracell Alcalina 0.06 USA
217 D Duracell Alcalina 1.35 USA
218 D Energizer Alcalina 0.87 USA
219 D Energizer Alcalina 1.34 USA
220 D Energizer Alcalina NA USA Contenido

derramado
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221 D Energizer Alcalina 0.84 USA
222 D Tectron Alcalina 0.02 USA
223 C Duracell Alcalina 1.43 USA
224 D Duracell Alcalina 1.4 USA
225 AAA Duracell Alcalina 0.6 USA
226 AA Duracell Alcalina 0.55 USA
227 D Duracell Alcalina 1.35 USA
228 AAA Duracell Alcalina 0.37 USA
229 C Duracell Alcalina 1.44 USA
230 9V Duracell Alcalina 0.16 USA
231 AA Duracell Alcalina 1.37 USA
232 AAA Energizer Alcalina 0.13 USA
233 AA Duracell Alcalina 0.03 USA
234 AA Kirkland Alcalina 0.8 USA
235 AA Enercell Alcalina 1.02 USA
236 C Duracell Alcalina 1.26 USA
237 c Duracell Alcalina 1.41 USA
238 AA Enercell Alcalina 1.01 USA
239 AA Kirkland Alcalina 0.6 USA

240 AA Duracell Alcalina 0.55 USA
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241 AA Duracell Alcalina 1.19 USA

242 AA Duracell Alcalina 1.16 USA

243 AA Duracell Alcalina 1.30 USA

244 AA Fussion Alcalina 1.5 USA

245 AA Everactive Alcalina 1.49 USA

246 AA Everactive NA NA USA Contenido
derramado

247 D Reyel NA NA USA Contenido
derramado

248 AA Rocket Alcalina 1.28

249 D Voltech Zn-Cd NA Contenido
derramado

250 9V sQmMy NA NA NA Contenido
derramado

Tabla 7. Resultados del muestreo de 250 pilas.
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