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RESUMEN

Las pilas usadas son un desecho especial dificil de tratar y cuyos efectos al
degradarse en el ambiente son de alto impacto. Una planta de tratamiento y recuperacion
de Zn y Mn a partir de este desecho fue disefiada, tomando en cuenta las alternativas
tecnoldgicas disponibles actualmente. Se plante6 un método mixto que combina una
lixiviacion alcalina y una lixiviacion acida sucesivas. Se evalud experimentalmente el
método propuesto en busca de explorar su aplicabilidad y se encontraron posibles
cambios en el mismo para mejorar su eficiencia. Se dimensiono la planta con el método
propuesto para cubrir los requerimientos para la ciudad de Quito. Se encontrd que tanto
del punto de vista tecnolégico como del ambiental la planta es factible; sin embargo, se
demuestra que debido a la baja recoleccion de las pilas usadas en esta ciudad (apenas un
5,24% de las pilas usadas son bien dispuestas) la planta tiende a estar sobredimensionada
por déficit de entrada de materia prima, y no es econdmicamente sostenible. Para que el
proyecto sea factible se recomienda aumentar este porcentaje de recoleccién, dar el
servicio a mas ciudades, o buscar politicas de estado que graven de un impuesto que pague
el tratamiento en si.

Palabras clave:
Lixiviacion, electrodeposicion, reciclaje de pilas, estudio de prefactibilidad



ABSTRACT

Used batteries are a special waste that is difficult to treat and whose degradation
effects have a high impact on the environment. A treatment plant that can recover Zn and
Mn from this kind of waste was designed, for which the technological alternatives
currently available were reviewed. Taking these alternatives into account, a mixed
method that combines successive alkaline leaching and acid leaching is proposed. The
proposed method was evaluated experimentally in order to explore its applicability and
possible changes were found in it to improve its efficiency. A plant using the method
proposed was designed for the city of Quito. It was found that both from a technological
and environmental points of view the plant is feasible. However it is shown that due to
the low collection of used batteries in this city (5.24% of used batteries are well disposed)
the plant tends to be oversized due to input deficit of raw material, and is not economically
sustainable. For the project to be economically feasible, it is recommended to increase
this collection percentage, provide service to more cities, or seek state policies that are
subject to a tax that pays for the treatment itself.

Key words:

Lixiviation, electrodeposition, battery recycling, pre-feasibility study
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1. Introduccién

Las pilas son dispositivos que convierten la energia quimica en eléctrica. El
funcionamiento interno de una pila consiste en dos electrodos metalicos sumergidos en
un liquido denominado electrolito por el cual se conducen los iones. Cuando los
electrodos reaccionan con el electrolito, el &nodo tiende a producir electrones de
oxidacion mientras que el catodo electrones de reduccion, por lo que cuando los
electrones sobran del &nodo pasan al catodo mediante el conductor externo de la pila

produciendo una corriente eléctrica como se puede ver en la Figura 1.

Figura 1

Principio de funcionamiento de una pila

S
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(Castarieda, 2014)

Actualmente, en el Ecuador habitan 15,737,878 millones de personas. A nivel
mundial una familia promedio conformada por cuatro miembros arroja una tonelada de
basura cada afio, de la cual el 1% de los residuos son peligrosos; es decir alrededor del10
kg de desechos de pilas se generan anualmente por cada grupo familiar (Mejia, 2010). La
demanda de pilas y baterias es vasta y va en constante crecimiento; mas de 20 billones de
pilas son vendidas anualmente en las cinco mas comunes presentaciones: AA, AAA, C,

D y 9 voltios. La demanda de pilas en Ecuador se satisface mediante importacion, en el
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afio 2000 el Banco Central del Ecuador import6 un total de 1,957.4 t, la clasificacién de
pilas se observa en la Figura 2. Debido a la gran demanda de pilas y a la cantidad de
desecho que produce es conveniente desarrollar un proyecto de tratamientos de desecho
de pilas. Debido a la problematica que se presenta en Ecuador este estudio tiene como
objetivo disefiar un proceso que permita recuperar los metales de Zn y Mn de las pilas

alcalinas usadas y a su vez tratar este desecho

Figura 2

Clasificacion de pilas importadas en Ecuador en el afio 2000

H Pilas alcalinas
M Pilas recargables

M Pilas de boton

(Mejia, 2010)



2. Marco Teoérico

2.1 Antecedentes

2.1.1 Pilas

13

Existen dos tipos de pilas primarias y secundarias. Las pilas primarias son

desechables debido a que sus componentes quimicos, tienen un tiempo de vida util,

debido a que convierten la energia quimica generada por la reaccion de sus componentes

en energia eléctrica y esta no pueden recuperarse. Las pilas secundarias son recargables

ya que la transformaciéon de la energia quimica en energia eléctrica es un proceso

reversible, se desechan en menor proporcion que las pilas primarias (Castro; 2004). El

mercado mundial de pilas primarias estd dominado por las pilas alcalinas y las de carbdn-

zinc. Las pilas primarias de litio ocupan una fraccién cada vez mayor en el mercado

reduciendo la demanda de pilas de 6xido de mercurio, dada la existencia de sustitutos

tecnoldgicos.

Tabla 1

Clasificacion de pilas primarias y secundarias segun sus caracteristicas

Grupo Tecnologia Presentacion Comercial Usos

Carbon-Zinc A A Radios, juguetes, aplicaciones

(Mn/Zn) AA, , €, D,AV.6V electréhicas relc;jes controles

Alcalinas Botdn (varios tamafios) ' '

remotos, etc.

(MnOy)

Oxido de

mercurio Aparatos  auditivos, relojes,
Primarias (Zn/HgO) equipos, fotograficos, sistemas de

(Desechables)

Zinc-aire (Zn/0y) Boton (varios tamarios)

Oxido de plata
(Zn/Ag20)

alarma, vehiculos, electrénicos,
etc.

Litio AA, AAA, C, D, 9V, boton
(Li/FeSa/Mn0O,)  (varios tamafios)

Relojes, medidores, camaras,
calculadoras, etc.

Grupo Tecnologia Usos
Celulares, teléfonos  inalambricos,
Niquel-Cadmio cepillo de  dientes  eléctricos,

Secundarias
(Recargables)

computadoras portatiles

Niquel, Hidruro Metalico

Computadoras, teléfonos celulares,
cémaras de video
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Poseen alta capacidad y energia, se las
puede  encontrar en  celulares,

lon Litio 5 ;
computadoras, camaras de video y
fotogréficas

Plomo-acido(selladas) Juegos electronicos

Alcalina de manganeso Radios, lamparas y juegos electrénicos

Nota. Recuperado de “La contaminacion por pilas y baterias en Mexico”, por Castro, J.,
2004. 11 de septiembre de 2019. Recuperado de
https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=53907205
Pilas alcalinas

Debido a su bajo costo y amplia aplicacién la pila con mayor demanda en Ecuador es
la pila alcalina, por lo que este estudio se enfocara en este tipo de pila. Estas son pilas
himedas que contienen electrolito liquido, a diferencia de las pilas de carbono y zinc que
contienen el zinc en polvo. Las pilas alcalinas tienen un tiempo de vida util de 2 a 3 meses
dependiendo de su uso. Como se observa en la Figura 3 una pila alcalina estd compuesta
por un anodo que es polvo de zinc de alta pureza, el tamafio de partiiar cula produce
mayor area durante la reaccién, disminuyendo la resistencia interna de la pila generando
mayor densidad de poder. El catodo compuesto por dioxido de manganeso, el cual
produce mayor densidad de energia. El electrolito es una solucion concentrada de
hidroxido de potasio, contiene dxido de zinc para retardar la corrosion del zinc, por lo que

inhibe la disolucion del &nodo de zinc y extiende la vida de la cubierta.

Figura 3

Componentes de una pila alcalina
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Cubierta positiva
de acero

CATODO éxido de
manganeso y
carbono

ANODO
de polvo de zinc

Colector

Cubierta negativa
de acero (Dawes, 2018)

El funcionamiento de la pila se da a través de la reaccion quimica de oxido-
reduccion, donde el didxido de manganeso rico en oxigeno se reduce, mientras que el zinc
se oxida; de tal manera que los iones son transportados a través de un conducto alcalina

(Linden, 2004). La reaccién global se produce de la siguiente forma:

Zngy + 20H, + 2Mn0Oy ) + 2H,0 - ZnOHf(‘ac) + Mn,0; * Hy0()

2.1.2 Pilas en el Ecuador

Datos recolectados por el INEC a nivel nacional (urbano y rural), provincial
(incluyendo la provincia insular de Galapagos), y de zonas de planificacion (Quito,
Guayaquil, Cuenca, Ambato y Machala) muestran el consumo de pilas en los hogares
ecuatorianos. Como se observa en la Figura 4 existe un descenso del uso de pilas del 4.6

% entre los afios 2016 y 2017.



16

Figura 4

Hogares ecuatorianos que utilizaron pilas en 2017
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% Hogares ecuadotorianos

(INEC, 2017)

El 8% de los hogares ecuatorianos usan pilas recargables, mientras que el 92%
utilizan pilas no recargables. Si el total de pilas que usan los hogares en el 2017 es de
14,183,773, significa que al afio se estan usando cerca de 10,339,941 pilas no recargables

(MIAH, 2017).

2.1.3 Disposicion de pilas en el Ecuador

Las pilas son dispositivos que contienen sustancias téxicas, por lo que son
consideradas desechos peligrosos y se encuentran mencionadas en el listado nacional de
desechos peligrosos del Acuerdo Ministerial No. 142, 21 de diciembre del 2012
(Ministerio del Ambiente, 2012). El Plan de Gestién Integral de Pilas Usadas debe
asegurar que la gestion de pilas se realice con el menor riesgo posible e impacto ambiental
procurando la mayor efectividad econémica, social y ambiental, en el marco de la politica

y las regulaciones sobre el tema.

En 2017 el INEC reportd que solo 5.24% de pilas usadas fueron llevadas a un centro

de acopio o contenedor especial, lo que indica que el 94.76% restante de pilas son mal
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dispuestas; de estas. el 83.76% son desechadas con el resto de la basura, 6% son

enterradas o vendidas y el otro 5% son guardadas (INEC, 2017).

2.1.4 Justificacion y objetivos de este estudio

La importancia de los metales a recuperar se debe a que el Ecuador exporta Zn'y Mn
a paises como México, Cuba y Per( generando ingresos de $16,515 por la exportacion de
zinc y $31,778 por la de manganeso. Dichos productos no faciles de adquirir en el
mercado debido a su nobleza como metales y su relativa escasez como minerales en la
corteza terrestre, los hace econémicamente atractivos (Caballero, 2010). Estos metales se
pueden encontrar en las pilas alcalinas que son una fuente de materia prima importante,
pese a ser consideradas desechos peligrosos. Debido a la mala disposicion de estas tienden
a descomponerse mediante una serie de procesos quimicos complejos, los liquidos y los
gases que produce este desecho afecta la salud de las personas. Por otro lado, se sabe que
contaminan alrededor de 167,000 L de agua (Agencia de Proteccion Ambiental de
Estados Unidos, 2012). Al tratar estos desechos disminuira la contaminacion lo que a su
vez reducird los efectos nocivos que causan estos elementos contaminantes sobre la

ciudad de Quito.

El objetivo general de este proyecto es disefiar una planta de recuperacion de Zny
Mn de las pilas alcalinas usadas para la ciudad de Quito. Para poder desarrollar este
proyecto, se realizard como primera parte una investigacion de métodos de recuperacion
de zinc y manganeso para las pilas alcalinas. Luego se disefiara un método de
recuperacion de zinc y manganeso implementable en la ciudad de Quito, ademas del
disefio de una planta de acopio, tratamiento de desechos de pilas, y recuperacion de zinc
y manganeso. Finalmente, se realizar un estudio de factibilidad econdmica del proceso

propuesto.



Tabla 2

Descripcién de Zn, Mn y acero recuperado

18

Compuesto Zinc Manganeso Acero
Simbolo quimico: Zn Simbolo quimico: Mn
Peso atémico: 65.39 Peso atdmico: 54.9
[g/mol]. [g/mal]. El acero es una
Este elemento esta Es un metal duro y aleacion de hierro con
presente en rocas y muy fragil. una cantidad de
Descripcion suelos, en el aire, el En la naturaleza no se carbono que puede

agua, plantas. Es un
metal maleable, ductil.
Su origen mineral es la
blenda, marmatita o
esfalerita de zinc.

encuentra en estado
puro, sino en forma de
menas (Pirolusita,
rodocrosita, la
manganita)

variar entre 0.05% y
1.7% en peso de su
composicion.

Propiedades

Estado: sélido
granulado

Apariencia: Color
blanco y brillante.
Dureza Mohs: 2.5
Solubilidad: Insoluble
en agua.
Conductibilidad: Buen
conductor de
electricidad y calor.
Altamente reactivo con
cidos y bases.

Puntos de fusion y
ebullicién elevados.
Pf=420[°C]

Peb =980 [°C]

Estado: solido
(escamas)
Apariencia: plateado
metalico

Se oxida con facilidad
Practicamente
insoluble en agua.
No inflamable
Puntos de fusion y
ebullicién elevados.
Pf=1,246 [°C]

Peb = 2,061 [°C]

Se caracteriza por su
durabilidad, resistencia
a la traccién, buena
conductividad térmica.
Los aceros inoxidables
resistentes a la
corrosion.

Punto de fusién: 1,535
[°C].

Punto de ebullicion:
2,740 [°C].

Uso industrial

-Aleaciones (latén)
-Recubrimiento contra
la corrosion (galvanizar
acero y hierro)
-Utilizado en
fungicidas agricolas

Industria siderdrgica:
fabricacion de baterias
secas.

Fabricacion de acero,
aleaciones ferro-
manganeso y como
agente purificador.

El MnO; se usa como
un agente desecante o
catalizador en pinturas
y barnices.

Industria automotriz
Fabricacion de
herramientas,
utensilios, equipos
mecanicos, maquinas
industriales,
armamentos, barcos,
etc.

Industria de la
construccion.

Precio

2.30 [$/ Kq]

16.70 [$/ kq]

5.29 [$/ kg]

Nota. Recuperado de “Separacion por método hidrometallrgico de cinc y manganeso en

pilas de tipo alcalinas a los efectos de transformar estos compuestos en productos de

utilizacion industrial”, por Caballero, N., 2010. 15 de mayo de 2019. Recuperado de

http://www.aaiq.org.ar/SCongresos/docs/06_029/papers/08d/08d_1709 885.pdf

Recuperado de “Made-in-China Connecting Buyers”, por Made in China., 2019.

Recuperado de https://www.made-in-china.com


http://www.aaiq.org.ar/SCongresos/docs/06_029/papers/08d/08d_1709_885.pdf
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3 Investigacion bibliografica de métodos actuales de recuperacién de

Zny Mn para pilas alcalinas

Se realizo una investigacion de métodos de recuperacion de Zn'y Mn con el fin de
encontrar un método que proporcione porcentajes favorables de recuperacion Zny Mn de

las pilas alcalinas.

3.1 Método de lixiviacion acida

Para este proceso las baterias usadas son cortadas y trituradas hasta obtener una
pasta con un tamarfio de particula de 10 mm que se traslada por una cinta transportadora,
para separacién magnética. La fraccion no magnética de la pasta es tamizada con una
malla estandar de 1.25 mm, el material con mayor de 1.25 mm de tamafio de particula
regresa a proceso de molienda para triturarla. Finalmente se somete en un medio &cido de
H>S0O4 1.0 My se obtiene legia cargada con Zn'y Mn. El diagrama de bloque del proceso
se lo muestra en el Anexo A. Se recupera el 30.07% de Mn, el 19.05% de Zn (Buzatu

etal., 2012).

3.2 Método de lixiviacion alcalina

El proceso es similar al de la lixiviacion &cida. Las baterias usadas son cortadas y
trituradas hasta obtener una pasta con un tamafio de particula de 10 mm, es trasladada por
una cinta transportadora, para separacion magnética. La fraccién no magnética de la pasta
es tamizada con una malla estandar de 1.25 mm. El material con mayor de 1.25 mm de
tamafio de particula se volvio a procesar a la molienda. Finalmente se somete en un medio
basico de NaOH 4.0 M y se obtiene un legia cargada con Zn'y Mn. El diagrama de bloque
del proceso se lo muestra en el Anexo A. Se obtuvo recuperaciones de 100% de Mn

(Buzatu et al., 2012).
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3.3Método de separacion liquido-liquido

El proceso para la recuperacion de manganeso y zinc comienza con el
enfriamiento e impacto de las pilas alcalinas usadas, de las particulas obtenidas se
continua a un proceso de secado y molienda, dichas particulas son tamizadas y aquellas
cuyo tamario sea mayor a 15 mm son regresadas al proceso de molienda, mientras que
aquellas cuyo tamafio sea menor a los 15 mm pasan a ser tratadas con &cido sulfarico.
Posteriormente, el resultante del proceso de lixiviacion es filtrado para separar la parte
soluble de la no soluble. Finalmente, el Mn y Zn son separados mediante el tratamiento
de la parte soluble proveniente de la filtracion con Cyanex 272. Anexo A. (Salgado et al.,

2003).

3.4 Método pirometalurgico

El proceso de extraccién térmica de Mn y Zn comienza con la molienda de las
pilas alcalinas usadas. La pasta resultante es tamizada y si las particulas superan los 3 mm
son devueltas al proceso de molienda, mientras que las particulas cuyo tamafio sea inferior
a los 3 mm son separadas magnéticamente y la fraccion no magnética es separada por
gravimetria. El resultante de la separacion gravimétrica es sometido a dos tratamientos
térmicos. El primero mediante el uso de aire y el segundo mediante el uso de dinitrogeno.
Al finalizar los tratamientos térmicos, la solucién de zinc, manganeso y dinitrégeno es
diluida con una solucién 1.0 M de &cido nitrico, obteniéndose finalmente lejia compuesta
por zinc y manganeso, donde el porcentaje de recuperacion fue de 30.1% para el Zn'y

40.9% para el Mn. Anexo A, (Belardi, et al., 2012) .

3.5 Comparacion de los métodos de recuperacion investigados

Se realiza una comparacién de los métodos investigados con el fin de evaluar el

proceso mas prometedor para la recuperacién de ambos metales. Se puede observar que
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las alternativas con menor nimero de operaciones unitarias son la lixiviacion &cida y
alcalina con 4 operaciones; mientras que la pirometalrgica presenta 10 operaciones
siendo la mayor. Mediante una evaluacion rapida sobre la posible inversion en equipos
(Alibaba, 2019) que implicaria cada método, esta evaluacion consistié en averiguar el
costo mas bajo ofertado de los equipos principales necesarios para cada método y calcular
el costo total minimo en los equipos para cada uno. Esta evaluacion es util porque nos da
una nocion de lo costoso que puede ser cierta operacion unitaria en determinado método
haciéndolo econdmicamente obsoleto. Se obtuvo que la lixiviacion &cida con separacion
liquido-liquido requeriria $60,000 aproximadamente que se considera un valor alto en
comparacion a la inversion de la lixiviacion acida y alcalina con valores de $9,250
aproximadamente, en el caso de la pirometalurgia se tiene un valor medio de $23,480.
Los insumos necesarios en el proceso pirometaldrgico y L-L son mas y por ende su costo
se elevara a diferencia de la lixiviacion &cida y alcalina que Unicamente necesitan un
insumo principal cada una; acido sulfarico hidroxido de sodio. Cabe recalcar que el &cido

sulfurico tiene menor costo que el hidroxido de sodio.

Por otro lado, el costo energético se ve reflejado por los equipos a utilizar y en
relacion con el nimero de operaciones unitarias el proceso por pirometalurgia sera el mas
elevado, seguido de la lixiviaciéon liquido-liquido. Finalmente, en cuanto a las
comparaciones de los diferentes métodos, los dos procesos que presentan menor costo
energeético, ademas de una prometedora recuperacion de los metales son los procesos de
lixiviacion &cido y lixiviacion alcalina
Tabla 3

Cuadro comparativo de las alternativas tecnoldgicas

Lixiviacion Lixiviacion Lixiviacion
Acida Acida L-L Alcalina
Materia prima Pilas Alcalinas Pilas Alcalinas  Pilas Alcalinas Pilas Alcalinas

PirometalUrgica
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Numero de
Oper_acpnes 4 7 4 10
Unitarias
Inversion de $9,250 $ 60,000 $ 9,250 $ 23,480
Equipos Bajo Alto Bajo Medio
H2S04, Cyanex HA(':rlezz ga’\rlk%ﬁ
Insumos H2S04 272, N, escaid Na (OH) T
activado
Ef";';;j('jode 96% Zn 100% Zn 82% Zn 56% Zn
P 43% Mn 40% Mn 0% Mn 58% Mn
recuperado
Costo de Materia Bajo Bajo Bajo Bajo
$0.2 $20.90 $0.4 $5.53
Costo de Insumos Bajo Alto Alto Medio
: Alto .
" Medio o Medio Alto
Costo Energetico (Molienda) (Enfriamiento, (Molienda) (Horno, molienda)

molienda)
Nota. Recuperado de “Alibaba”, por Alibaba.,, 2019. Recuperado de

https://spanish.alibaba.com/

4 Disefio del proceso hibrido propuesto de recuperacion de Zny Mn

para pilas alcalinas

4.1 Determinacion experimental de los parametros de recuperacion de

Zny Mn en el proceso de recuperacion hibrido propuesto

La alternativa seleccionada fue una combinacion de dos métodos: lixiviacion alcalina
y lixiviacion écida (Buzatu et al., 2012); en el estudio de Buzatu se mencionan las
recuperaciones de Zn y Mn en ambos procesos de lixiviacion los cuales muestran cierta
selectividad de un metal en funcién del solvente utilizado en el proceso.

Con el método combinado se busca explorar la opcion de recuperacién de los metales
por lixiviacion selectiva debido a que cada método nos proporciona una afinidad de
recuperacion tanto para el Zn (Chairaksa, et al., 2016), como para el Mn. La selectividad
es deseable debido a que mientras mas pureza tengan los metales, mayor costo comercial

van a tener; por ello este proceso selectivo es estudiado por varios autores en aplicaciones
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para el tratamiento de basura tecnoldgica como las pilas (Xueyi Guo, et al., 2019),
(Sadeghi, et al., 2017), (Kim, et al., 2017). Se comprobaria entonces la aplicabilidad del
método combinado en el campo de reciclaje de pilas, siendo esta una investigacion en
fase exploratoria. El proceso, ademas, sera complementado con una electrodeposicion
para la recuperacion de los metales como se observa en la Figura 4 con el fin de obtener
nuestro metal en estado solido.

Para determinar la eficacia de recuperacion de Zn y Mn en los dos procesos de
lixiviacion propuestos; se llevé a cabo una serie de experimentos para cuantificar la
recuperacion de ambos metales que involucran el desmontaje de la pila, la recuperacion
de la pasta, la lixiviacion (tanto acida como alcalina) y electrodeposicion cada uno de

estos pasos se detallara a continuacion Figura 5.

Figura 5

Diagrama del proceso de la metodologia experimental

Desmantelamiento Recoleccidn pasta Lixiviaciones Electrodeposicion

4.1.1 Desmontaje de la pila y recuperacién de la pasta

Se realiz6 el pesaje de las pilas doble A (AA), continuamente se desmantel6 de
forma manual, procurando que la pasta interna quede expuesta para la recuperacion de
metales por lixiviacion. Se llevo a cabo una separacion y limpieza de las piezas metalicas

(carcaza y piezas internas) donde se procura recuperar la mayor cantidad de pasta. Se
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peso por un lado el conjunto de todas las piezas metalicas de la pila y por otro, la pasta

total recuperada.

4.1.2 Lixiviacion y electrodeposicion alcalina

La pasta recuperada se lleva al proceso de lixiviacion en una solucion de NaOH
4.0 M a 80°C con agitacion magnética por 60 min. El proceso usa una proporcion
solido/liquido o “S/L” de 50 g pasta/L solucion. Al terminar la lixiviacion alcalina se realiza
una filtracion en papel filtro (pesado) para separar el sistema pasta-lixiviado alcalino, se
deja secar la pasta a 100°C por 60 minutos y se determina el peso de la pasta posterior a

la primera lixiviacion. Se recupera el lixiviado alcalino.

Para el proceso de electrodeposicidn se considerd un sistema conectado con la
disposicion de una pila de Daniell, dos semiceldas donde se encuentran los electrolitos
(alicuotas de 100 mL del lixiviado alcalino), 2 electrodos (aluminio y hierro) sumergidos
en los electrolitos y conectados entre si por la parte superior por medio de cable de cobre
conectado a su vez con una bateria de 12 V y a un multimetro para el control de flujo de
electrones en el sistema, finalmente un puente salino que conecta las semiceldas. El
electrolito para ambas semiceldas es la solucion de lixiviado cargada de Zn?*y Mn**. El
proceso busca entregarles electrones a estos cationes con el objetivo de que produzca la
conversion a sus especies metalicas (Zn°y Mn°). Previo a la electrodeposicion se realiza
un pesaje de los electrodos para controlar el cambio de peso por la generacion de picadura
de metal depositado sobre estos. Se efectud el proceso de electrodeposicion controlando
que el multimetro indique un voltaje que no sea nulo, cabe recalcar que cuando el proceso
recupere los metales de la solucion, el flujo de electrones se detendra por el descenso de
la concentracion de electrolito y el voltaje sera nulo, en este punto se detendréa el proceso

de electrodeposicion.
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Posterior a la electrodeposicion se realiza una filtracion del electrolito para
recuperar metales depositados. Se pesan los electrodos y los metales depositados,

logrando obtener el peso total de metales depositados durante el proceso.

4.1.3 Lixiviacion y electrodeposicion 4cida

A continuacién, se llevo a cabo el proceso de lixiviacion &cida sobre la pasta
secada en una solucion de H2SO4 1.0 M a una temperatura de 60°C con agitacion
magnética por 60 min. Se mantiene en este caso la proporcién L/S de 50. De igual manera,
se filtra y se deja secar la pasta por 60 min a 100°C. Se pesan la pasta equivalente a los

solidos no lixiviados en ambos procesos y se recupera el lixiviado &cido.

Se pesan los electrodos para la electrodeposicion del lixiviado acido y se toman
dos alicuotas de 100 mL del lixiviado acido para utilizarlo como electrolito en el proceso.
Se vuelve a considerar la disposicion de una pila de Daniell realizando la
electrodeposicion hasta que el voltaje del multimetro marque cero. Finalmente, las
muestras de lixiviados acidos y alcalino son llevados a un estudio de absorcién atdmica
en la Universidad Politécnica Nacional con el fin de determinar la cantidad de Zny Mn
recuperado en cada proceso. Las muestras fueron analizadas en un espectrometro marca

Perkin EImer modelo Aanalyst 300.

4.2 Resultados experimentales

Se llevaron a cabo ocho repeticiones del ensayo descrito en la metodologia. Estos
resultados experimentales se realizaron para compararlos con los bibliograficos, con el
fin de validar y adquirir una familiarizacion con el proceso; en base a los resultados
obtenidos se definird la base de calculo para los balances de masa. Los resultados
experimentales obtenidos de las lixiviaciones consecutivas, tanto alcalina como acida, se

muestran en la Tabla 4. A pesar de que la masa lixiviada es un dato importante puesto
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que indica la cantidad lixiviada por ensayo, el parametro de masa lixiviada/masa de pasta
tratada contrasta el resultado con la masa inicial, se descarta la masa de la pasta tratada.
La lixiviacion acida es mas eficiente en cuanto a la recuperacion de metales dado que
recupera 0.179+0.012 g Jixiviados/g pasta tratada, CONtraste con la lixiviacion alcalina que

recupera apenas 0.018+0.002 g ixiviados/J pasta tratada.

Tabla 4

Resultados obtenidos de los procesos de lixiviacion

Lixiviacion Alcalina Lixiviacion Acida.
Ensayo Masa Masa lixiviada/masa de =~ Masa lixiviada  Masa lixiviada/masa de
lixiviada [g] pasta tratada [g/g] [0] pasta tratada [g/g]
1 0.777 0.017 6.115 0.186
2 0.647 0.016 5.543 0.170
3 0.914 0.020 5.408 0.165
4 0.677 0.015 5.973 0.182
5 0.514 0.018 6.094 0.189
6 0.660 0.022 5.344 0.163
7 0.621 0.020 5.780 0.181
8 0.584 0.017 6.346 0.197
Promedio 0.018 0.179
Des. Estéan. 0.002 0.012

Los resultados del proceso de electrodeposicion de los metales recuperados de
cada lixiviacion se muestran en la Tabla 5. Se incluy6 ademas en esta Ultima, la eficiencia
de recuperacion de metales de la electrodeposicion en relacion con la recuperacion que
tuvieron sus respectivos procesos de lixiviacion. La recuperacion posterior a la
electrodeposicion es de 0.017+0.002 g depositados/J pasta tratada para el proceso alcalino y de
0.17240.013 g depositados/Q pasta tratada Para el proceso acido. Finalmente, tomando en cuenta
los resultados en términos de eficiencia de recuperacion del proceso de electrodeposicion
se tiene 92.67% y 95.90% respectivamente. Este proceso muestra ser efectivo para la

recuperacion de los metales disueltos en los procesos de lixiviacion.
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Tabla 5

Resultados obtenidos de los procesos de electrodeposicion

Lixiviacion Alcalina Lixiviacion Acida.
Ensayo Masa depositada Masa depositada/masa de Masa depositada Masa depositada/masa de pasta
[9] pasta tratada [g/g] [a] tratada [g/g]
1 0.713 0.016 5.812 0.177
2 0.581 0.014 5.273 0.162
3 0.831 0.018 5.132 0.156
4 0.625 0.014 5.661 0.172
5 0.482 0.017 5.812 0.180
6 0.610 0.021 5.103 0.156
7 0.589 0.019 5.614 0.176
8 0.555 0.017 6.282 0.195
Promedio 0.017 0.172
Des. Estan. 0.002 0.013
%Eficiencia 92.67 95.90

Mediante datos bibliograficos(Buzatu et al., 2012) es posible determinar la cantidad total
de Mn y Zn presentes en las pilas para el flujo de produccion anual 3,16 t pasta/afio,

obteniendo el recuperado de metales que se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6

Sintesis de recuperacion experimental y bibliografica de Zny Mn

Pardmetro Mn Zn
%Teorico en pasta* 30.07% 19.05%
Masa total en pasta 0.950 [t/afio] 0.602 [t/afio]
Masa total recuperada 0.216 [t/afo] 0.091 [t/afio]
% Recuperacion experimental 22.74% 15.61%

% Recuperacién tedrica* 43.50% 63.00%

Nota. Recuperado de “Study concerning the recovery of zinc and manganese from spent
batteries by hydrometallurgical processes”, por Bazatu, T. et al, 2012. 3 de mayo de 2019.

Recuperado de https://doi.org/10.1016/j.wasman.2012.10.005

La recuperacién experimental muestra ciertas particularidades en contraste con la
bibliografica. Por una parte, el proceso experimental recuperd un mayor porcentaje de

Mn (22.74%) que de Zn (15.61%), lo contrario de lo ocurrido tedricamente; es decir, el
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proceso de lixiviacion hibrida promueve la extraccion de Mn. Sin embargo, si el proceso
de recuperacion hibrido se lo implementase a gran escala, el porcentaje de recuperacién
experimental aumentaria debido a las recirculaciones constantes que se le va a dar a la

pasta de la pila, mejorando la eficiencia de recuperacion.

Por otra parte, la recuperacion experimental es menor a la recuperacion tedrica;
debido a que la lixiviacion hibrida genera una ineficiencia de extraccion porque lo trata
primero alcalinamente y directo es pasada a la acida lo que provoca una neutralizacion
del sistema &cido, reduciendo la capacidad para disolver los metales. Esta neutralizacion,
genera sales que pueden producir un desplazamiento en el equilibrio de solucién de las
sales metélicas lixiviadas puesto que la solucién estaria parcialmente saturada, restandole

aun mas capacidad lixiviadora.

Se demostrd entonces que la lixiviacion alcalina produce una separacion selectiva
de uno de los metales (manganeso), siendo esta la razon que justifica el proceso hibrido.
Sin embargo, cabe recalcar que este requiere de correcciones para mejorar su eficiencia,
como por ejemplo la adicion de una posible operacién unitaria intermedia entre ambas
lixiviaciones (acida y bésica) que disminuya los efectos de la neutralizacién ya antes
mencionados. Esta operacion consistiria en el lavado con agua de los sélidos no lixiviados
provenientes de la lixiviacion alcalina, con el fin de remover el exceso de sosa y evitar
que la misma llegue a neutralizar el acido. Este lavado podria incorporarse facilmente en

el filtrado posterior a la lixiviacion alcalina.

Los resultados obtenidos en el proceso de adsorcion atdbmica que son llevados a
cabo en una muestra de lixiviado tanto en alcalino como en &cido se muestran en la
Tabla 7, en una primera aproximacion, se puede confirmar que la lixiviacion acida es mas
efectiva en cuanto a la recuperacién de metales se trata. En el caso del manganeso

recupera mas de 6 veces en relacion con la lixiviacion alcalina, mientras que para el zinc
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la recuperacion alcalina es practicamente despreciable, esto confirma que la lixiviacion
alcalina es selectiva para la recuperacion de manganeso, mientras que la lixiviacion acida
recupera ambos metales. En general, para ambas lixiviaciones, la recuperacion de

manganeso es mayor con respecto a la recuperacion de zinc.

Tabla7

Andlisis de adsorcidon atémica de las muestras lixiviadas

Muestra Metal Concentracion [mg/L]
Lixiviacion ~Mn 913.00

Alcalina 7Zn 0.04

Lixiviacion Mn 5600.00

Acida Zn 2700.00

4.3Disefo de un proceso hibrido de recuperacion de Zny Mn a partir

de pilas alcalinas desechadas para la ciudad de Quito

El proceso hibrido propuesto se lo muestra en la Figura 6. Esta alternativa
comienza con un proceso de molienda que expone el material metalico para la
separacion magnética, para recuperar el acero proveniente de la cobertura de la pila 'y
de ciertas piezas internas. A continuacion, se realiza un tamizado para garantizar un
tamafo de particula reducido (1.25mm) lo cual aumenta el area de transferencia en los
procesos de lixiviacion, mejorando asi la eficiencia de recuperacion de metales, también
se quiere remover posibles fragmentos metalicos que no se redujeron lo suficiente en la
molienda y que por ende no se separaron. Estos dos materiales tamizados (+1.25 mm)
son recirculados a la molienda para una nueva reduccion de tamafio.

Para la lixiviacién alcalina, se utiliza el material previamente tamizado (-1.25 mm)

ingresandolo a un reactor que entrara en contacto con una solucion de hidroxido de sodio
4.0 M. Se espera que en este proceso se lixivie parte del Zn obteniéndose un lixiviado con

solidos no lixiviados en suspension, esta mezcla heterogénea es enviada a un proceso de
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filtracion donde es separada. El lixiviado filtrado de Zn es enviado al proceso de
electrodeposicion donde se recupera el metal por precipitacion, obteniéndose nuevamente
una mezcla heterogénea que es filtrada para recuperar el Zn. Se aprovecha ademas la
solucion de hidroxido de sodio recuperada la cual es recirculada al proceso de lixiviacion

basica.

Por otro lado, para la lixiviacion &cida, se utilizan los sdlidos no filtrados de la
lixiviacion alcalina, los cuales son enviados a un reactor que entran en contacto con la
solucidn de &cido sulfurico 1.0 M donde se espera que se solubilice el Mn a recuperar.
De este proceso se obtiene un lixiviado de Mn con sélidos no lixiviados, estas fracciones
son separadas en un proceso de filtracién. Se espera que una fraccion de los solidos
separados sea recirculada al inicio de los procesos de lixiviacion (alcalina) mientras que
el resto se los consideraria como un residuo. El lixiviado acido es llevado al tratamiento
de electrodeposicion para recuperar el manganeso, el cual es separado del &cido por medio

de una filtracion, este acido recuperado es recirculado al proceso de lixiviacion &cida.



Figura 6

Diagrama de bloque de la planta hibrida de recuperacion de Zn y Mn de pilas alcalinas
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4.4Balance de masa

La capacidad de la planta fue definida en el Anexo B, en funcion del consumo de

pilas generado en Quito, ademas se considerd su porcentaje de recoleccion
4.4.1 Pretratamiento de pilas usadas

Para el balance de masa de la parte del pretratamiento, se considerd la fraccion en
peso de sus piezas metalicas, asi como una recirculacion del proceso de tamizado nula.
Se la considera nula porque se efecttia por razones de seguridad, para casos hipotéticos
donde la molienda no logre reducir el tamafio lo que posteriormente seran retiradas en el
proceso de separacion magnética, retornandolas al proceso de reduccion de tamafio. Se
busca garantizar ademas un tamafio de particula de pasta reducido (-1.25 mesh) que
aumente la eficiencia de los continuos procesos de lixiviacion debido al aumento de la

superficie de transferencia de masa.

Figura 7

Diagrama de bloque del pretratamiento de pilas alcalinas usadas
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Tabla 8

Resumen del balance de masa del pretratamiento de pilas alcalinas usadas

Corriente Flujo Masico [t/afio]
(1) Pilas 5.000
(2) Pasta+ piezas metélicas 5.000
(3) Pasta 3.160
(4) Piezas metalicas 1.840
(6) 1.25+ mesh 0.000

(5) 1.25- mesh 3.160
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4.4.2 Balance de masa de la lixiviacion y electrodeposicién alcalina

La lixiviacion alcalina recibe el material tamizado como resultado de las etapas
anteriores. Dentro del proceso se considera una recirculacion de la solucion de NaOH 4.0
M para su reutilizacion en nuevos procesos de lixiviacion. Por otra parte, se toma en
cuenta una recirculacion del material no lixiviado en el proceso, en busca de remover
todos los metales solubles en el medio basico con un factor de 0.5 g recirculados/d no recirculados;

es decir, el 50% del material no lixiviado es reprocesado.

Figura 8

Diagrama de bloque para el tratamiento por lixiviacion alcalina de la pasta tamizada
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Tabla 9
Resumen del balance de masa para el tratamiento por lixiviacion alcalina de la pasta

tamizada

Corriente Flujo Unidades
(7) NaOH entrada 72.490 [t Naor/afio]
0.051 [t Iixiviadas/aﬁo]

(8) Lixiviado de

Metales+Sélidos 3.109 [t no lixiviadas/afio]
72.490 [t NaoH/aﬁO]
(110) Solidos no lixiviados 1554 [t v tvaselafio]
(9) Solidos no lixiviados 2 1.554 [t no Iixiviadolaﬁo]
0.051 t lixiviadas/alio
(11) Lixiviado de metales [ viadas’ ]
72.490 [t Naor/afio]
0.051 t afno
(12) Metales+NaOH [t metates/ ! 1
72.490 [t naow/afio]
(14) Metales 0.051 [t metales/aﬁO]
(13) NaOH recirculado 72.490 [t naow/afio]

4.4.3 Balance de masa para la lixiviacion y la electrodeposicion acida

Para el tratamiento con H.SO4 1.0 M, se le considera una recirculacion de sélidos
no lixiviados del proceso con un factor de reflujo de 0.5 g recirculados/Q no recirculados. S€
recircula el &cido reciclado en el proceso de electrodeposicion para ser aprovechado en
nuevos procesos de lixiviacion acida. Ademas, se tomé en cuenta los resultados del
estudio de adsorcidn atdbmica que indican que aproximadamente el 67% p/p de los metales

recuperados en el proceso corresponden a manganeso Yy el 33% p/p a zinc.

Figura 9
Diagrama de bloque para el tratamiento por lixiviacion &cida de los sélidos en el medio

alcalino
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Tabla 10
Resumen del balance de masa para el tratamiento por lixiviacion &cida de los sélidos

no lixiviados en el medio alcalino

Corriente Flujo Unidades
(15) H2SO4 entrada 31.709 [t H2SO./afio]
(17) Lixiviado de metales 0.724 [t tixiviadas/afio]
+ solidos 31.709 [t H2SO4/afio]
g18) Solidos no lixiviados 0.830 [t no taviasas/afi0]
216) Solidos no lixiviados 0.415 [t no taviasas/afi0]
(19) Lixiviado de Metales 0.724 [t tixiviadas/afio]
0.724 t afio
(20) Metales+H,SOq [t mewes/anic]
31.709 [t H2SO./afio]
(21) H2SO4 recirculado 31.709 [t H2SO4/afio]
(22) Metales 0.724 [t metates/afio]
Metales (Mn) 0.359 [t mn/afio]

Metales (Zn) 0.365 [t zn/afio]
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4.5 Balance de energia

Se llevé a cabo un balance de energia para la planta de recuperacion de metales
de pilas usadas para determinar las operaciones unitarias que requieren energia y en que
cantidad. Procesos como la molienda, la separacion magnética, tamizado y filtracion
requieren energia eléctrica para su operacion, pero no son considerados porque se
determinard posteriormente en el dimensionamiento de equipos. Los procesos que
requeriran energia para llevar a cabo (despreciando la energia eléctrica que consumen los
equipos) son las dos lixiviaciones. Por una parte, la lixiviacién alcalina requiere operar a
80°C lo que requiere de un calentamiento de la materia, lo mismo es en la lixiviacion
acida que se lleva a cabo a 60°C. Es importante mencionar que el calor por disolucién
tanto de la sosa caustica como del acido sulfurico fueron considerados para ser
aprovechados. Se consider6 ademas el calor entregado por material que llega de la
lixiviacion alcalina a la lixiviacién acida, ademas es aprovechado para el calentamiento

del material que entra a este proceso.

4.5.1 Balance de energia para la lixiviacion alcalina

Tabla 11

Resumen de las corrientes de entrada al proceso de lixiviacién alcalina

Temperatura  de

Corrientes Flujo Unidades entrada [°C]
(5) -1.25 3.160 [t pasta/afio] 20.0
(7) NaOH 72.490 [t naoH/afio] 20.0
(9) Solidos no lixiviados 2 1.554 [t no lixiviadas/afio] 80.0
(8) Lixiviado Metales+Sdlidos 0.051 [t tixiviadas/@fio] 80.0
(13) NaOH recirculado 72.490 [t naoH/afio] 80.0

Los materiales que requieren de calentamiento en el proceso de lixiviacion

alcalina son tanto el material proveniente del pretratamiento de las pilas como la solucién
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de NaOH. Los resultados del balance de energia para el proceso se muestran en la

Tabla 12.

Tabla 12

Resumen del balance de energia para el proceso de lixiviacion alcalina

Solucién NaOH

Calculo calor generado por la disolucion de NaOH 1.075E7 [kJ/afio]
Temperatura final de NaOH en solucion 58.29 [°C]
Calor requerido para calentar el NaOH (80°C) 5.697E6 [kJ/afio]
Pasta

Cp ponderado de pasta 27.59 [J/°C mol]
Peso molecular ponderado pasta 41.28 [g/mol]
Calor requerido para calentar la pasta (80°C) 1.267E5 [kJ/afio]
Calor total requerido en el proceso 5.823E6 [kJ/afio]

4.5.2 Balance de energia para la lixiviacion acida

Tomando en cuenta los datos de la Tabla 13, existen dos corrientes que requieren
cambiar su temperatura, los solidos no lixiviados en el proceso anterior y el acido
sulfurico entrante al proceso. En el caso de los sélidos entregaran calor al sistema para
aportar en el calentamiento del &cido, ademas se considerd el calor de solucion del acido
para esta variacion de temperatura. En la Tabla 14 se muestran los resultados del balance
de energia para este proceso.

Tabla 13

Resumen de las corrientes de entrada al proceso de lixiviacion acida

. . . Temperatura de

Corrientes Flujo Unidades entrada [°C]
(10) Solidos no lixiviados 1 1.554 [t o lixiviadas/afio] 80

(21) H2S04 recirculado 31.709 [t H2SO4/afio] 60

(15) H2SO4 entrada 31.709 [t H2.SO4/afio] 20

(17) Lixiviado de metales + o -

Sélldos 0724 [t ||x|v|adas/an0] 60

(16) Soélidos no lixiviados 4 0.415 [t no lixiviadas/aiio] 60

Tabla 14

Resumen del balance de energia para el proceso de lixiviacion acida
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Solucién H2SO4

Calculo calor generado por la disolucién de H,SO4 2.248E6 [kJ/afio]
Temperatura final de H,SO4 en solucién 37.67 [°C]

Calor requerido para calentar el H,SO. (60°C) 2.842E6 [kJ/afio]
Calor entregado por los sélidos no lixiviados (80°C) -8.639E5 [kJ/afio]
Calor requerido en el proceso 1.978E6 [kd/afo]

5 Disefio de la planta para el proceso hibrido de recuperacién

propuesto

5.1 Dimensionamiento de los equipos principales

Se realizo el andlisis de dimensionamiento para las operaciones de molienda, tamizado,
lixiviacion y electrodeposicion que se muestra en la Tabla 15. Se consideraron tres
factores para el dimensionamiento, el tiempo de trabajo disponible en la jornada (8 horas),
el tiempo requerido para la operacion unitaria mas duradera del proceso, y el tipo de
operacion de la planta (por lotes). Se determina entonces la capacidad diaria de la planta
y se calcula el nimero de lotes que ocupa cada equipo logrando calcular el volumen y las

dimensiones de los equipos.

En el caso de operaciones como la separacién magnética, el tamizado y el proceso
bombeo de liquidos se toman en cuenta los caudales o flujos necesarios y ofertados en el
mercado. En el caso del bombeo se considera ademas la potencia requerida, la cual es
funcién de la altura maxima a la que se bombea el liquido para llenar el reactor. El calculo
de dimensionamiento se encuentra detallado en el Anexo C. En cuanto a los planos de
ingenieria, se construyeron tanto el diagrama de flujo (PFD) Figura 10 y el diagrama de
instrumentacién (P&ID) Figura 11. En el primer caso se consideran los distintos equipos
conectados entre si por los flujos y se acomparia de una tabla de corrientes (Tabla 18). La
instrumentacién considerada para el siguiente diagrama es sencilla debido al nivel de

operacion y al tipo de operacion por lotes; principalmente se controlan las temperaturas
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en los lixiviadores y los niveles de liquido tanto en lixiviadores como en
electrodepositadores. Para el disefio del Layout de la planta que se muestra en la Figura
12 se analizo los costos de transporte de materia prima que provendran de la secretaria
del ambiente del Distrito Metropolitano de Quito hasta la planta y los costos de transporte
de los productos generados al mercado. En el noreste de Quito se encuentra un galpén de
200 m? mismo que cumple con los parametros ya analizados, por lo que se evaluo el uso
de suelos y su interseccion con el SNAP (Sistema Nacional de Areas Protegidas). El
galpdn cuenta con la construccién de los bafios y oficina. Se considero una disposicién
de la planta en forma de u con dos bodegas que ocupan simétricamente el espacio lateral
a la rampa. Se prevé una bodega de reactivos de mayor longitud que la bodega de
productos debido a que la planta se dedica a separar y concentrar materiales, la ubicacion

de la planta se encuentra detallada en el Anexo C.

Tabla 15
Dimensiones y parametros de los equipos de la planta de recuperacion de Zny Mn de las

pilas usadas

Equipo Dimensiones y parametros
Vmolino=19,240.00 [cm?]
D=1.10 [m]
L=0.55 [m]
Descarga central
Skid: Separador magnético Flujo=20 [kg/dia]
Flujo=12.81 [kg/dia]
Tamiz Mesh 1.25
Tamano orificio=1.77 [cm]
VReactor=103.680 [cm?]
Reactor de lixiviacion alcalina D=2.56 [m]
L=3.85[m]
VReactor=101.160 [cm?]
D=2.53 [m]
L=3.80 [m]
1=5.69 [A]
VReactor=50.630 [cm?®]
Reactor de lixiviacion &cida D=1.79 [m]
L=2.69 [m]
VReactor=50.312 [cm?]
D=1.78 [m]
L=2.68 [m]
1=75.83 [A]

Molino

Reactor de electrodeposicion (alcalino)

Reactor de electrodeposicion (acido)




Tabla 16

Nomenclatura de los equipos de la planta de recuperacion

Tabla 17

NOMENCLATURA DE
EQUIPOS

X-YY

| L— NUMERO DE EQUIPO
TIPO DE EQUIPO

TIPO DE EQUIPO EQUIPO
T TANQUE
F FILTRO-TAMIZ
P BOMBA
SK SKID
ED ELECTRODEPOSITADOR
M MOLINO

Simbologia de los equipos de la planta de recuperacion

SIMBOLOGIA DE EQUIPOS

YY

MOLINO

O

SEPARADOR MAGNETICO

TAMIZ

o
S
a

TANQUE CON AGITACION
(LIXIVIADORES)

ELECTRODEPOSITADOR

FILTRO

BOMBA

40



Figura 10

Diagrama de flujo de la planta hibrida de recuperacion de Zny Mn de pilas alcalinas
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Tabla 18

Caudales y composicion de corrientes de los diagramas de flujo y P&ID

N° Descripcion Flujo (ton/afio) Flujo de solvente [m®/afio] T[°C]
1 Pilas usadas 5.00 - 20
2 Pilas usadas + fraccion no reducida 5.00 - 20
3 Pilas molidas 5.00 - 20
4 Piezas metalicas 1.84 - 20
5 Pasta de pila 3.16 - 20
6 Fraccidn no reducida (+1.25) ~0.00 - 20
7 Pasta tamizada (-1.25) 3.16 - 20
8 Pasta tamizada + reflujo no lixiviados 2 4.73 - 20-80
9 Lixiviado alcalino + no lixiviados 3.13 63.20 80
10 Sélidos no lixiviados 3.13 - 80
11 Reflujos no lixiviados 2 157 - 80
12 Sélidos no lixiviados 1 1.57 - 80
13 NaOH 4M - 63.20 20
14 Lixiviado alcalino 0.03 63.20 80
15 NaOH + Metales recuperados 0.03 63.20 80
16 Metales recuperados 0.03 - 80
17 Reflujo de NaOH [4M] - 63.20 80
18 Sélidos no lixiviados 1 + Reflujo no lixiviados 4 2.21 - 80-60
19 Lixiviado acido + no lixiviados 1.29 31.33 60
20 No lixiviados 1.29 - 60
21 Reflujos no lixiviados 4 0.64 - 60
22 Sélidos no lixiviados 3 0.64 - 60
23 H.S04 [1M] 31.33 60
24 Lixiviado acido 0.28 31.33 60
25 H2S04 + Metales recuperados 0.28 31.33 60
26 Metales recuperados 0.28 - 60
27 Reflujo de H.SO4 [1M] - 31.33 60




Figura 11

P&ID de la planta hibrida de recuperacion de Zn y Mn de pilas alcalinas
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Figura 12
Diagrama de layout de la planta hibrida de recuperacion de Zny Mn de pilas alcalina
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6 Estudio de prefactibilidad econdmica

6.1Egresos en la obtencion de equipos

Se realiz6 una busqueda de los distintos equipos que se compran directamente en
el mercado (molino, separador magnético, tamiz y bombas). A continuacién, en la

Tabla 19, se muestran el precio de estos.

Tabla 19

Costos de equipos de la planta de recuperacion

Egresos implementacion Costo ($) Parametro de disefio Parametro ofertado
Molino 699.00 o0 53 20,46 Db L2060
Separador magnético 300.00 1.26 [L/h] 25 [L/h]

Tamiz 171.00 4.27 [kg/dia] Tamiz més pequefio
4 Bombas 400.00 0.518 [m%/h] 15 [m¥/h]

Total 1,570.00

Nota. Recuperado de “Alibaba”, por Alibaba.,, 2019. Recuperado de
https://spanish.alibaba.com/

Por otra parte, se determind el costo (material y construccion) para los distintos
tanques que se utilizan en la planta (lixiviador alcalino, electrodepositador alcalino,
lixiviador &cido y electrodeposicion alcalino). Se muestra a continuacion las ecuaciones
para el calculo de los tanques (Ec. 1, 2, 3, 4 y 5). Se considera espesor de las placas de
acero A36 (estandar para reactores sin presion interna) de % pulg. Se muestran en la Tabla
20 los costos para de los tanques. El uso de acero al carbono en aplicaciones con acido
sulfarico es aceptado (incluso cuando este se encuentra concentrado) debido a la
formacion de una capa superficial de sulfato que protege a la aleacion de la corrosion.
Esta capa es sensible a flujos turbulentos, sin embargo, como la operacion se da por lotes

no se espera este inconveniente (Universidad de Alicante, 2000).

D2
Asuperficial reactor = TDL + 277:7 Ec.1
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Vinateriat = (Asuperficial reactor) (€Spesor) Ec.2
Pesomateriat = (Vpiacas)(dasze) Ec.3
Costomateriar = (P€SOmateriar) (1.1 %) Ec.4
Costoreqctor = (COStomateriar) (1.5) Ec.5

Tabla 20

Costos de reactores de la planta de recuperacion

Reactor Costo total [$]
Lixiviador alcalino 303.95
Electrodepositador alcalino 300.53
Lixiviador &cido 191,52
Electrodepositador acido 188.80
Total 984.80

Se determina entonces el ISBL (Inside Battery Limits) son el costo de adquirir e
instalar todo el equipo de proceso. Se realiza el célculo para la planta por medio de una
estimacion por el método factorial utilizando factores de Lang. Estos factores brindan una
aproximacion general de los gastos relacionados con la instalacion y puesta en marcha de
la planta. Existen otros factores mas especificos que toman en cuenta mas parametros
como el tipo de equipos o las instalaciones. Tomando en cuenta que se esta realizando un
analisis de prefactibilidad econémica se selecciona los factores de Lang para la
aproximacion. La Ec.6 muestra la equivalencia del ISBL en funcion del costo total de los

equipos de la planta.
ISBL = Fj4n4(Costo total equipos) Ec.6

Costo total equipos = Costo equipos comprados + Costo reactores

ISBL = 3.63 * ($1,570.00 + $984.80)
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ISBL = $9,271.02

Tabla 21

Factores de Lang

Tipo de procesamiento Factor de Lang
Sélido 3.10
Liquido 4.74

Sélido-Liguido 3.63

6.2 Egresos de operacién mensual

Insumos

Debido a la naturaleza de la planta, los principales insumos en los que se puede
incurrir en gastos son los solventes para las lixiviaciones. Se estima el costo de los
solventes para la lixiviacion (Ec.7 y 8). Anualmente se utilizan 63.2 m®/afio de NaOH,

4.0 My 31.09 m*/afio de H2SOa, 1M.

3
63.20 1 x LO0L  dmol 299 1X9_ _ 10,112.00 kg NaOH Ec.7
afio m L mol 1,000 g
m3 _ 1,000L _ 1mol _ 98.08g _ 100g _ 1mL 1L
31.09E X 3 L X ol X ooy X 1oig X Toooml — 1,691.05L H,S0, Ec.8

Tabla 22

Costos de solventes de la planta de recuperacion

Solvente Costo anual [$] Costo mensual [$]
NaOH 2,022.40 168.53
H2S04 622.31 51.86

Nota. Recuperado de “Alibaba”, por Alibaba., 2019. Recuperado de
https://spanish.alibaba.com/
Energia eléctrica

Se determina la energia eléctrica total que se requieren en los distintos procesos
(Tabla 23). Tomando en cuenta el precio actual de la energia eléctrica se puede determinar
su costo mensual ($51.78), a este valor se le agrega un 20% por otros usos en la planta

($62.14), en los cuales se incluirian bombas, molino y uso de dispositivos de control.
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Cabe recalcar que las bombas solo se encienden para que los lotes circulen por los
tanques, es decir no tienen una operacion constante. Algo similar ocurre para el caso del

molino.

Tabla 23

Resumen de energia eléctrica requerida por equipo

Proceso Energia kJ/afio

Lixiviacion alcalina 5.82E6

Electrodeposicion alcalina 1.17E8

Lixiviacion 4cida 1.98E6

Electrodeposicién 4cida 1.56E9

Total 1.68E9 [kJ/afio] = 54.17 [kKW]
Salarios

Se toma en cuenta dos operarios en la planta, los cuales estaran distribuidos en
dos sectores. Uno en el pretratamiento de la pila (molienda, separacion magnética y
tamizado) y otro en las lixiviaciones y electrodeposiciones acida y alcalina. Debido a la
operacion por lotes de 3 h'y a que cada operario tiene a cargo entre 3 0 4 equipos, se hara
cargo alrededor de una hora por equipo.
Tabla 24

Resumen de salarios para los trabajadores de la planta

Cargo Salario
Gerente $ 600
2 Operarios $800
Total $1,400

Nota. Recuperado de “Tabla sectorial 2019”, por Ministerio del Trabajo, 2019. 8 de

septiembre de 2019. Recuperado de http://www.ecuadorlegalonline.com/

Ingresos
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Los ingresos que tendré la planta de recuperacion de pilas alcalinas provendran de
la produccion de los cuatro productos principales que genera la planta, los cuales son
acero, zinc, manganeso y carbén. En la Tabla 25, se muestran los flujos de productos
obtenidos en la planta, los precios actuales de estos en el mercado y los ingresos que se

generarian.

Tabla 25

Resumen de los ingresos por venta de productos obtenidos en la planta

Productos Flujo [ton/afio] Precio [$/t] Ingreso [$/afio] Ingreso [$/mes]
Acero 1.84 2,800.00 5,152.00 429.33
Carbén 2.38 61.00 145.18 12.10
Manganeso 0.41 2,100.00 861.00 71.75
Zinc 0.37 1,649.00 610.13 50.84
Total 6,768.31 564.03
Tabla 26

Resumen del balance econdmico para la planta de recuperacion de Zny Mn

Concepto Flujo de efectivo ($/mes)
Implementacién
ISBL -9,271.02
Mensual

Ingresos +564.03
Insumos -220,.9
Energia eléctrica -62.14
Salarios -1,400.00
Arriendo -700.00
Cuota mensual (amortizacion de financiamiento) -271.30
Total Mensual -2,089.80
Capital de trabajo (ISBL+Gasto mensual) 11,653.55

6.3Financiamiento del capital de trabajo

El capital de trabajo es el flujo de efectivo que sostiene la implementacion de la
planta y la operacion por un determinado tiempo inicial. El capital de trabajo es definido
para cubrir la necesidad de efectivo antes de que los productos de la planta generen un
retorno. Se toma en cuenta una tasa anual del 10.57% (interés productivo PYMES BCE,

2019) para financiar el capital de trabajo ($11,653.55) para un periodo de 5 afios donde
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la cuota fija mensual determinada resulta ser de $271.30. Un resumen de la tabla de

amortizacion se muestra en la Tabla 27.

Tabla 27
Resumen de tabla de amortizacion del financiamiento del capital de trabajo para la

planta de recuperacion de Zny Mn (tasa anual 10.57%)

Mes Saldo capital  Interés Capital cancelado  Cuota
0 1,2601.73 111.00 160.30 271.30
12 1,0582.18 93.21 178.09 271.30
24 8,338.52 73,.45 197.85 271.30
36 5,845.86 51.49 219.81 271.30
48 3,076.59 27.10 244.20 271.30
60 0.00 0.00 271.30 271.30

Es interesante determinar el porcentaje de recoleccion de pilas que convertiria a
la planta en un proceso rentable. Se asume entonces que tanto los salarios como el
arriendo y energia eléctrica permanecen constantes (costos de produccion fijos), mientras
que el resto de los gastos mensuales se multiplican proporcionalmente al incremento del
porcentaje de recoleccion (costos de produccidn variables). Se puede realizar una grafica

de la ganancia mensual en funcidon del porcentaje de recoleccion (Figura 13).
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Figura 13
Ganancia mensual de la planta en funcion de las toneladas de recoleccion de pilas usadas

en Quito
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Tomando como base la ecuacion obtenida en la Figura 13 (Ec. 9) es posible
determinar el porcentaje de recoleccion para que la planta tenga una ganancia mensual de
$0, puesto que a partir de este porcentaje en adelante esta sera rentable. Esto tomando en
cuenta que después del quinto afio se deja de pagar la cuota mensual por financiamiento

de la planta por lo que existirian $271.30 de utilidad mensual.

Ganancia Mensual = 65.58 (% recolecciéon) — 2,433.4 Ec.9

Si Ganancia Mensual = 0 - % recoleccion = 37.11%



52

7 Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Los métodos explorados para la recuperacion de metales de pilas usadas fueron:
por lixiviacion acida y lixiviacion alcalina (Buzatu et al,2012), lixiviaciéon acida con
separacion liquido-liquido con Cianex 272 (Salgado et al, 2003) y el método
pirometalturgico (Belardi et al, 2012); después de una seleccion de las distintas
alternativas tecnoldgicas los procesos mas factibles de aplicacion son los propuestos por
Buzatu, 2012. Se propuso un proceso hibrido que pone en marcha los dos métodos
propuestos por Buzatu, 2012, esto para procurar una mejor eficiencia de recuperacion y
una recuperacion selectiva de los metales. ElI proceso hibrido muestra tener cierta
selectividad en la recuperacion de los metales, por lo que seria econémicamente
beneficioso; sin embargo, requiere de un lavado intermedio que evite el contacto del

medio alcalino con el medio &cido.

Desde el punto de vista técnico, la planta de recuperacién de Zn y Mn de pilas
usadas por un método hibrido (lixiviacion alcalina y &cida) es una propuesta factible,
debido a que se recupera cerca del 100% del material contenido en la pila es decir pasta
y carcasa. Por otro lado, desde el punto de vista ambiental se retira un desecho peligroso
y se lo trata lograndose cumplir con un proceso de reciclaje (parte de la regla ambiental

de las 3R).

Desde el punto de vista econdmico, las ganancias se ven diezmadas debido a la
reducida produccion de la planta; al ser una planta pequefia y no existir equipos de las
dimensiones requeridas la misma se encuentra sobredimensionada, lo que a la larga
generaria una subutilizacion de la misma. Es decir, la planta puede tratar mayor cantidad
de material, pero la recoleccion de pilas no es la suficiente. La planta para recuperar

metales de las pilas en Quito no es factible en las condiciones actuales.
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Recomendaciones

Se sugiere buscar estrategias de recoleccion de pilas que permitiran incrementar
la capacidad de la planta, debido a que el pequefio porcentaje de recoleccion de baterias
que se tiene en el pais es apenas el 5.24% (285,714 pilas AA) de las baterias son bien
dispuestas-INEC, 2017, si este porcentaje llegase al 37.11% (2,023,446 pilas AA) la

factibilidad econdmica empezaria a garantizarse.

Por otro lado, se sugiere expandir la recoleccién de las pilas en otras ciudades no
solo en la capital, ademas como objetivo a largo plazo se podria planear estrategias de

importacion este tipo de desecho especial que provengan de otros paises.

Desde el punto de vista de las autoridades, se podria establecer un impuesto a las
pilas para incentivar la recoleccion, reducir su uso y utilizar este dinero para volver mas

rentable a este tipo de emprendimientos.

Es factible adicionar un proceso de lavado de la pasta de las pilas, luego de la
primera filtracion proveniente de la lixiviacion alcalina con el fin de remover el exceso

de hidroxido de sodio evitando generar una neutralizacion en la lixiviacion écida.
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Anexo A. Diagramas de bloque de métodos actuales de recuperacion de Zny Mn

Figura Al

Diagrama de bloque del proceso de lixiviacion acida
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Figura A2

Diagrama de blogue del proceso de lixiviacion alcalina
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Figura A3

Diagrama de bloque del proceso de lixiviacion &cida L-L
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Figura A4

Diagrama de bloque del proceso de pirometalurgia
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Anexo B. Capacidad de la planta hibrida de recuperacion de Zny Mn

Para la determinacion de la capacidad de la planta de recuperacion, se realizé una
revision bibliogréfica sobre el uso y la disposicion de este desecho sélido en la ciudad de
Quito. En una investigacion del INEC realizada en el 2017 se encontr6 que en el Ecuador
el 80.49% (Tabla B2) de los hogares utilizaron pilas, por otro lado, en Quito una mayor
cantidad de hogares las utilizaron llegando a un 91.22% (Tabla B1) con respecto a su
poblacion. La estadistica ademas indica que a nivel nacional se utiliz6 una cantidad de
14,183,773 pilas. Mediante una aproximacion proporcional se puede determinar el

namero de pilas que se utilizan en la ciudad Ec B1.

513.184 Hogaresgyito*14,183,773 Pilas gcyador

#Pilas gyito = (Ec B1)

3,652,642 Hogares gcyador
#Pilas Quito = 1;992:772

Tabla B1
Hogares que utilizaron pilas alcalinas con respecto al nimero de hogares de cada ciudad

en 2017

Porcentaje

Hogares que Hogares que

Ciudad utlllz_aron pilas utilizaron pilas
alcalinas .
alcalinas
Quito 513.184 91.22%
Guayaquil 602.742 88.91%
Cuenca 103.087 93.63%
Ambato 61.048 91.82%

Machala 64.937 85.88%
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También se puede notar en la Tabla B2 que los hogares de la poblacion urbana

consumen un 21.76% mas de pilas con respecto a la poblacion rural.

Tabla B2
Hogares que utilizaron pilas alcalinas con respecto al nimero de hogares de cada tipo

de poblacién en 2017

Porcentaje

Hogares que Hogares que

Poblacion utilizaron pilas - .
. utilizaron pilas
alcalinas .
alcalinas
Nacional 3,652,642 80.49%
Urbano 2,759,958 87.05%
Rural 892.684 65.29%

Por otra parte, se determino dentro del porcentaje de hogares que utilizan pilas,
aquellos que utilizan pilas recargables donde se encontré que en Quito es del 15.94%
(Tabla B3) lo que indicaria que un 84.06% de las pilas utilizadas en la ciudad son aquellas
que necesitarian de tratamiento (no recargables, NR), esta cantidad se determina en la

ecuacion B2.
#Pilasgyitoy, = 1,992,772 Pilasgyir, * 84.06% Pilas gyitoy, (EC B2)
#PilaSgyitey, = 1,675,125

Tabla B3
Hogares que utilizaron pilas recargables con respecto al nimero de hogares de cada

ciudad en 2017

Porcentaje
Hogares que
utilizaron pilas
recargables

Quito 81.792 15.94%

Hogares que
Ciudad utilizaron pilas
recargables

Guayaquil 39.935 6.63%
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Cuenca 22.500 21.83%
Ambato 6.130 10.04%
Machala 8.113 12.49%

Se estimo que de las pilas utilizadas en el Ecuador solo el 5.24% de las pilas son
llevadas a contenedores especiales por lo que resulta que el 94.76% de las pilas son
dispuestas de forma incorrecta. De esto se puede aproximar una cantidad de pilas en Quito

que son bien desechadas (BD) como se ve en la Ec B3.

#Pilas Quitonrgp = 1,675,125 Pilasgyitoyy * 5-24 % Pilas Quitongy,, Ec B3

#Pilas quitoyg,, = 87,777
Segun el estudio de Camposano (2000) de la ESPOL se determiné que el
tipo de pila més utilizadas en los hogares de Quito es la AA con 58% (Figura B1),
ademéas muestra los porcentajes de uso del resto de tipos de pilas alcalinas.
Mediante la determinacion de la masa de estos distintos tipos, que se muestra en
la Tabla B4 se puede determinar un peso promedio ponderado para una pila (Ec
B4), lo cual fue utilizado para determinar el flujo masico de pilas utilizadas en

quito no recargables bien desechadas (Ec B5) que es de 3.092 t/afio.

Figura B1

Demanda del tipo de pila alcalina en Quito



1%

—

Tabla B4

Pesos por tipo de pila

68

= AAA
= AA
= C

= 9V

Tipo de Pila Masa[g]
D 85.60
AAA 11.80
AA 17.50
C 66.50
9V 45.60
Masa promedio ponderada 33.23

Masa promedio ponderada = (16% * 85.6 g) + (0.5% * 45.6 g) + (69.8% = 17.5 g) +

(24.5% * 11.8 g) + (9.3% * 66.50 g)

g

Masa i = 35.21 —
promedio ponderada pzla

L g
Flujo masicogyito = 3,090,628,2 pry

Flujo masicogyit, = 3.09 o

Ec B4

Ec B5
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Segln un estudio de mercado publicado por la Superintendencia de Control del
Poder de Mercado en el 2016 las importaciones de pilas alcalinas provienen
principalmente de China, Colombia, Indonesia y Estados Unidos y llegan a valores de
447.7 t/afo para el 2014 y 455.3 t/afio para el 2015, es decir 451.5 t/afio como promedio
para estos dos afios. Mediante una aproximacién similar a la realizada en la Ec B1 se pudo

determinar la masa de pilas importadas para la ciudad de Quito (Ec B6).

Lt

4 EcB6

3,652,642 Hogares gcyador

513.184 Hogaresgyito*451,5

Flujo masico Importadas Quito —

Flujo masico mmportadas Quito = 6343 P

De igual manera se realiza un proceso similar al de la Ec B3 para obtener el flujo

masico de pilas en Quito bien desechadas en la Ec B7.

: : t .
Flujo masicogyit, = 63.43 —x 5.24 % Pilas Quitorg, Ec B7

Flujo masicogyito = 3.32 o

A partir de lo anteriormente analizado, se obtuvo segln el INEC que el flujo
masico de pilas bien desechadas en la ciudad de Quito es de 2.92 t/afio mientras que
basandonos en el estudio de la Superintendencia de Mercado es de 3.32 t/afio. Tomando
en cuenta que los dos estudios llevan a resultados similares se podria mencionar que estos

valores son cercanos a un valor real.

Tomando en cuenta la estadistica de las importaciones de un afio a otro existe un
crecimiento de consumo de pilas por lo que se ha considerado hacer una proyeccion lineal

de este consumo para que la planta opere al menos por los siguientes quince afilos como
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se ve en la Figura B2, cubriendo la demanda de tratamiento requerido, de esta proyeccion
se obtuvo que para el 2034 se importara al Ecuador 599.7 t de pilas. Al aplicarse los
calculos ya vistos en las Ec B6 y Ec B7 se puede obtener un aproximado de las pilas bien

desechadas para Quito en el 2034 el mismo que sera de 4.42 t/afio.

Tomando en cuenta que esta proyeccion es solo una aproximacion, se ha pensado
en darle un sobre dimensionamiento del 15% a la planta de recuperacion debido a que se
considera posibles variaciones en el mercado del consumo de pilas en Quito. El calculo

de este sobredimensionamiento se lo presenta en la Ec B8.

Figura B2

Proyeccion de importaciones de pilas en el Ecuador para los préximos quince afios

Importaciones de pilas

625
600
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400
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p maxima aﬂO
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Anexo C. Analisis de dimensionamiento de la planta hibrida de

recuperacion de Zny Mn

Molienda

El primer parametro para analizar en el dimensionamiento de un molino es el
tamanio de particula deseado despues del proceso. Para este caso, el tamafio deseado es el
obtenido para un mesh de 1.25. En la Tabla B1, se muestra la correspondencia del mesh
con el tamafio de particula, mediante estos datos es posible generar una grafica (Figura
C1) del tamafio del orificio en funcion del mesh. Por medio de esta gréafica es posible
determinar una ecuacion de correspondencia entre estos dos factores con una linea de
tendencia potencial (Ec.C1). Al reemplazar el mesh deseado en esta ecuacion (Ec.C2) se

puede determinar el tamafio de particula deseado para el proceso.
Tabla C1

Tamafo de particula en funcién del mesh

Mesh Tamarnio de orificio
um
35 5,600
4 4,750
5 4,000
6 3,350
7 2,800
8 2,360
9 2,000
10 1,700
12 1,400
14 1,180
16 1,000
20 850
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24 710
28 600

Figura C1

Tamafio del orificio en funcion del # de Mesh

Orificio, mm
6000

£ 5000
S
S 4000 y = 22,685x 1102
2 R R?=0.9962
5 3000
o
T 2000
e
©
€ 1000
- 0

0 5 10 15 20 25 30

# de Mesh

Orificio = (22,685)( Mesh)~1102 Ec.C1

Orificiogeseqao = 22,685 (1.25)" 1102 = 17,739.61 um Ec.C2
Orificiogeseqao = 17.74 mm = 1.77 cm
Figura C2

% de llenado de bolas para el molino en funcién de la relacion L/D
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Tomando en cuenta que existira un proceso de recirculacion de los materiales no
reducidos, y que el tiempo de residencia maximo del material en los consiguientes
procesos es de 2 h, se considerara un tiempo de residencia en el molino igual, esto debido
a que para determinar un tiempo mas preciso se requeriria el ensayo en un molino para
encontrar una cinética de reduccion de tamafio que tome en cuenta las caracteristicas del
material (pilas). Dado que el proceso se realizara por lotes, se debe tomar en cuenta un
tiempo de llenado y vaciado del molino, el cual se puede aproximar como un 10% del
tiempo de molienda. Por lote se tendria un tiempo de 2.2 h o aproximadamente 2 h'y 15
min. Entonces, por dia se lograrian disminuir un total de 3, considerando una jornada de

8 h y cierto tiempo de holgura para posibles demoras.

La capacidad de la planta es de 5 ton/afio, flujo que se traduce en 20 kg/dia
(considerando 5 dias de operacién por semana). Si se toma en cuenta 3 lotes al dia, cada
lote tendria una capacidad de 6.67 kg de material esto representa un volumen de pilas de
3,367.00 cm?. La densidad de las pilas fue calculada mediante los pesos anteriormente

obtenidos y el volumen calculado geométricamente (densidad calculada=1.98g/cm?).

La relacion L/D (Longitud/diametro) que suele encontrarse en el rango de 0.5y

3.5, se define de acuerdo con la cantidad de material a reducirse donde para bajas
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capacidades se acerca a 0.5 y para altas capacidades es cercana a 3.5. En este caso se
define una relaciéon L/D de 0.5. Tomando en cuenta la Figura C2, se puede determinar el
porcentaje de llenado de bolas con respecto al total del volumen del molino siendo este
de un 2.5%. Normalmente el volumen de carga es del 20% del total del volumen del
molino, lo que significaria que un 17.5% serian las pilas para reducir. Tomando en cuenta
el volumen antes calculado, se puede determinar el volumen total del molino de 19,240.00
cm®. En las Ec. C3, C4 y C5 se muestra el céalculo necesario para determinar las

dimensiones del molino.

L=05D Ec.C3
D2
V=L Ec.C4
2
19.240 cm3 = 0.5 Dng Ec.C5

D =11051cm=1.10m

L =5526cm =0.55m

Finalmente es necesario definir el sistema de descarga que tendra el molino, el
cual para tamafios de particula resultantes mayores a 250 um debe ser del tipo de

“descarga central”.

Separacion magnética y tamizado

Para el caso de la separacion magnética, se consideré como parametro de disefio
un flujo de 20 kg/dia, tomando en cuenta que existira una recirculacion del material mayor
a 1.25 Mesh se espera que el skid se encuentre definido. Por otra parte, para el caso del
tamizado, el flujo de material no metalico seré de 12.81 kg/dia y el Mesh (1.25) tendra un

tamanio de orificio de 1.77 cm, malla que sera capaz de separar piezas metalicas grandes
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no separadas en el proceso anterior, debido a que no se tienen piezas metalicas pequefias

en la estructura de la pila.
Lixiviacion alcalina

Dado que bibliograficamente se tiene el tiempo necesario para que se lleve a cabo
el proceso de lixiviacion (2h), se puede determinar directamente el volumen del tanque
para este proceso. Se toma en cuenta entonces el volumen del material a lixiviarse y el
volumen de NaOH (Ec. C6) tomando como base de calculo el tiempo de operacion de 1

dia.

Viratado por dia = V_125 + VNaon Ec.C6

L L L
Vtratado por dia = 638% + 25281@ = 25919@

Dado que se esperan realizar 3 lotes por dia, se puede determinar el volumen de
mezcla para la lixiviacion alcalina para cada lote (86.40 L/lote). Se realiza un
sobredimensionamiento en el tanque con un valor del 20% obteniéndose el volumen del
reactor (103.68 L). Debido a que el tamafio del tanque es algo mayor a los 100 L, se toma
en cuenta una relacion L/D para el tanque de 1.5, la resolucion del sistema se muestra en

las Ec.C7, C8 y C9y se obtienen las dimensiones del mismo.

L=15D Ec.C7
DZ
V = LT[; Ec.C8
2
103.680 cm3 = 1.5 Dng Ec.C9

D = 25644 cm =256m

L =384.66cm=3.85m
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Electrodeposicion alcalina

Considerando el tiempo de 2 h para cada lote se determina el volumen por dia que
Ilega al proceso de electrodeposicion para la lixiviacion alcalina (Ec.C10). Al determinar
el volumen por lote (84.30 L/lote) y sobredimensionarlo (101.16 L/lote) se obtiene el
volumen del reactor de electrodeposicion. En las Ec. C11, C12 y C13 se determinan las

dimensiones del reactor considerando un L/D de 2.

Vtratado por dia = Vlixiviado + VNaOH Ec.C10

L L L
Viratado por dia = 0.10 — + 252.81 — = 25291 —

dia dia dia
L=15D Ec.Cl11
D2
V=L Ec.C12
2
101.160 cm3® = 1.5 Dng Ec.C13

D =253.30cm =2.53m

L =37995cm =3.80m

Es necesario determinar la intensidad de corriente eléctrica necesaria para que se
lleve a cabo el proceso de electrodeposicién, para ello se considera el manganeso
recuperado (0.14 kg/dia) y la ecuacion electroquimica de disociacién del manganeso

(Ec.C14). En la Ec.C15 se determina la corriente eléctrica necesaria para el proceso.

Mnll + 2e~ = Mn, Ec.Cl14
] = 0.14ﬁ x 1,0004 mol 6.02E23 at-Mn 2e= x 1C x 1 dia Ec.C15
dia Kg 54.94¢ 1 mel lat-Mn 6.24E18e= 86,400s

[ =5694
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Lixiviacion acida
De manera analoga se calcula el volumen (126.57 L/dia) a tratarse en el proceso
de lixiviacion &cida (Ec.C16). Se toma como base de célculo el tiempo de operacién de

un dia, después para cada lote y sobredimensionando se obtiene 50.63 L/lote. En las Ec.

C17, C18 y C19 se determinan las dimensiones del reactor &cido.0

Vtratado por dia = Vno lixiviado 1 + VH2504 Ec.C16

L L L
Viratado por dia = 2.23 5—=+ 124.34— = 126.57 —

dia dia dia
L=15D Ec.C17
D2
V=L*71'*; Ec.C18
2
50.630 cm® = 1.5 Dng Ec.C19

D =179.06 cm=1.79m
L=26859cm = 2.69m
Electrodeposicion acida

Se determina el volumen del diario que se requiere tratar en el reactor de
electrodeposicién (Ec.C20). Haciendo el céalculo por cada lote y sobredimensionando se
determina el volumen del reactor (50.31 L/lote). En la Ec.C21 se determinan las

dimensiones del tanque.

Vtratado por dia = Yno lixiviado 1 + VHZSO4 Ec.C20

L L L
Vtratado por dia = 14-4% + 12434& = 12578%
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2
50.312cm3 = 1.5 Dng Ec.C21

D =17849cm =1.78m
L=26774cm = 2.68m

Finalmente se calcula la corriente eléctrica necesaria para realizar la
electrodeposicién, para lo cual se toma en cuenta la ecuacion electroquimica de la
disociacion del manganeso (Ec.C14), del zinc (Ec.C22), la recuperacion de Mn (1.00
Kg/dia) y de Zn (1.03 Kg/dia). Se muestra el aporte de intensidad del Mn en la Ec.C23 y

el aporte de Zn en la Ec.C24 y la corriente total en la Ec.C25.

Znyy + 2e” - Zng, Ec.C22
IMn — 1&)( 10004 mot 6.02E23 at-Mn 2e= x 1C — 1 dia = 40.65 A
dia Xg 54.94g 1 meol 1 at-Mn 6.24E18e= 86400 s
Ec.C23
IZn — 1.03& x 1000¢4 mol 6.02E23 at-Mn 2e= x 1C — 1 dia —
dia Xg 65.38¢ 1 mel 1 at-Mn 6.24E18e= 86400 s
35.184 Ec.C24
Iyn + 17, = 75.83 A
Ec.C25
Bombas

En el caso de las bombas se analizaran dos parametros fundamentales de

dimensionamiento: el caudal que puede manejar la bomba y la potencia de esta.

Dado que la planta opera en un régimen de lotes, en cuanto al caudal se tomara en cuenta
dos factores: el tiempo de llenado ya antes mencionado 0,2 h y el volumen del reactor

mas grande a ser llenado (103,68 L). Mediante un céalculo sencillo es posible determinar
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el caudal requerido para las bombas (518 L/h). Por otro lado la potencia de la bomba

puede ser determinada por medio de la Ec.C26
P=Haxdx*g=*Q Ec.C26
Donde:
Ha: altura de bombeo = 0.67m (para el reactor mas alto)
d: densidad del agua
g: gravedad

Q: Caudal

P = 0.67mx1.000 <081 Pusig Ly (L 1a
= 0. * — %981 —* — % *
mr LU 52 x*\To00z/)* Gs005’

P=0946 W

Tomando en cuenta que tanto el caudal como la potencia de la bomba son minimos en

relacion con un flujo industrial, se busca la bomba mas pequefia disponible en el mercado.
Ubicacién de la Planta

Figura C3

Vista satelital del galpdn en el Distrito Metropolitano de Quito
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Ubicacion del galpon en un mapa de vias

jla
Tufino

Parque

& Av. Luis G

PUyo

Lumbé

Parque
nacional
Sumaco

Napo-Galeras

to

Sarayacu

80



81

Figura C5

Ubicacion del galpon en mapa de suelos
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Figura C6

Referencia de colores para la clasificacion de uso de suelos de la planta hibrida de

-z
recuperacion
Uso de Suelo Principal
Agricola Resid Industrial 4 RNNR Residencial 2
Area promocion Multiple RNR Residencial 3
Equipamiento Patrimonial Residencial 1
Industrial 2 Prot ecologica Residencial 1A
Industrial 3 Protec Beaterio Residencial 1QT
Figura C7

Ubicacion del galpdn en la ciudad de Quito (Luis Tufifio y Galo Plaza Lasso)
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