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RESUMEN

Las baterias de ion litio (BIL) son utilizadas en muchos dispositivos como laptops y
celulares, lo que provoca que haya grandes cantidades de e-waste de las mismas. Sin
contar con mecanismos de tratamiento eficientes y amigables con el medio ambiente para
estos desechos, se produce contaminacion ambiental, aparte de desperdiciarse recursos
valiosos que podrian ser recuperados de los mismos. En este estudio se muestra una linea
base y caracterizacion de los materiales que componen las BIL y sus respectivos impactos
ambientales. En segundo lugar, se experimenta un método de tratamiento que busca
fusionar la hidrometalurgia con la bio-metalurgia, para asi reducir el impacto ambiental
del método. En este caso se busca lixiviar los metales del material activo que contiene
litio y cobalto mediante distintas soluciones. Para este se utiliza biomasa lignoceluldsica
residual, lo que se refiere a cdscaras de mandarina, naranjilla, platano y pepino en este
caso, por su potencial de lixiviacion y reduccion. Se hicieron tres experimentos distintos,
cada uno con las cuatro cdscaras mencionadas anteriormente. El tercer experimento tuvo
los mejores resultados y se pudo concluir que cuando esta biomasa se encuentra en
presencia de un lixiviante funciona como agente reductor. Para este experimento se
prepard una solucidon que contiene agua destilada, acido citrico, peréxido de hidrogeno,
biomasa y material activo, con la que se logré lixiviar mas del 80% del litio y cobalto,
siendo la cascara de platano la que presenta mejor rendimiento. Todos los experimentos
se corrieron por un periodo de 8 horas, a 95°C en agitacion a 400rpm. Por Ultimo, se

describieron dos métodos de recuperacion de los metales a partir del lixiviado.

Palabras clave: Baterias de ion litio, lixiviacion, biomasa lignocelulosica, agentes

reductores, e-waste, anodo, catodo.



ABSTRACT

Lithium-ion batteries (LIB) are used in many devices such as laptops and cell phones,
which causes large amounts of e-waste. Without having efficient and environmentally
friendly treatment mechanisms for these wastes, environmental pollution occurs, apart
from wasting valuable resources that could be recovered from them. This study shows a
baseline and characterization of the materials that make up the LIBs and their respective
environmental impacts. Secondly, a treatment method that seeks to merge
hydrometallurgy with bio-metallurgy is experimented, to reduce the environmental
impact of these methods. In this case, the aim is to leach the metals from the active
material that contains lithium and cobalt using different solutions. For this, residual
lignocellulosic biomass is used, which refers to tangerine, naranjilla, banana and
cucumber peels, due to its leaching and reduction potential. Three different experiments
were carried out, each one with the four peels mentioned above. The third experiment had
the best results, and it was possible to conclude that when this biomass is in the presence
of a leaching agent, it works as a reducing agent. For this experiment, a solution
containing distilled water, citric acid, hydrogen peroxide, biomass and active material was
prepared, with which it was possible to leach more than 80% of the lithium and cobalt,
with the banana peel presenting the best performance. All the experiments were run for a
period of 8 hours, at 95°C with agitation at 400 rpm. Finally, there is a description of two

methods of metal recovery from the resulting leachate.

Key words: Lithium-ion batteries, leaching, lignocellulosic biomass, reducers, e-waste,

anode, cathode.
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1. INTRODUCCION
1.1.Antecedentes

El uso de dispositivos electronicos se ha vuelto indispensable para la sociedad
moderna y su desarrollo. El Global “E-waste Monitor 20207, informe técnico
internacional, describe a detalle los desafios globales con respecto a los residuos
electrénicos, también conocidos como e-waste, sefalando que en el 2019 se generaron
53.6 millones de toneladas métricas de estos residuos, lo que representa un aumento del
21% desde el 2014 [1]. En el continente americano se produjeron un total de 13.1 millones
de toneladas métricas de e-waste y se proyecta que a nivel mundial se alcanzaran los 74
millones de toneladas métricas para 2030, lo que los convierte en el flujo de desechos de
mas rapido crecimiento en el mundo. Por otra parte, en este reporte se resalta que
unicamente el 17% del e-waste genera en el 2019 fue correctamente colectado o reciclado,
el resto fue simplemente desechado en vertederos o fue incinerado [1]. Ademas, dada la
relativa facilidad para acceder a dispositivos mas nuevos y avanzados hace que se
acumulen grandes cantidades de e-waste en todo el mundo ya que éstos se reemplazan a
un ritmo cada vez mayor. A medida que mas y mas productos electronicos se vuelven
obsoletos, la cantidad de e-waste que termina en vertederos o se incinera aumenta [2].
Entre los principales contaminantes que se pueden liberar del e-waste se encuentran
metales pesados, toxinas provenientes de los plasticos y una gran variedad de compuestos
quimicos, siendo perjudiciales para el ambiente y/o la salud [3]. Entre estos compuestos
quimicos se encuentran contaminantes organicos persistentes, bifenilos policlorados,
benceno, dioxinas, hidrocarburos poli aromaticos, entre otras afectando de manera directa
al ecosistema [4]. Especificamente metales como el mercurio, utilizado en las pantallas
de los dispositivos, las baterias y los botones de los equipos, puede convertirse en

metilmercurio por la accién de microorganismos, el cual se acumula en los tejidos grasos
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y puede causar problemas de salud como irritacion en la piel, trastornos neurologicos,

trastornos de memoria y debilidades cognitivas [4].

Un gran porcentaje de estos dispositivos electronicos utilizan baterias para
funcionar, siendo las baterias de ion litio (BIL) de las mas comunes para implementar.
Entre los dispositivos que las utilizan se encuentran celulares, laptops, autos eléctricos,
entre otros. Los celulares y laptops son ampliamente utilizados por las personas para sus
actividades diarias ya que generan mejoras en la vida de estas, por ejemplo, la
conectividad, la posibilidad de trabajar de forma remota, acceso a todo tipo de
informacion y aplicaciones ya sea con fines académicos o de entretenimiento y
recreacion. Las BIL estan categorizadas como residuos peligrosos debido a los riesgos
que representan para la salud y para el ambiente, principalmente por los metales pesados
contenidos en estas [5]. Las BIL liberan emisiones a la atmosfera en forma de polvo, acido
fluorhidrico, vapores y gases. La contaminacion al agua y al suelo se da por lixiviados, la
degradacion de la bateria y por los aditivos que éstas contienen (ej. adhesivos, pegas,
etc.). A pesar del riesgo que representa el uso de este tipo de baterias actualmente, son
necesarias y se usan de manera amplia ya que, en comparacion con otras baterias, como
las de niquel-cadmio, niquel-metal hidruro o niquel-manganeso, las de litio presentan un
menor riesgo, un tiempo de vida util extendido, disefio compacto y ligero, mejor
resistencia a descargarse de forma espontanea, mayor resistencia a temperaturas elevadas

y mayor voltaje [6].

Por otro lado, para satisfacer la demanda exponencial del mercado, la industria
tecnologica requiere de una variedad de recursos naturales renovables y no renovables
para la produccion de los dispositivos que emplean BIL, entre estos metales y minerales
raros. La extraccion de €stos tiene un impacto significativo en el ambiente haciendo que

el proceso de produccion no sea sostenible. Algunos de los metales y recursos utilizados
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en el proceso incluyen: cobre, hierro, el estafio, el aluminio, el niquel, el plomo y la plata
[7]. Ademas de los metales mencionados anteriormente también se necesitan ciertos
recursos no metalicos como el vidrio, el silicio y el plastico. Especificamente en el caso

de las BIL, se necesitan metales como litio, cobalto, aluminio, cobre y acero [8]

1.2 Justificacion
El manejo inadecuado del e-waste resulta en la degradacion y contaminacion del
ambiente, afectando a los distintos niveles como suelo, agua y aire. A su vez, al
incorporarse los contaminantes en la cadena alimenticia estos pueden afectar a la salud
humana [9]. Vale la pena mencionar que el e-waste, a pesar de ocupar solo entre 2 y 5%

en el volumen de desechos sélidos, contribuye en mas del 70% en términos de toxicidad

[9].

Para reducir los impactos negativos de los e-waste es necesario gestionar
adecuadamente los componentes de los dispositivos descartados. En la actualidad, existen
varios métodos para el tratamiento del e-waste, aunque, debido a sus limitaciones, estos
no siempre tienen los resultados esperados [10]. La hidrometalurgia es un proceso
fisicoquimico en el que se emplea un medio liquido para extraer metales de los minerales
y concentrado. En este proceso se realiza una disolucion selectiva de los minerales y una
separacion posterior de los metales por medio de procesos de precipitacion. Aunque ésta
tiene algunas ventajas sobre otros métodos de tratamiento de e-waste, también tiene
ciertas limitaciones [11]. Un ejemplo de estas limitaciones es la generacion de grandes
cantidades de remanentes liquidos que pueden contener sustancias toxicas. También, se

requiere altos niveles de energia para calentar y mezclar soluciones quimicas [12].
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Por otra parte, se encuentra el método de pirometalurgia que consiste en un
proceso de extraccion y refinacion de metales que requiere de altas temperaturas para
separar los metales de sus minerales y concentrados. Este proceso involucra la fusion del
material mineral con un agente reductor, como carbon o coque, en un horno. Durante la
fusion, los metales se separan de los minerales y se concentran en la fase liquida fundida
[11]. La principal ventaja es que el e-waste no necesita un pretratamiento de descarga ni
separacion ya que se los somete a altas temperaturas. Una de las limitaciones mas
relevantes es la pérdida de metales valiosos, debido a que, este proceso es menos eficiente
con metales con bajo punto de fusion, no es selectivo con la recuperacion de metales y
puede contaminar metales recuperados con otros metales. Ademas, produce emisiones de
gases toxicos como polvo que puede suponer un riesgo para la salud humana y el medio

ambiente [13].

Finalmente, la bio-metalurgia emplea microorganismos y en comparacion con la
hidrometalurgia y pirometalurgia, es un proceso mas ecoldgico y sostenible. Este método
no produce gases de efecto invernadero ni otros contaminantes, y puede utilizarse para
recuperar metales de materiales de desecho y residuos mineros. Sin embargo, el proceso
de bio-metalurgia puede ser mas lento y menos eficiente que otros métodos de
recuperacion, ya que requiere de condiciones especificas para que la biomasa funcione
correctamente ademas de, las limitaciones en su escalamiento [13]. A continuacién, en la
Tabla 1, se describen en conjunto las ventajas y desventajas de los tres métodos

mencionados y el impacto ambiental de los mismos.
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Tabla 1: Ventajas y desventajas de los métodos de recuperacion de metales [13].

pretratamiento.
Sistema en constante
operacion. Velocidad

de reaccion.

Hidrometalurgia | Elevado grado de Grandes cantidades de | Residuos
separacion. Alta metales en residuos. solidos. Aguas
pureza. Generacion de residuales

remanentes liquidos.
Consumo de agentes
quimicos.
Pirometalurgia | No necesita Consumo de energiay | Emisiones de

temperatura. Ineficiente

ara minerales pobres.

gases toxicos.

Bio-metalurgia

Ecolodgico y
sostenible. Bajo
consumo de energia.
Bajo consumo de

agentes quimicos.

Proceso mas lento.
Largo tiempo de
reaccion. Requiere de

condiciones especificas

Agua residual

Sin aplicar un método técnico para el reciclaje y posterior aprovechamiento de los

materiales utiles de los dispositivos descartados conduce a que éstos deban ser obtenidos
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desde cero nuevamente. La industria metaltirgica extractiva tiene distintos impactos
ambientales, por lo que reusar y recircular materiales puede tener impactos positivos
como reducir la demanda de materia prima, reducir el consumo de recursos, la creacion
de empleos y la reduccion de los impactos negativos de la explotacidon y procesamiento
de los recursos [14]. Ademas, los métodos de extraccion implican un alto consumo de
energia y de agua [15], modificacion y uso del terreno y emision de gases de efecto
invernadero [16]. En la revision de literatura de 70 publicaciones, proporcionada por
Watari, Nansai y Nakajima se muestra la cantidad de publicaciones que abordan los
requerimientos para la extraccion de materiales (ver Grafico 1). Se observa que mayor la
preocupacion esta en el requerimiento de energia y en las emisiones de gases de efecto
invernadero, sugiriendo gran preocupacion sobre el cambio climatico en relacion con la
obtencion de metales [16].

Grdfico 1: Numero de publicaciones que cubren cada implicacion ambiental asociada con la extraccion y el

procesamiento de metales [16].

Requerimientos de energia = i
Emisiones de gases de efecto invernadero N

Ecotoxicidad acuatica I
Uso del suelo i
Agotamiento de los recursos abiéticos
Uso del agua {1l
Ecotoxicidad terrestre -
Acidificacion
Toxicidad humana -
Agotamiento del 0zono -
Radiacion ionizante - i

Oxidacion fotoquimica - . Zinc
Potencial de eutrofizacion - mm Plomo
Aire maloliente - s Niquel

Hierro y acero
Aluminio

0 10 20 30 40 50 60
Numero de publicaciones

La extraccion y procesamiento de materia prima tiene distintos efluentes o flujos
de salida, estos se dividen en emisiones al aire, vertidos al agua y al suelo. Los efluentes
de esta industria extractiva son acidos, que contienen restos de metales pesados disueltos

y otras sustancias toxicas que pueden ser perjudiciales [17], intensificindose la
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problematica cuando las minas quedan abandonadas [18]. En el Grafico 2 se observa un
diagrama de flujo del proceso de extraccion de materia prima, con sus influentes y

efluentes para un mejor entendimiento de los recursos necesarios [18].

Entradas

Grdfico 2: Evaluacion de ciclo de vida de la materia prima [18].

Salidas

““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““

- - Recuperar .
Recursos de energia > Produccion de Exiraccion de -—'—|> Emisiones al aire
combustibles materias primas .
Proceso y Reciclar :
i Produccion de manufacturacion para < .
Recursos materizles > electricidad construir materiales H
: _:—D‘
: Transportacion :
Recursos de agua - Suministro de agua M
. Reusar .
Construccion y » .
acondicionamiento . .
"

. N Disposicion y
Uso y mantenimiento — tratamiento
. ) Manejo de los
Demolicion desechos

Se realizd la presente investigacion con el fin de comprender la contaminacion
ambiental relacionada al e-waste de las BIL, y recuperar metales valiosos del mismo
disefiando un experimento de lixiviacion empleando biomasa lignocelulosica residual
(cascaras de mandarina, naranjilla, pepino y platano). Este trabajo cuenta con un enfoque
mixto, tanto cualitativo como cuantitativo; ya que se pretende proponer una solucion
alternativa al creciente desperdicio de dispositivos electrénicos mediante la investigacion

y experimentacion.

1.3. OBJETIVOS

Objetivo General:

Recuperar metales valiosos de las baterias de ion litio empleando biomasa
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Objetivos especificos:

e Levantar una linea base de los materiales que se desechan y su impacto
ambiental

e Diseflar un tratamiento alternativo, de lixiviacion con biomasa residual

e Describir los mecanismos para la recuperacion de metales precipitados del

lixiviado resultante

2. METODOLOGIA

En este apartado se muestra la metodologia utilizada para alcanzar cada objetivo

especifico.

2.1. Linea base recursos necesarios baterias

La primera etapa de este estudio consistio en levantar una linea base de los
materiales que componen los e-waste generados por baterias de ion litio, utilizadas en
celulares y determinar su impacto ambiental. Los dispositivos celulares que utilizan BIL
son utilizados por gran parte de la poblacion. En Ecuador se estima que existen 15.9
millones de celulares que estan suscritos a un plan de internet 3G o0 4G, lo que representa
al 88% de la poblacion [27]. Si se considera que el consumidor promedio renueva su
celular cada 15 meses [28], cada afio y tres meses habran 15.9 millones de BIL
descartadas. Las BIL han tenido un gran avance durante el paso del tiempo, han mejorado
en su ensamblaje, sus materiales de electrolitos y materiales fisicos, asi como también en
la morfologia de sus laminas. Todos estos compuestos trabajan en conjunto para
almacenar y liberar energia eléctrica a través de sus iones de litio. En general, una sola
bateria de estas estd compuesta de cuatro partes: un catodo, un danodo, una lamina de
electrolitos y un material grueso y resistente [8]. Empezando por el catodo, el cual es un
material hecho a base de 6xido de cobalto de litio (LiCoO2) que generalmente esta

adherido en laminas de aluminio; a diferencia de otras baterias que contienen 6xidos de
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niquel de manganeso y cobalto (NMC), como el caso de las de automoviles eléctricos.
Las baterias usadas en esta investigacion son unicamente de litio y cobalto (LCO) como
se puede ver en la Tabla 2. Por otro lado, el anodo estd compuesto por una lamina de
cobre, cubierto en carbono en forma de grafito. Estos metales son atractivos debido a su
alta densidad de energia, pero resultan riesgosos por su capacidad de formar dendritas a

medida que cumple su ciclo de carga, lo que aumenta el riesgo de explosion [19].

La tercera parte, es una lamina de electrolitos que puede ser liquida o de gel
usualmente a base de polimeros, que consiste en sales de litio disueltas solventes
organicos. El electrolito es el medio que permite que los iones de litio se muevan entre el
anodo y el catodo, produciendo energia [8]. Un ejemplo que se usa en estas baterias es el
hexafluorofosfato de litio (LiPF6) disuelto en dietilo y etileno carbonato; la mezcla de
solventes resulta mejor que cualquier solvente usado individualmente. Por ultimo, la
cuarta parte es un cobertor metalico grueso, por lo general hecho de aluminio o acero, que

recubre la bateria y la protege del exterior [8].

Tabla 2: Descripcion del contenido de los diferentes tipos de baterias en kg/kWh.

Li Co Ni Mn C
LCO 0,113 0,959 0 0 ~1.2
NCA 0,112 0,143 0,759 0
NMC-111 0,139 0,394 0,392 0,367
NMC-622 0,126 0,214 0,641 0,2
NMC-811 0,111 0,094 0,75 0,088

LCO, oxido de litio y cobalto; NCA, dxido de litio, niquel, cobalto y aluminio; NMC, dxido de litio, niquel,

manganeso y cobalto [19].
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Para establecer la linea base se dividi6 la investigacion en dos partes: primero, los
materiales que componen las BIL y los impactos ambientales de dichos materiales;
segundo, la caracterizacion experimental de los componentes contenidos en una sola
bateria para determinar los materiales valiosos presentes y sus cantidades que pueden ser
recuperados, con el fin de obtener el porcentaje de recuperacion conseguido después de

realizar el proceso experimental de esta investigacion.

2.1.1. Primera parte.
Tomando en cuenta las cifras arriba mencionadas, se emple6 el método descriptivo
para obtener la linea base de las BIL. Una vez identificados los materiales se procedio a
investigar por separado los impactos ambientales de los mismos, tanto de su extraccion

como de su disposicion.

2.1.2. Segunda parte.

Para la caracterizacion de una sola BIL, se utiliz6 una bateria con 3.8 voltios y
9.88 watts hora, de tipo EB-BG530CBE. Para poder manipular las baterias es necesario
primero descargarlas. Para la descarga se prepar6 una solucién de electrolitos a base de
Sulfato de sodio (Na2SOs4) en una proporcion de 10% peso/volumen [13]. Se sumergieron
las baterias en la solucion por 72 horas, a pesar de que en 24 ya se deberian descargar,
para garantizar una descarga completa [7], evitando evitar accidentes o explosiones en
caso de contacto entre el &nodo y el catodo [13]. Después de descargar las baterias, estas
fueron lavadas con agua destilada y secadas en el horno a 80 grados centigrados por un
periodo de 12 horas para que se evapore cualquier resto liquido del proceso. Una vez seca
y fria la BIL, se realiz6 el desmantelamiento manual de la misma, la clasificacion de las
partes segun sus materiales y finalmente el pesaje de cada porcidon de material con el fin

de obtener los porcentajes en peso de cada una de las partes de interés.
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2.2.Método de lixiviacion a partir de biomasa

El proceso de lixiviacion experimentado en este caso es una combinacion de
hidrometalurgia con bio-metalurgia, ya que se busca reemplazar los reactivos comerciales
por biomasa residual, con el fin de reducir los impactos ambientales del proceso. Para
este primero se hace un pretratamiento para obtener el material activo del anodo y el
catodo, y posteriormente se procede a la lixiviacion de los metales contenidos en el
material activo. Se le llama material activo a la materia negra adherida a las laminas
metalicas de los conductores, en la cual se encuentran los metales que buscan recuperarse
después de todo el proceso [13]. Al tratarse de BIL de tipo LCO (Tabla 2), en el material

activo se espera encontrar litio, cobalto y compuestos de carbono como el grafito [13].

Para esto se emplea un agente lixiviante y puede agregarse un agente reductor para
optimizar el proceso. En este caso se probara el potencial como lixiviante o reductor de
cuatro céscaras escogidas. Se sabe que las cascaras de naranja pueden actuar como
reductor en presencia de un lixiviante, o como lixiviante en ausencia de este [20]. Por lo
tanto, se escogieron dos cascaras citricas (naranjilla y mandarina) ya que al compartir las
propiedades de las de naranja se espera que actlen de la misma manera. Por otro lado, se
escogieron dos céscaras no citricas, pepino y platano, por su contenido de celulosa,
hemicelulosa y antioxidantes, propiedades que hacen que la cascara de naranja actle

como reductor [20].

En este caso se emplea &cido citrico como lixiviante y peroxido de hidrogeno
como reductor [20]. La intencion de utilizar un reductor es no necesitar concentraciones
tan altas de acido como lixiviante. Se utiliza un &cido organico, en vez de uno inorganico,

para reducir los impactos ambientales [13]. En el caso de los residuos lignocelul6sicos,
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segun los resultados de los experimentos se discutira si estos se comportan como agente

lixiviante o reductor.

El reductor actta principalmente sobre el cobalto y el litio por sus estados de
oxidacion, en el caso del litio +1 y en el del cobalto +3. Debido a estos estados de
oxidacion, los agentes reductores ayudan a que estos elementos puedan reducirse en

formas solubles [13].

La reaccion en la cual se basa el proceso se observa en la Ecuacién 1, en esta se
utiliza cascara de naranja [13] y es el mecanismo que busca aplicarse para las otras
cascaras.

H3Cit + LiCoO, + H,0, + Cascara de naranja — Co3(Cit), + Coz (HCit)+Cosz (H,Cit)2 +

Li5Cit + Li(HCit) + Li(H,Cit), + H,0 + 0,+ Li3Cit + Li, (HCit) + Li(H,Cit), + H,0 +
0, + DO

Ecuacion 1: Reaccion quimica del oxido de litio cobalto con dcido citrico, perdxido de hidrégeno y cdscara de naranja

[13].

En esta se puede observar gque el peroxido de hidrdgeno se transforma en H20 y
02, cuando esta en presencia de &cido citrico [20]. En este caso, el &cido citrico reacciona
con el litio y el cobalto del LiCoO, por separado, permitiendo que estos pasen a la
solucion [13]. Con la abreviacion DO se nombran las derivaciones oxidativas que
provienen de los compuestos reductores de la cascara de naranja, y se espera el mismo

comportamiento para las demas cascaras [13].

Todo este proceso se dividid en seis pasos principales, los cuales se observan en

el Grafico 3:
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Gradfico 3: Resumen de pasos de la metodologia de lixiviacion.

Preparacién Desmantelamiento

biomasa Preparacion BIL BIL
Analisis de Proceso de Obtencién de
muestras lixiviacion material activo

2.2.1. Preparacion de Biomasa.

Se utilizé biomasa residual lignocelulésica himeda, presentada en la Tabla 3.

Tabla 3: Biomasa utilizada.

Fruta de la que proviene Cantidad utilizada (unidad)
Pepino 9

Platano 6

Mandarina 12

Naranjilla 8

Para acondicionar la biomasa primero se la secé en el horno a 55 grados
centigrados por un periodo aproximado de 76 horas (Figura 1), se escogi6 esta
temperatura para que no se desnaturalicen las propiedades de interés de las cascaras. Para
determinar el tiempo de secado se hicieron varias pruebas hasta que se determind que en
76 horas se elimina la humedad de las céscaras, dejandolas listas para el proceso de

molienda. En la Figura 2, se puede ver como se procedio a moler los residuos secos
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usando una licuadora ya que al utilizar un molino no se alcanzaba el tamafio de particula
deseado, el proceso demoraba mucho tiempo y se consumia mas energia. El polvo
resultante fue tamizado por filtros de 750 y 355 micrometros. Los residuos secos, molidos
y tamizados fueron almacenados en vasos de precipitacion sellados hasta el momento de
su utilizacion posterior. En la Figura 3, se muestra un ejemplo de este proceso unicamente
de la naranjilla; en el vaso de precipitacion A se observa la fraccion correspondiente a las
particulas de diametro mayor de 750 micras; en el B la fraccion que es de diametro menor
a 750 micras y mayor a 355 micras; y finalmente en el C se observa la fraccion de

didmetro menor a 355 micras.

Figura 1: Secado de la biomasa
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Figura 2: Molienda de la biomasa

Figura 3: Tamizado y separacion de la biomasa

2.2.2. Preparacion de Baterias.
Se procedi6 a descargar las BIL (Figura 4) siguiendo el proceso detallado en el
apartado 3.1.2. Una vez descargadas y secas se procedio con el desmantelamiento manual

de las mismas.
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Figura 4: Proceso de descarga de BIL

2.2.3. Desmantelamiento de las Baterias.
Para el desmantelamiento de las BIL se utiliz6 una pinza, una tijera y un alicate.
Primero se separd el metal grueso que cubre las baterias, el plastico y después el catodo
y anodo, apartando el separador que se encuentra entre estos dos, garantizando que no se

perjudiquen las laminas internas (Figura 5) [21].

Figura 5: Desmantelamiento manual de BIL
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2.2.4. Obtencion del Material Activo.

Una vez separadas las cuatro partes mencionadas, se procedié a obtener el material
activo para la recuperacion de metales, principalmente situados en el catodo (lamina de
aluminio). Para obtener el mayor porcentaje de recuperacion posible se aplicé el proceso
tanto a las laminas del catodo como a las del &nodo [7]. Para separar el material activo de
las laminas metéalicas se utilizd N-metil-2-pirrolidona (NMP), un solvente organico que
actia como limpiador en la industria electrénica [13]. En un beaker con 150 mL de NMP
se situaron 1.5g de las ldminas metalicas del anodo y catodo por separado, cortadas en
trozos como se observa en la Figura 6. El beaker fue colocado dentro de un bafio de aceite
en una plancha a 100 grados centigrados durante 12 horas en agitacion a 120 revoluciones
por minuto, este sistema contd con un condensador de reflujo para evitar pérdidas de la
solucion [13], como se observa en la Figura 7. Una vez que se retiro el solvente del bafio
de aceite se dejo enfriar la muestra a temperatura ambiente. Posteriormente, se procedio
a sacar las laminas metalicas de la solucién, obteniendo el aluminio y el cobre en forma
metalica. Luego de este paso, se procedié a centrifugar la solucion restante. Para el
centrifugado se dividieron las dos soluciones en 8 tubos falcon, se utilizaron 4 para la
solucion correspondiente al anodo y los otros cuatro para la del catodo. Se dividieron las
soluciones de forma equitativa, poniendo 25mL de solucién en cada tubo para asegurar
el balance de la centrifuga. Se centrifugé a 4000 rpm por un periodo de 1 hora con 30

minutos.
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Figura 6: Laminas recortadas introducidas en NMP

Figura 7: Proceso de separacion del material activo en NMP

Luego de completar el proceso de centrifugado se separ6 el solvente

(sobrenadante) del material activo sedimentado al fondo de los tubos. EI NMP fue
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almacenado en botellas de vidrio ambar, ya que este puede volver a utilizarse, con el

objetivo de que el proceso sea mas sostenible [13].

El material activo y las laminas que se obtuvieron de este proceso de separacion
se llevaron a la mufla por separado, por un periodo de 4 horas a una temperatura de 500
grados centigrados. Después de la mufla se obtuvo el material activo en forma de polvo.
Se procedio a analizar el contenido de metales del material activo para confirmar que los
metales si estdn en la muestra mediante Difraccidon de Rayos-X (XRD). Este método de
analisis es un método de prueba no destructivo para analizar la estructura de los materiales
cristalinos, generalmente usado en minerales y metales para verificar su composicién

[22].

2.2.5. Fase experimental de Lixiviacion.

La fase de lixiviacion se llevo a cabo en experimentos de tipo batch contenidos en
recipientes de tubos de plastico Nalgene. EI montaje del experimento consistio en el
recipiente sumergido en aceite sobre una plancha de calentamiento y agitaciéon. Los
experimentos se llevaron a cabo a 95 grados centigrados por 8 horas, en agitacion a 400

revoluciones por minuto, como se muestra en la Figura 8.

Figura 8: Proceso de lixiviacion en contacto con calor.

Se hicieron 12 experimentos con biomasa, adicionalmente se hicieron 3 blancos y

una muestra inicial. En la Tabla 4 se puede observar el disefio experimental; en esta se
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ven las muestras, sus abreviaciones y su contenido. Se muestra con una x los reactivos
utilizados en cada solucion, en las cantidades indicadas en la parte superior de la tabla.
Para cada cascara se realizaron los experimentos 1,2 y 3. Los blancos corresponden uno
a cada experimento (1, 2 y 3), estos no contienen biomasa ni material activo. Para la
muestra inicial solo se emple6 material activo y agua destilada tipo 1, con el fin de saber

las cantidades iniciales de metales del mismo.

Tabla 4: Disefio experimental.

g % <3} o
Abreviacid g s i S e
Experimento Tipo de biomasa | & s 7 3 S
= © o X o
n 9 .: I3} O ko)
a2} % = E =
> | < <
200 |200 (39.6 |0.276
Cantidades 96¢g
mg |mg ([(mL |mL
Muestra
Muestra inicial X X
inicial 0
Blanco experimento
Bl X
1
Blanco experimento
Blancos B2 X X
2
Blanco experimento
B3 X X X
3
Experimento [ M1 Mandarina X X X
1 N1 Naranjilla X X X




PE1

Pepino

32

PL1

Platano

Experimento

2

M2

Mandarina

N2

Naranjilla

PE2

Pepino

PL2

Platano

Experimento

3

M3

Mandarina

N3

Naranjilla

PE3

Pepino

PL3

Platano

Posteriormente de este proceso se obtiene una solucion que tiene una fase liquida

y una fase solida, como se muestra en la Figura 9.

Figura 9: Solucion obtenida del proceso de lixiviacion.

Después de cada experimento se centrifugd el contenido a 4000 rpm por 15

minutos y de este se obtuvieron las dos fases por separado. Por un lado, se obtuvo la fase
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liquida (sobrenadante), la cual fue digerida posteriormente para analizar su contenido de
metales; y por otro la fase sélida, la cual paso al horno para secarse durante 48 horas a 75

grados centigrados, observado en la Figura 10.

Figura 10: Fase solida del proceso de lixiviacion lista para el secado.

2.2.6. Analisis de las Muestras.

Para el analisis de la fase liquida se tomaron 10 mL del liquido y se digirieron
afiadiendo 12 mL de agua regia, una solucién que contiene acido clorhidrico y acido
nitrico, en una relaciéon de 3:1 respectivamente; el primero se usa como un potente
oxidante para disolver una pequena parte de los metales, mientras que el segundo aporta
con iones de cloruro permitiendo que los metales se oxiden completamente [15]. El agua
regia es normalmente usada para remover compuestos organicos de sus sustratos, asi
como también para disolver metales nobles como el oro, platino, litio, etc. [15]. En el
presente experimento se afiadieron 3 mL de 4cido nitrico a 90 grados centigrados por un
periodo de dos horas. Al cabo de las dos horas se anadieron 9 mL de 4cido clorhidrico a
la solucién y se dejo en calentamiento a 70 grados centigrados por un periodo de 15 horas.
En la Figura 11 se muestra todos los experimentos durante el proceso mencionado,

incluyendo la muestra inicial y los tres blancos.
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Figura 11: Proceso de digestion de las muestras con agua regia.

Una vez terminado el proceso de digestion, es necesario filtrar las soluciones
resultantes. Para este paso se utilizaron filtros de 0.45 micrometros de teflon hidrofilico
con la ayuda de una bomba para filtrar multiples muestras a la vez, demostrado en la
Figura 12. Después de filtrar las 16 muestras, cada tubo fue aforado hasta 50 mL con
acido nitrico al 2% para estabilizar los metales para la dilucion de las muestras, es decir
se les afiadid aproximadamente 30 mL a cada una. Para la curva de calibracion se
utilizaron 5 estandares de 1, 3, 5, 7, y 10 ppm respectivamente, del “ICP multi element
standard solution VIII” en volimenes de 25 mL, aforados con acido nitrico al 2%.
Después se pasaron las muestras y los estdndares a los tubos correspondientes para
ingresarlos a la maquina de Plasma Acoplado Inductivamente (ICP por sus siglas en
inglés) y determinar el porcentaje de remocion de metales en BIL [15]. El porcentaje de
lixiviacion fue calculado utilizando la Ecuacidn 2, esta es una relacion entre la cantidad
de metales que queda en el liquido y la cantidad de metales en la muestra inicial. Para

estos célculos se tomaron los valores de las concentraciones proporcionados por el ICP.

conc. (Co, Li) en el lixiviado
% Lixiviacién (Co, Li) = - ———x 100%
conc. (Co, Li) muestra inicial

Ecuacion 2: Obtencion del porcentaje de lixiviacion.
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Figura 12: Proceso de filtracion de las muestras.

2.3. Descripcion de los mecanismos para la recuperacion de metales del
lixiviado
Para lograr cerrar el ciclo de sostenibilidad en este proyecto, se investigaron
algunas de las formas de recuperacion de Cobalto y otros metales que permitan la
generacion de nuevas BIL. Se investigaron dos métodos de recuperacion. EI primero
consiste en emplear bacterias mesofilicas potencialmente oxidantes de azufre [15], y el

segundo mediante la precipitacion inducida de hidréxido de sodio en dos pasos [21].
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3. RESULTADOS

3.1. Linea base recursos necesarios dispositivos moviles
3.1.1. Primera parte.

La fabricacion, uso y eliminacion de una BIL puede tener varios impactos
ambientales en cada una de estas etapas. En cuanto al catodo, un estudio publicado en
2020 por la organizacion Earthworks y la Alianza para la Investigacion en la
Responsabilidad Social Empresarial (ASR) encontré que la extraccion de cobalto a
menudo se asocia a la contaminacién del agua y la degradacion del suelo [23]. Las
actividades de extraccion del cobalto y litio provocan destruccion de suelos naturales y la
creacion de nuevos “antrosoles” que presentan fuertes limitaciones quimicas y fisicas en
la restauracion de vegetacion; asi también como, la emision de gases de efecto
invernadero, como CO; y NOx, principalmente por la energia requerida para producir y

procesar los materiales que componen el catodo [24].

Del mismo modo, al 4anodo también se le asocian impactos ambientales. Un
estudio publicado en 2019 en la revista "Journal of Cleaner Production" analiz6 los
impactos ambientales de la produccion de baterias de iones de litio en China y encontrd
que el grafito utilizado para la produccion del d&nodo tiene un gran impacto en términos
de consumo de energia y emisiones de gases de efecto invernadero, principalmente en
compuestos organicos volatiles (VOCs), ademas de otras sustancias perjudiciales al
medio ambiente [25]. Continuando esta linea, los impactos ambientales de los electrolitos
que se encuentran en las baterias LCO, a pesar de ser menores, siguen siendo
significativos. Debido a que, su formacion es en base de sales de electrolitos con solventes
organicos, la produccion de electrolitos puede requerir grandes cantidades de energia y
agua; también, se le asocia la emision de gases de efecto invernadero, como los VOCs

por la cantidad de solventes organicos que tiene [24].
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En términos de disposicion, los separadores de electrolitos también son un
problema para el ambiente, ya que, una vez culminado el ciclo de vida de las baterias,
estos pueden crear lixiviados en el suelo hasta contaminar las aguas subterrdneas y
acuiferos [25]. Finalmente, los metales gruesos también presentan impactos negativos en
la calidad del aire, por las altas energias que se requieren y por las emisiones de 6xidos
de nitrégeno y otros contaminantes durante el proceso de produccion; sin embargo, son
los que menor impacto tienen en términos de disposicion, porque estos pueden ser

reciclados o reutilizados directamente sin ningin proceso quimico adicional [23].

En la tabla 5 a continuacién se muestra un resumen de los impactos ambientales

causados por una BIL mencionados anteriormente.

Tabla 5: Resumen de los impactos ambientales separado por partes de una sola BIL

PARTES META |IMPACTOS AMBIENTALES IMPACTOS AMBIENTALES
DE BIL LES EXTRACCION DISPOSICION
Contaminacion del agua
Cobalto
Emisién de gases de efecto
Degradacion del suelo
invernadero
Litio
Céatodo
Destruccion de suelo naturales
Contaminacion de aguas
Alumini
subterraneas
0 Altos niveles de consumo de
energia
Grafito | altos niveles de consumo de
Anodo energia Emision de VOCs
Cobre
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Emisiones de gases de efecto

invernadero

Sales de
Creacion de lixiviados
electroli

tos
Contaminacion del agua
Grandes cantidades de energia y

Plastico
Solvent |agua
Contaminacion del aire
es
organic
Contaminacion del suelo
0s
Alumini
0
Creacion de lixiviados
Liberacion de gases tdxicos y
Acero | productos quimicos
Contaminacion del agua
inoxida
Metales
ble Deforestacion y degradacion del
gruesos Pérdida de recursos
suelo
Titanio

Emisiones de gases de efecto
Problemas de salud
invernadero t
Magnes

3.1.2. Segunda parte.
En la Figura 13 se muestra el resultado de las baterias después de ser lavadas y

secadas. Independientemente de las caracteristicas quimicas de las baterias recargables,
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estas comparten una estructura similar de almacenamiento de energia, por lo que se las
separ0 en cuatro partes. La primera fue los metales gruesos que sirven como proteccion
superficial de las baterias; la segunda fue el anodo representado en las laminas de cobre;
la tercera en cambio fue el catodo representado en las laminas de aluminio; y, por Gltimo,
la cuarta fue la cantidad de plastico que recubre la bateria. En la Figura 14 se observa la
bateria desmantelada y separada en las partes mencionadas anteriormente, ordenadas de
izquierda a derecha. En la Tabla 6 se observa el peso de cada parte en gramos junto a su

respectivo porcentaje.

Figura 13: BIL secas y listas para su desmantelamiento.
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Tabla 6: Contenido en peso de una sola BIL.

Material Peso () Porcentaje (%)
1. Metales gruesos 6.67 16.15

2. Catodo 12.98 31.43

3. Anodo 17.5 42.37

4. Plastico 4.15 10.05

TOTAL 41.3 100

El menor porcentaje le pertenece al plastico, seguido por los metales gruesos. El
anodo y el catodo conforman casi el 74% de la bateria. Tomando en cuenta que se pueden
recuperar materiales del &nodo, catodo y de los metales gruesos, solo el 10% de la bateria
no es recuperable. En el caso de los plasticos, luego de agotarse la bateria estos se
encuentran deteriorados y quemados, por lo que no se distingue que clase de plastico es,

lo que hace dificil el proceso de reciclaje de estos [8].

3.2. Método de lixiviacion a partir de biomasa
En esta seccion se observan todos los resultados del proceso de lixiviacion,
divididos en los mismos apartados de la metodologia. Para cada apartado se presenta el

producto final del proceso.
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3.2.1. Preparacion de Biomasa.

Del proceso de preparacion de biomasa se tomd la fraccion mas fina,
correspondiente a un didmetro de particula menor a 355 micrometros. En la Figura 15 se
puede observar la fraccion que serd utilizada en este experimento de cada céscara
procesada, de izquierda a derecha se observa el platano, mandarina, pepino y finalmente
naranjilla. Se escogid este tamafio de particula para aumentar el area superficial de la

biomasa, para hacer el proceso mas eficaz [13].

Figura 15: Fraccion de la biomasa que se utilizo.
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Se puede observar que, en el caso de la naranjilla, la mandarina y el pepino se
conserva el color original de las cascaras. En el caso del platano este paso a tener un color

marron debido a la oxidacion de la cascara.

3.2.2. Preparacion de Baterias.
Al igual que en el apartado 4.1.2., del proceso de preparacion de las baterias se

obtienen las baterias descargadas y secas listas para el desmantelamiento.

3.2.3. Desmantelamiento de Baterias.
Al igual que en el apartado 4.1.2, se obtuvieron las distintas partes de las BIL. En

este caso las secciones de interés son el anodo y el catodo, de los cuales se lograron
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obtener las ldminas enteras con la mayor cantidad de material activo adherido a las
mismas. En la Figura nimero 16 se observan las ldminas recortadas de cobre y aluminio

[21].

Figura 16: Laminas de aluminio y cobre separadas de BIL

3.2.4. Obtencion del Material Activo.
El proceso permitié separar las dos laminas completamente del material activo,

estas laminas quedaron listas para su reciclaje y futuro uso (Figuras 17 y 18).

Figura 17:Lamina recuperada de aluminio del catodo
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Figura 18: Lamina recuperada de cobre del anodo

Se puede observar que, para las ldminas de aluminio, el NMP tomé un color
amarillento (Figura 19), mientras que el de las laminas del &nodo tomd un color
anaranjado debido al color del cobre que fue procesado (Figura 20); esta coloracion no
afecta en la reutilizacion del solvente. Es asi como, este proceso resulta exitoso para la

separacién del material activo tanto de las laminas de aluminio, como las de cobre.

Figura 19:Solvente catodo
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Figura 20: Solvente anodo

En la Figura nimero 21 se muestra el NMP que se utiliz6 para separar las laminas

quedo totalmente libre de material activo.

Figura 21: Solvente separado
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A continuacién, en la Figura 22 y Figura 23, se muestra el material activo obtenido

en forma de polvo.

Figura 22: Material activo sacado del horno.

Después del analisis de XRD, se observé que efectivamente el material activo
contiene los metales de interés, detectando picos en cobalto, litio y grafito. Posteriormente
para determinar la cantidad de grafito que contiene la muestra, se la colocé en la mufla a
700 grados centigrados para eliminar cualquier forma de carbono. Y, mediante diferencia
de peso, se obtuvo que el 30% de su composicién es grafito, y el otro 70% esta distribuido

en cobalto y litio.
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Grafico 4: Resultados del analisis de XRD.
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3.2.5. Fase experimental de Lixiviacion.

Los lixiviados centrifugados se observan en la Figura 24 y Figura 25, se puede
observar que estos quedan libres de solidos. Con los lixiviados resultantes la fase
experimental de lixiviacion se encuentra culminada y los lixiviados observados estan
listos para el proceso de digestion para el analisis y obtencién de los resultados finales de
esta seccion. En la Figura 26 se observa el sedimento resultante del proceso, en el que se
encuentran los restos de material activo y biomasa; en este se encuentran los metales que

no fueron lixiviados por el proceso.

Figura 24: Soluciones liquidas de la mandarina libres de solidos.
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Figura 25: Soluciones liquidas de todas las muestras libres de solidos.

3.2.6. Analisis de las Muestras.

Como se puede ver en la Figura nimero 27, todas las muestras redujeron su color
considerablemente hasta alcanzar tonos transparentes, a excepcion de las muestras
numero 3 las cuales contienen también acido citrico. Por otra parte, en la Figura 28 los
blancos toman un color amarillento (resultado esperado por la ausencia de metales),
mientras que la muestra inicial tiene un color azul verdoso debido a los metales que se

encuentran dentro de esta [21].
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Figura 27: Muestras después del proceso con agua regia.

Figura 28: Muestra inicial y blancos después del proceso con agua regia.

Las muestras adaptadas para ser analizadas en el ICP se observan en la Figura 29

y Figura 30.
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Figura 29: Muestras adaptadas para ser analizadas en el ICP.

Luego del andlisis en el ICP se obtiene la cantidad de metales contenida en los

lixiviados, los cuales se presentan en la Tabla 7:

Tabla 7: Resultados obtenidos para cada muestra por separado.

Muestra inicial 0 106.59 12.12

Experimento1 | M1 0.83 1.75 0.78 14.42
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N1 3.58 2.17 3.36 17.94
PE1 0.45 1.76 0.43 14.52
PL1 1.96 2.09 1.84 17.27
M2 12.49 3.33 11.72 27.49
N2 8.65 2.75 8.12 22.68
Experimento 2
PE2 0.77 1.75 0.72 14.47
PL2 3.57 2.29 3.35 18.94
M3 77.44 8.97 72.66 74.02
N3 82.05 9.23 76.97 76.14
Experimento 3
PE3 86.27 9.98 80.94 82.35
PL3 88.46 10.12 82.99 83.56

Los experimentos estan ordenados como se detalla en el apartado 3.2.5., con sus

respectivas abreviaciones. Se observa la concentracién de metales en la muestra en partes

por millon y el porcentaje de lixiviacion.

A continuacion, se presentan las gréaficas del porcentaje de recuperacion de litio y

cobalto, los metales de interés de este estudio. De igual manera estan separados por metal

y por el nimero de experimento.

Experimento 1:
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Grdfico 5: Resultados del experimento 1.
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En el caso ambos metales, el experimento que presenta mejor lixiviacion es el de
la naranjilla. Se observa que el litio tiene mejor lixiviacion que el cobalto. De todas
maneras, los porcentajes en ambos casos son bajos en comparacion a la muestra inicial,
lo que indica que este no es un experimento ideal si se buscan recuperar los metales del
lixiviado. Ya que en este experimento solo hay agua destilada y biomasa, no se tiene un
reactivo que actie como reductor y otro que actie como lixiviante, por lo que este

experimento es el que peores resultados de lixiviacion tiene.

Experimento 2:
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Grdfico 6: Resultados del experimento 2.
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En el caso del experimento 2 se observa un aumento en los porcentajes de
lixiviacion en todos los casos. El experimento que mayor porcentaje de remocion tuvo es
el de la mandarina, y el menor es el del pepino para ambos metales. En este caso se
observa que los experimentos con cascaras de frutas citricas funcionaron mejor que el del
platano y el pepino. En este experimento el peroxido de hidrégeno actda como reductor,
por lo que las cascaras de frutas actdan como lixiviante. Se observa que las cascaras

citricas actian mejor como lixiviantes que las otras dos cascaras.

Experimento 3:
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Gradfico 7: Resultados del experimento 3.
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En el experimento 3 se observa que las cascaras no citricas presentaron mejores
resultados que las citricas. En este experimento se obtienen porcentajes de lixiviacion
altos, en el caso del platano y el pepino sobrepasando el 80%. El acido citrico actia como
lixiviante en este proceso, el peroxido de hidrégeno como reductor. Gracias a la diferencia
de eficiencia entre las distintas cascaras se puede concluir que las cascaras afectan y
mejoran el proceso de lixiviacion [21]. En este experimento la solucion que contiene
cascara de platano es el mejor lixiviante. Esto es debido a las propiedades de esta cascara,
tales como el contenido de celulosa, hemicelulosa y antioxidantes [26]. Al contar con un
lixiviante quimico (acido citrico) se aprovechan estas propiedades de las cascaras como

reductor, mejorando el proceso.

Las céscaras funcionan como agentes reductores debido a dos mecanismos. El
primer mecanismo se conoce como la teoria de azucares reductores, donde las cascaras al
ser calentadas en un medio acido transforman sus propiedades en agentes reductores. La
celulosa se convierte en glucosa y la hemicelulosa se convierte en azucares reductores

que contienen aldehidos. ElI otro mecanismo funciona gracias al contenido de



54

antioxidantes, entre estos los acidos fendlicos y flavonoides, los cuales pueden
hidrolizarse generando otros reductores. Por lo tanto, las cascaras con mayor contenido

de estos componentes son las que mejor funcionan como reductores [21].

3.3.Descripcion de los mecanismos para la recuperacion de metales del

lixiviado

Se profundizaron dos métodos de recuperacion, el primero se trata en la seleccion
y ambientacion de bacterias mesofilicas potencialmente oxidantes de azufre domesticadas
a una alta concentracion de pulpa de pirita, bacterias cominmente usadas en bio-
hidrometalurgia [15]. Este método consiste en purificar bacterias encontradas en los
drenajes acidos de mina en un medio basico con Sulfato de hierro (I1) (FeSO4), que
incluye (NH4)2SO04, MgSO4, KoHPO4, KCI 'y Ca (NOs3).. En esta solucion es necesario
mantener un pH inicial de 3 para el enriquecimiento de la cepa bacteriana [15]. Las
principales desventajas de este proceso son que tienen velocidades de reaccion lentas,
resulta complejo el adaptar los microorganismos y cuentan con transferencia de masa y

nutrientes limitada [15].

Por otro lado, el segundo método de recuperacion se trata del cobalto. Este método
funciona mediante la precipitacion inducida de hidroxido de sodio (NaOH) en dos pasos.
Para esto se debe ajustar el pH del lixiviado hasta alcanzar un nivel de 12 para aumentar
la velocidad de precipitacion y a su vez eliminar los hidréxidos de manganeso, cobre,
aluminio y niquel [21]. El segundo paso de este proceso consiste en una nueva ronda de
precipitacion para recuperar el hidroxido de cobalto. Para esta precipitacion se puede
utilizar etanol en una proporcion de 1:10. el resultado de la segunda precipitacion se puede
analizar usando Espectroscopia de Rayos-X (EDX) [21]. Para obtener éxido de Cobalto

de Litio se debe mezclar con litio carbonatado (LCO) y debe ser sometido a tratamiento
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térmico por 5 horas a 850 grados centigrados, para obtener la formacién de cristales de
LCO exitosa. Para comprobar el funcionamiento de la precipitacion, los cristales se
pueden analizar utilizando nuevamente Difraccion de Rayos X (XRD), para validar que

la estructura quimica del calcinado contiene los elementos de interés [21].

4. CONCLUSIONES

Se pudo observar que el 90% de una sola bateria podria recuperarse. De igual
manera se concluye que el catodo contiene la mayor cantidad de los metales de interés
que el anodo. Se observo que el NMP resulta exitoso para la obtencidon de material activo,
tanto de las laminas de aluminio y cobre, como para la limpieza de las mismas, lo que

permite su reciclaje.

Como se muestra en los resultados de los tres experimentos de tratamiento
propuestos, el experimento nimero tres tiene los mejores resultados de lixiviacion. Se
puede concluir que la mejora en la lixiviacién no se debe solamente a los acidos citricos
contenidos en las céscaras sino a las propiedades mencionadas anteriormente. En los
casos donde no se agregd acido citrico como lixiviante los resultados son mas erraticos,
pero se observa que la biomasa funciona mejor como lixiviante en presencia de un
reductor (H20:2). Se pudo observar que este proceso de lixiviacion funciona, por lo que
deberia seguirse desarrollando. Un escenario ideal seria poder reemplazar por completo
los reactivos comerciales utilizando biomasa, o al menos encontrar las condiciones
Optimas para reducir la concentracion necesaria de los mismos. Para esto es necesario que
se siga investigando el método y se sigan probando las soluciones de lixiviacion con

distintas proporciones de los reactivos.
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Como se menciona anteriormente, para completar el proceso de recuperacion y
volverlo circular se pueden aplicar distintas técnicas, principalmente para el cobalto; con
la finalidad de poder utilizar los materiales recuperados idealmente para la manufactura

de nuevas baterias o en su defecto introducirlas a otras industrias como materia prima.

El e-waste producido por las BIL tiene impactos ambientales significativos, tanto
en la fase de extraccion de la materia prima, como en la etapa de disposicion final. Por lo
tanto, es importante implementar métodos para su tratamiento, los cuales permitan reducir

el problema de contaminacioén de una manera mas sostenible y eficiente.
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