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RESUMEN

ABSTRACT

Se utilizaron baterias recicladas de ion-litio provenientes
de teléfonos méviles, descargadas mediante inmersion
en solucién de NaCl 5% peso/peso, para la posterior ex-
traccién de los elementos anédicos y catédicos y conocer
su composicién por difraccién de rayos-X, con el fin de
cuantificar el cobalto (metal de interés), arrojando un va-
lor de cobalto promedio del 5,3% en peso de las baterias.
Posteriormente se realizé un proceso de conminucién a
un lote de baterias, siguiendo los lineamientos basicos de
un proceso de disminucién de tamafio, que comprendié
las etapas de trituracién primaria mediante trituradora
de cuchillas, trituracién secundaria mediante tritura-
dora de rodillos y molienda primaria mediante molino
de discos. Ademids, se realizaron los respectivos andlisis
granulométricos posteriores a cada etapa mediante ta-
mizados y vibracién en equipo Rot-Up, que permitieron
definir el grado de conminucién y separacién del mate-
rial, determindndose la etapa subsecuente apropiada. Por
ultimo, se realiz6 un andlisis composicional de la clasifi-
cacién granulométrica final, permitiendo determinar la
concentracién de cobalto y su variacién segin tamafio,
obteniendo valores de concentracién de 6,85%, 10,81%,
8,67%, 8,55%, 7,93% y 7,88% para los tamafios de 425,
150, 106, 75, 53 y 45 pm, respectivamente, logrando una
recuperacién promedio del proceso de 67,2%. CC BY-
NC-SA Gestién y Ambiente (2016).

Recycled lithium-ion batteries from cell phones were
used in this research; they were preliminarily discharged
by immersion in NaCl solution 5% weight/weight, for
a subsequent extraction of the anode and cathode ele-
ments and their respective analysis to quantify the cobalt
(metal of interest), obtaining an average value of 5.3% by
weight in batteries. Subsequently, a comminution process
was carried out on a battery batch, following the basic
guidelines of a decreasing size process, which comprises
the primary crushing stage by crusher blades, secondary
crushing stage by roll crusher and primary milling stage
by discs mill. Additionally, the respective size analyses
after each comminution step were performed by means
of sieving and vibration in Rot-Up device, to define the
comminution and separation degree of the material, in
order to determine the appropriate subsequent stage. Fi-
nally, a compositional analysis was made for the last gra-
nulometric classification that allowed to determine the
cobalt concentration and its variation by size, obtaining
concentration values of 6.85%, 10.81%, 8.67%, 8.55%,
7.93% and 7.88% for respective sizes of 425, 150, 106,
75,53 and 45 pm, achieving an average recovery process

of 67.2%. CC BY-NC-SA Gestién y Ambiente (2016).
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Conminucidn y andlisis granulométrico para un proceso de recuperacion de cobalto a partir de baterias de teléfonos moviles

Introduccion

La demanda de baterias ion-litio crea un flujo
importante de residuos proveniente al uso intensivo
de aparatos eléctricos y electrénicos como teléfonos
moviles y computadores portitiles, con ciclos de
utilizacién y descarte relativamente cortos (Kang y
Schoenung, 2005; Ministerio de Ambiente Vivien-
da y Desarrollo Territorial-MAVDT, 2010a; Wang
et al., 2016). Este tipo de residuos requiere de un
manejo y disposicién adecuada puesto que son un
riesgo para la salud, altamente contaminantes al me-
dio ambiente y algunos minerales pueden aprove-
charse de nuevo en la cadena productiva; por lo que
no es recomendable realizar una disposicién final
en los rellenos sanitarios (MAVDT, 2010a; Kaya,
2016).

A pesar dela existencia de métodos convencionales
de eliminacién para los desechos electrénicos, estos
métodos tienen desventajas desde el punto de vis-
ta econémico, técnico, social y ambiental debido a
los costos altos en la recoleccién, almacenamiento,
transporte, reuso (reacondicionamiento), clasifi-
cacién, reciclaje y disposicién final, ya que tienen
poca biodegradabilidad (Kang y Schoenung, 2005;
MAVDT, 2010a). Por ello es necesario considerar
opciones de gestién mds eficientes de este tipo de
residuos, por ejemplo, su reutilizacién. El reciclaje
electrénico es una actividad reciente, por lo que las
rutas de procesamiento varian segun el tipo de ma-
terial de desecho, haciendo necesario una evaluacién
para una correcta clasificacién de la disposicion de
todas las partes individuales de un mismo disposi-
tivo electrénico (Kang y Schoenung, 2005; Kaya,
2016).

En términos legales, Colombia cuenta con la
Ley 1672/2013 que tiene por objeto “establecer los
lineamientos para la adopcién de una politica pi-
blica de gestién integral de los residuos de aparatos
eléctricos y electrénicos (RAEE) [...]” y como se
menciona en el articulo 1. “[...] los RAEE gene-
rados en el territorio nacional son residuos de ma-
nejo diferenciado que deben gestionarse de acuerdo
con las directrices que para el efecto establezca el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible”.
Ademis, el Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial de Colombia (MAVDT)
emiti6 la Resolucién 1297/2010 mediante “la cual

se establecen los Sistemas de Recoleccién Selecti-
va y Gestién Ambiental de Residuos de Pilas y/o
Acumuladores|...]”, en ésta, se resumen las acciones
de recoleccién y gestion para pilas y/o baterias que
se encuentran enmarcadas en el sistema, de manera
segura y ambientalmente adecuada, con el objeto de
facilitar su recoleccidn, clasificacién y cualquier acti-
vidad de preparacién previa a una posterior gestion
y manejo ambiental (MAVDT, 2010b).

Las estimaciones de Zeng et al. (2014), sobre la
cantidad de unidades de baterias de ion-litio des-
cartadas para el 2020 superaria las 25 mil millones
de unidades que equivaldria a 500 mil toneladas.
Una de las principales causas es el crecimiento de
la industria de vehiculos eléctricos y la tasa de au-
mento que se observé para esta industria del 800%
entre los afios 2000 y 2010 para todo el mundo.
Por otro lado, la composicién tipica de una bate-
ria de ion-litio oscila entre un 5-20% de cobalto,
5-10% de niquel, 5-7% de litio, 15% de productos
quimicos orginicos y 7% de plisticos (Richa et al.,
2014; Zeng et al., 2014), constituyendo su recicla-
je una importante actividad de mineria urbana sin
los efectos sobre la salud y el medio ambiente de
realizarse adecuadamente (Kaya, 2016; Ruan y Xu,
2016).

Las cantidades crecientes de desechos de baterias
y acumuladores representan un enorme potencial
de recuperacion de recursos por reciclaje (Richa et
al., 2014; Wang et al., 2016), por lo que el objeti-
vo ambiental y econémico del trabajo consisti6 en
desarrollar etapas de reciclaje para baterias de ion-
litio que ademds de gestionar de manera adecuada
estos residuos, permita dar un valor agregado a los
mismos mediante la caracterizacién quimica del
material de interés en la bateria y determinar las
diferentes etapas de conminucién necesarias para
llevar el material hasta un tamafo fino, realizar un
andlisis composicional inicial sobre el citodo de las
baterias donde se encuentra el cobalto, realizar los
procesos de disminucién de tamafo que se requie-
ran y determinar el tamafio de particula obtenido
en cada una de estas etapas, por tltimo, realizar un
andlisis granulométrico y una caracterizacién qui-
mica final, entregando un material fino y caracteri-
zado para las etapas de recuperacion posterior.
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Metodologia

Los procedimientos que se emplearon se descri-
ben a continuacién (Zeng et al., 2014; Zhang et al.,
2014; Ruan y Xu, 2016):

Tratamiento inicial del material recolectado: pesaje
de las muestras, descargue de las baterias realizado
en soluci6én acuosa de NaCl (5% p/p) y la clasifica-
cién composicional bésica de las baterias, basado en
la informacién disponible que brindan las etiquetas
y el proveedor.

Separacion manual y caracterizacion inicial de las
baterias: Esto implica el desprendimiento manual
de las partes de la bateria, la recoleccién de material
proveniente del 4nodo y el catodo y el analisis com-
posicional de estas muestras por andlisis de difrac-
cién de rayos X.

Trituracion primaria y clasificacion: En esta etapa
se realiza la disminucién de tamafio inicial de las ba-
terias por medios mecdnicos, con el fin de despren-
der los electrodos donde se encuentra el material de
interés y determinar el tamafo de salida de todo el
material.

Trituracion secundaria y clasificacion: Inmediato a
la trituracién primaria, se realiza una segunda dis-
minucién de tamaiio con el fin de obtener una ma-
terial mds homogéneo y listo para molienda. En esta
etapa se determina el tamafo del material de salida
y se toman decisiones acerca del reproceso necesario.

Molienda y clasificacion: Esta es la etapa final de
conminucién en la cual se lleva todo el material pro-
veniente de la etapa previa de trituracién secundaria
a un tamafio fino y se determina el tamafio del ma-
terial de salida.

Andlisis granulométrico y composicional final: Una
vez obtenido el material fino se procede a realizar un
andlisis composicional y una caracterizacion fisica,
ademds de un andlisis granulométrico segin tama-
fio de finos y una comparacién final con respecto al
andlisis quimico inicial.

Caracterizacion y tratamiento inicial

La captacién de baterias de teléfonos mdviles
correspondié a diferentes referencias comerciales
otorgadas por el grupo empresarial Asesoria Ser-
vicio Ecoldgicos e Industriales (ASEI). Se realizé
una clasificacién de las baterias segin marca y/o
referencia, observando que el tipo de bateria mds
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abundante dentro del grupo de baterias captadas es
la bateria Nokia BL-SC.

Puesto que las baterias captadas no se encuentran
completamente descargadas, e incluso algunas no
han culminado su ciclo de vida util, es necesario rea-
lizar un proceso de descarga con el fin de evitar cor-
tos circuitos, sobrecalentamiento y explosién de las
mismas en los procesos de desensamble o conminu-
cién posteriores. Se sigue entonces una metodologia
de descarga propuesta por Zhang et al. (2014), en la
cual se sugiere inmersién de las baterias en solucién
de NaCl 5% p/p por un tiempo de 24 horas (h).

Posterior al proceso de descarga, se encontré que
algunas baterfas ain permanecian con carga rema-
nente, provocando corto circuito al momento de
realizar el desensamble manual, por lo que se optd
por incrementar el tiempo de inmersién a 48y 72 h,
pero el problema asociado al corto circuito en algu-
nas baterias seguia ocurriendo, se procedié entonces
a realizar una incisién a las baterias de manera que
la solucién salina tuviera contacto con el interior de
aquellas que eran totalmente selladas, solucionando
el problema.

Después de la descarga por inmersidn, se realizé
un proceso de secado de las baterias con un equipo
secador y almacenamiento en equipo desecador, una
vez secas se realizé el pesaje previo y desensamble
manual con el objetivo de obtener los elementos de
la bateria por separado, a saber, dnodo, citodo, ar-
mazon metdlico y elementos restantes. En la Tabla
1 puede verse una de las baterias Nokia BL-SC des-
pués del proceso de desensamble junto con los ele-
mentos que la conforman por separado y una breve
descripcién de los mismos (Zeng et al., 2014).

Se realizé un andlisis semi-cuantitativo por di-
fraccién de rayos X (DRX) del elemento catédico y
anddico, con el fin de estimar los rangos de concen-
tracién de los compuestos presentes. Se selecciond
una bateria desensamblada, un dnodo y citodo en
excelente estado, se realizé el pesaje respectivo y lue-
go se selecciond una pequefa seccién representativa
de cada uno, a las cuales se les realizé un proceso
de raspado del material catédico y anédico, llevando
esta porcion de material a anilisis, determinando la
concentracién de las sustancias presentes en la sec-
cién, en el citodo, y finalmente en toda la bateria

(Wang et al., 2016).
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Tabla 1. Componentes desensamblados de la bateria Nokia BL-SC.

Elementos

Imagen

Envoltura de la bateria y elementos
plasticos laterales de proteccion en donde
ocurre la entrada y salida de corriente.

Armazdn metalico y electrodos
por separado.

Material anddico soportado en
foil de cobre (izquierda).
Material catddico soportado en
foil de aluminio (derecha).

Elemento de celulosa que separa

los electrodos (izquierda).

Material catddico y anddico adherido
al separador y desprendido en

el desensamble (derecha).

Es de gran importancia comprender que no todas
las baterias de i6n-litio son iguales, debido a esto, las
concentraciones de los compuestos presentes pueden
variar seguin el tipo de bateria, su marca o referencia
(Zeng et al., 2014). Teniendo en cuenta lo anterior,
y en vista de que existia una mayor proporcién de
baterias captadas marca Nokia, el analisis inicial se
realizé sobre dos baterias de esta marca, asi como las
etapas de conminucién y andlisis final, se realizaron
sobre un lote baterias en el que predominaba la ocu-
rrencia de baterias marca Nokia.

Conminucidn y clasificacion
Las operaciones de conminucién de baterias son
procesos mecédnicos de ruptura que tienen como

finalidad convertir un lote de baterias en particu-
las mas pequeiias sin alterar su naturaleza quimica,
alterando solo el estado fisico de las mismas, pro-
vocando la fractura o quebrantamiento mediante la
aplicacién de presiones (Kaya, 2016).

Para el caso de la conminucién de dispositivos
electrénicos y material de reciclaje, en especial ba-
terias, se usa la fuerza de cizallamiento en etapas de
trituracién inicial, de manera que el interior de estas
quede expuesto, ya que otras técnicas como la com-
presién y el impacto harian que el armazén apri-
sionara de manera mds constrictiva los elementos
internos que son de interés para el beneficio, dificul-
tando su extraccién posterior (Kang y Schoenung,
2005; Osorio et al., 2013; Ruan y Xu, 2016).
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En la préctica, no existe un proceso estindar de
conminucién de material RAEE (Richa et al., 2014,
Zeng etal.,2014). La seleccién del proceso adecuado
de trituracién se basa en parimetros como caracte-
risticas de la materia prima, naturaleza del material,
requerimientos de tamafio y forma del producto,
operaciones posteriores a la reduccién de tamafio y
necesidades especificas de empaque, almacenamien-
to o transporte. Sin embargo, existen lineamientos
planteados para la conminucién de este tipo de ma-
terial en general, estos plantean la disminucién de
tamafio inicial mediante la operacién de trituracién
primaria por corte en equipo triturador de cizallas o
cuchillas, y luego los procesos posteriores de dismi-
nucién de tamafio como trituracién secundaria, mo-
lienda primaria y secundaria, quienes varian segin
las especificaciones de tamafo del producto final
(Kang y Schoenung, 2005; Zeng et al., 2014; Ruan
y Xu, 2016).

La reduccién de tamafio del material con conte-
nido de cobalto a tamafios finos de rango 425 - 45
pm, facilita que, en etapas posteriores y no publi-
cadas en este articulo, el material fino sea tratado
por métodos de obtencién electrometalirgicos, con
el fin de obtener el cobalto metalico en forma pura.

Trituracion primaria y clasificacion

Siguiendo los lineamientos bdsicos de un proce-
so de disminucién de tamafo de material RAEE
(Kang y Schoenung, 2005; Ruan y Xu, 2016) se im-
plementé la etapa inicial de conminucién por tri-
turacién primaria (Trl) mediante equipo triturador
de cuchillas marca Arthur Thomas, modelo Willey
No. 1 (Arthur H. Thomas Co., Philadelphia, PA)
(Revelo, 2008a).

Se procesé un lote de baterias con un peso total
de 407,9 g previo a la alimentacién de la triturado-
ra, después del proceso de trituracién, el material
recuperado tuvo un peso de 396,2 g, con pérdidas
de 11,7 g.

Una vez obtenido el material triturado se clasificé
mediante tamizado y puesto que el equipo Rot-Up
(Retch®, Haan, Alemania) utilizado para el proceso
de vibracién con una capacidad maxima de nueve
mallas, se seleccionaron nueve mallas distribuidas
segln los tamafios mds grandes discriminando ma-
nualmente, y segin los tamafios mds finos un rango
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variable esperado para observar la distribucién de los
mismos. Estos se seleccionaron en orden de abertura
descendente asi: 1/2”, 3/8”, malla 10, 16, 35, 40, 50,
100, 140 y los fondos.

Trituracion secundaria y clasificacion

El material acumulado en la malla 10, pasante
Malla 3/8” de tamafio de particula (9500 pm) de T'1,
retuvo cerca del 46,6% de todo el material prove-
niente de la trituracién primaria debido a que el ma-
terial de menor interés (papel celuldsico, armazén de
la bateria y foils) tienen un volumen apreciable y re-
tienen una parte importante del material de interés.
Este es un punto critico del proceso de conminucién
y tamizado, es por esto que se determiné realizar un
reproceso del material contenido en esta malla. Este
proceso corresponde segun lineamientos a la tritu-
racion secundaria (Tr2) (Kang y Schoenung, 2005;
Freitas et al., 2010).

En vista de que la fraccién metélica de interés se
encuentra soportada de manera laminar sobre el foil
del aluminio, una nueva reduccién de tamafio impli-
caria también la reduccién de tamafio del foil y de
los otros componentes de rechazo de la bateria que
lograron acumularse en esta malla. Es por esto que
dentro de los equipos disponibles para trituracién
secundaria en laboratorio (trituradora de cuchillas,
trituradora de rodillos, trituradora de quijadas), se
opté por escoger una trituradora de rodillos Sturte-
vant Mill Co. Serie 2793 (Hanover, MA) (Revelo,
2008b), basindose en la suposicién de que ya que
el material presenta una forma laminar (planar), su
procesamiento a través de rodillos no disminuye sig-
nificativamente el tamafio del material de rechazo,
pero permite, mediante la colisién con los rodillos y
entre si mismo, desprender mayor cantidad de ma-
terial de interés soportado sobre los foils.

Se procedié a llevar el material retenido en ma-
lla 10 a la trituradora de rodillos. La muestra ini-
cial contaba con un peso de 182,8 g, y puesto que
la finalidad de este proceso era liberar material adi-
cional de interés de los foils, se seleccioné la menor
abertura posible entre rodillos, esta fue de 0,15 cm
y se reproces6 el material 10 veces con el fin de lo-
grar un mayor desprendimiento. Una vez terminada
la etapa de trituracién final se recolecté el material,
obteniéndose un peso de 174,5 g.

Gest. Ambien. 19(2) 2016
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Posteriormente se realiz6 su tamizado respectivo
(T2) y se calcularon los pardmetros granulométricos

para la DTP.

Molienda y clasificacion

Una vez clasificadas las fases de rechazo por en-
cima de la malla 10, y util por debajo de esta, para
el producto de los procesos que constituyen la etapa
inicial de conminucién (trituracién), se procede con
la molienda, que tiene como objetivo, aumentar las
fracciones de finos del material util, logrando en el
proceso de tamizado posterior, una acumulacién del
material de los electrodos en los tamices con tamafo
de malla inferior (Kaya, 2016).

Se opta por procesar el material en un molino
de discos Marca Bico Braun Modelo UA (BICO
Braun International, Burbank, CA) (Garcia, 2011),
que cuenta con un sistema sellado, evitando que
exista una gran cantidad de pérdidas de material ttil
por dispersién en el aire u otras partes del equipo.
Ademis, se basé en el supuesto de que la friccién
entre los discos podria ayudar mas facilmente a des-
prender el material de los foils y separarlo, que es un
objetivo secundario.

En esta etapa se realizaron dos moliendas y tres
tamizados. La primera molienda (M1) se reali-
z6 con material proveniente de Trl y Tr2 retenido
en las mallas 40, 50, 100 y 140, luego se realizé su
tamizado respectivo (tamizado 3, T3). La segunda
molienda (IM2) se realiz6 con material proveniente
de Trl y Tr2 retenido en las mallas 16 y 35, luego
se realizé su tamizado respectivo (tamizado 4, T4).
Ademds, se procedié a realizar el andlisis granulo-
métrico de todos los finos provenientes de las etapas
de trituracion y molienda (tamizado 5, T5).

Una vez clasificado el material de todo el proce-
so, hasta la fraccién mds fina, se dispuso de todas
las muestras asi: (-3/47/+35) a rechazo y (-35/+50),
(-50/+140), (-140/+200), (-200/+270), (-270/+325),
(-325) para su anilisis composicional final. La mues-
tra (-35/+50) es la unién de (-35/+40) y (-40/+50),
mientras que la muestra (-50/+140) es la unién de
(-50/+100) y (-100/+140). Se unieron de esta ma-
nera para minimizar el ndmero de anilisis, consi-
derando que sus caracteristicas composicionales
(cualitativamente) y de tamafio son similares.

Resultados

Caracterizacion y tratamiento inicial

Se realiz6 un proceso de descarga con el fin de
evitar cortos circuitos, sobrecalentamiento y explo-
si6n de las mismas en los procesos de desensamble o
conminucién posteriores, siguiendo la metodologia
de descarga propuesta por (Zhang et al., 2014), en
la cual se sugiere inmersién de las pilas en solucién
de NaCl 5% p/p por un tiempo de 24 h. Después de
este proceso, se encontré que algunas baterias ain
permanecian con carga remanente, entonces se pro-
cedi6 a realizar una pequefia incisién a las baterias
de manera que la solucién tuviera contacto con el
interior de aquellas que eran totalmente selladas y se
descargaran completamente.

Los analisis DRX realizados sobre el material
anddico de las baterias mostraron que la composi-
cién es de 100% grafito. Los andlisis DRX realizados
sobre el material catédico de las baterias, mostraron
que la composicién era muy variable. Para la bateria
1 se evidenci6 una composicién de 66,7% de 6xido
de litio y manganeso, 13,1% de 6xido de cobalto y
litio, y 20,2% de éxido de cobre y aluminio, mientras
que para la bateria 2 se evidencié una composicién
de 70% de 6xido de litio y manganeso y 30% de 6xi-
do de cobalto y litio.

A partir de las sustancias halladas en este and-
lisis por componente y elemento, se establecié una
composicién inicial global para el grupo de bate-
rias que se pretendia procesar, hallando el prome-
dio del contenido de cobalto en la bateria que fue
del 5,31%.

De esta manera se asume que cada bateria pro-
cesada tiene en promedio una fraccién de 5,31%
de cobalto en peso. Es de advertir que, aunque se
estima un rango de variacién de la composicién de
cobalto en las baterias entre 2,61% y 8,01%, estos
valores pueden variar significativamente para cada
bateria, segin referencia o marca, lo que implica-
ria una desviacién considerable de los resultados de
concentracién al finalizar el proceso, de manera que
puede obtenerse mayor o menor cantidad de cobalto
esperado (Zeng et al., 2014).
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Conminucion y clasificacion

Trituracion primaria y clasificacion

Los resultados del tamizado 1 (T1) se aprecian en
la Tabla 2. Para facilitar la comprensién del proceso,
se utiliza la convencién -/+. El simbolo -, indica la
malla anterior que dejé pasar el material, y para el
simbolo +, la malla en la cual se retuvo el material,
ademds también a modo de convencién, se adopta
vincular el tamafio de particula correspondiente a
la malla anterior (-) que dejé pasar el material. Asi
para la malla -3/4”/ +1/27, el material pasa la malla
3/4” y se retiene en la malla 1/2”, y el tamafio de
particula asignado al material retenido en esta malla,
es el correspondiente segtin la serie ASTM a 3/4”, 0
sea 19.000 pm.

De T1 pudo apreciarse que el material retenido
en la malla 10 (apertura de 9.500 pm) no presentaba
una buena separacién entre los foils y el material de
los electrodos. Ademis, este retenido es la fraccién
mayor dentro de la distribucién granulométrica pos-
terior a la trituracion.

Se calcularon diferentes parimetros granulomé-
tricos para la distribucién de tamafo de particulas
(DTP) posterior a Tr1 presentados en la Tabla 3.

Los datos de la Tabla 3 para T1 indican en con-
junto, que el material presenta una gran heteroge-
neidad de los tamafios con una distribucién muy
poco uniforme, ademds que la reduccién en Trl

J.P. Sanchez-Echeverri, J.F. Betancur-Pulgarin, L.M. Ocampo-Carmona

permitié disminuir la mayoria del material en apro-
ximadamente 4,5 veces su tamafio pero que la re-
duccién debe complementarse con otras etapas, que
el material presenta una muy amplia distribucién de
tamarfios, pero la gradacién no es del todo buena y
que la relacién de tamafios finos a gruesos es muy
dispareja.

Obtenidos los parimetros granulométricos del
material, se procedi6 a realizar el ajuste de la DTP
segin los modelos de distribucién de Schuhmann
y Rosin-Rammler. El coeficiente de determinacién
(R?) del modelo de Schuhmann fue 0,924 > 0,861
del modelo de Rosin-Rammler, por lo que el ma-
terial proveniente de la Trl se ajusta entonces de
manera mds aproximada al modelo de Schuhmann.

Trituracion secundaria y clasificacion

El resultado del pardmetro de la razén de re-
duccién global fue 1 (la relacién entre el tamafio
de particulas de entrada y el tamafio de particulas
de salida), implicando que la mayor cantidad del
material no sufrié reduccién y pudo verse que casi
todo el material quedé nuevamente acumulado en
la malla 10 ya que no brindé resultados signifi-
cativos de reduccién y separacién del material de
interés.

El valor del coeficiente de variacién fue de 1,86,
este es un valor bajo que indica una menor hetero-
geneidad de los tamafios, indicando que los datos

Tabla 2. Tamizado resultante de la trituracion primaria de baterias de ion-litio de teléfonos moviles.

Malla Abertura (um) [x] Peso retenido % Retenido f(x)
+3/4" 25.000 - o

-3/4" [ +1/2" 19.000 1,90 0,485
-1/2" [ +3/8" 12.500 5,30 1,352
-3/8" [ +10 9.500 182,90 46,658
-10/+16 2.000 27,30 6,964
-16 [ +35 1.180 28,70 7,321
-35/ +40 500 14,50 3,700
-40 [ +50 425 33,00 8,419
-50 [ +100 300 23,40 5,969
-100 [ +140 150 28,10 7,168
-140 106 46,90 11,964
Total 392,00 100,000

El simbolo - indica la malla anterior que dejo pasar el material; el signo + indica la malla que retuvo el material.
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de las acumulaciones por tamafio son casi idénti-
cos, es decir no hubo conminucién apreciable.

La trituracién secundaria por medio de equipo
triturador de rodillos no es un proceso adecuado
para el tratamiento del material acumulado en la
malla 10 proveniente de trituracién primaria, ya
que no brindé resultados significativos de reduc-
cién y separacién del material de interés. Esto con-
vierte, a partir de este punto, al material acumulado
en la malla 10 como parte de la fraccién de rechazo,
puesto que no estd dentro del alcance de este pro-
yecto optimizar la separacién del material de esta
fase, debido a la extension del proyecto mismo y a
la disponibilidad de los equipos.

Sin embargo, es de crucial importancia entender
que a pesar de que existe una gran fraccién de ma-
terial util que se abandona en la malla 10, la ma-
yor parte del contenido de esta malla es material
estéril para el proceso y, que, ademis, la fraccién
de los electrodos que se ha logrado recuperar hasta
este punto, por debajo de este tamafio, correspon-
de ciertamente a la mayoria del material de inte-
rés recuperable de las baterias. Esto da cabida a la
creacién de nuevas etapas que busquen optimizar
la separacién propuesta en el punto critico.

Molienda y clasificacion

En la etapa de molienda (M1) se calcularon di-
ferentes pardmetros granulométricos para la distri-
bucién de tamafio de particulas (DTP) presentados
en la Tabla 3.

La informacién de la Tabla 3 para M1 indica
que los datos de las acumulaciones por tamafio son
medianamente dispersos, que el material que aban-
doné el proceso de molienda es de tamafio unifor-
me, que, aunque el material presenta uniformidad
de tamafios, existe una buena gradacién del mismo,
es decir que la variacién de tamafios es muy conti-
nuay que la relacién de tamafios finos a gruesos no
es tan alejada.

Para M2 se calcularon diferentes pardmetros gra-
nulométricos para la distribucién de tamafio de par-
ticulas (DTP) presentados en la Tabla 3.

La informacién de la Tabla 3 para M2 indica que
los datos de las acumulaciones por tamafio son muy
dispersos, que el material que abandona M2 es poco
uniforme, que el material presenta una muy amplia

Tabla 3. Parametros granulométricos del tamizado 1,
molienda 1y molienda 2 para baterias de ion-litio
de teléfonos moviles.

. Tamizado Molienda  Molienda

Parametro

1 1 2
Coeficiente de 8
variacion (CV) 9,169 3,943 9,555
Coeficiente de 0.6 5 .
uniformidad (Cu) 70,303 1354 7,55
Coeficiente de o1 - oa
curvatura (Cc) 1153 125 1195
Razon de
aspecto (RA) 0,038 0,618 0,086

distribucién de tamafios, aunque la gradacién no es
buena, es decir, la variacién de tamafos no es muy
continua, y que la relacién de tamafos finos a grue-
sos es dispareja.

Ya obtenidos los pardmetros granulométricos del
material para T3 y T4, se procede a realizar el ajuste
de la DTP segun los modelos de distribucién men-
cionados previamente.

El R? para T3 del modelo de Schuhmann fue
0,999 > 0,977 al modelo de Rosin-Rammler, por lo
que el material de T3 proveniente de M1 se ajusta
entonces de manera mds aproximada al modelo de
Schuhmann.

En el caso de T4, el R? del modelo de Schuh-
mann es 0,934 > 0,91 al modelo de Rosin-Rammler,
por lo que el material de T4 proveniente de M2 se
ajusta entonces de manera mds aproximada al mo-
delo de Schuhmann.

Finalmente para TS5, se captaron los finos (-140)
de todas las etapas de tamizado, clasificindolos en
mallas asi: 200, 270, 325 y fondo. Se obtuvo un va-
lor en el coeficiente de variacién de 3,381 que es un
valor intermedio que muestra heterogeneidad de los
tamafios, indicando que los datos de las acumulacio-
nes por tamaifio de T5 son algo dispersos.

A partir de los pardmetros granulométricos de la
DTP en la salida de ambas moliendas, se determi-
né6 que la distribucién por tamafios no es comple-
tamente uniforme, logrando una separacién previa
de la fraccién de mayor tamano que hace parte del
rechazo y la fraccién mds fina que tiende a acumu-
larse en las mallas inferiores que es el material final
de interés.
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Analisis composicional

Se realiz6 un anilisis composicional por fluores-
cencia de rayos X (FRX) a cada una de las muestras
estipuladas. Los resultados arrojaron valores signi-
ficativos en Al, Mn, Fe, Co, Ni y Cu, ademis de C.
Se identificaron una gran cantidad de otros meta-
les, pero sus valores son minimos y no significan un
valor apreciable. La Tabla 4 muestra el resumen de
contenidos por muestra, de los elementos mds abun-
dantes en cada una de ellas.

Se logra apreciar entonces que el contenido de
cobalto de las muestras analizadas varia entre 6,85%
y 10,81% en peso, obteniendo el valor mas alto para
la muestra con particulas de tamafo aproximado de
300 pm. Ademids, se cuenta con los valores finales
de los pesos de las muestras, que permiten hallar los
pesos correspondientes de cobalto en cada una de
ellas, de manera que puede calcularse el peso total
de cobalto recuperado y la concentracién global fi-
nal del mismo. Estos valores pueden apreciarse en
la Tabla 5.

No es posible realizar una comparacién composi-
cional con otros estudios debido a la heterogeneidad
de los residuos, los cuales pueden variar en composi-
cién, incluso para una misma marca de baterias pero
de diferentes lotes o referencias.

Previamente se habian hallado las concentracio-
nes iniciales de las baterias analizadas, determinan-
do un rango de concentracién inicial, de manera que,
aplicando este rango de concentraciones al peso del
lote de baterias procesado, se estima la cantidad de
cobalto inicial. Los valores segtin limites del rango y
valor promedio se enuncian en la Tabla 6.
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Tabla 5. Contenido de cobalto por fracciones
(tipo de malla) por la conminucion de baterias
de ion-litio de teléfonos moviles.

Malla Peso Co Peso del Co
C) (%) @
-35/+50 45,0 6,85 3,083
-50/+140 54,3 10,81 5,870
-140/+200 7,9 8,67 0,685
-200/+270 18,1 8,55 1,548
-270/+325 7.5 7,93 0,596
325 351 7,88 2,767
Peso total Co recuperado 14,545
Concentracion global final 8,66%

El simbolo - indica la malla anterior que dejo pasar el material; el signo
+indica la malla que retuvo el material.

Tabla 6. Contenido de cobalto inicial en lotes de baterias
de ion-litio de teléfonos moviles para descarte.

Peso lote Co inicial Peso Co inicial
baterias (g) (%) (9)
407,9 2,61 10,646
407,9 8,01 32,673
Promedio 5,31 21,659

Se procede a calcular la recuperacién promedio
del proceso con un valor de 67,16%, que es consi-
derable ya que el proceso no se realiza en continuo
sino por etapas, ademds de que el material es muy
particulado.

El aumento de concentracién promedio del pro-
ceso que fue del 3,35%, lo cual es apreciable para un
proceso de pretratamiento.

La Figura 1 muestra el diagrama de bloques final
de todo el proceso.

Tabla 4. Analisis composicional elemental (%) de las fracciones (tipo de malla)
por conminucion de baterias de ion-litio de teléfonos moviles.

Muestra Al Mn Fe Co Ni Cu C Otros
-35/+50 9,98 40,38 0,56 6,85 5,87 9,27 23,90 3,19
-50/+140 3,36 41,01 0,57 10,81 7.:47 2,40 31,19 3,20
-140/+200 4,80 36,66 1,27 8,67 6,68 3,03 34,89 4,00
-200/+270 4,84 37,85 1,52 8,55 6,62 2,34 33,82 by 47
-270/+325 4,43 43,39 1,41 7,93 6,82 1,091 29,92 4,19
-325 3,78 51,92 1,26 7,88 6,20 1,50 23,75 3,71

El simbolo - indica la malla anterior que dejo pasar el material; el signo + indica la malla que retuvo el material.
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Figura 1. Diagrama de bloques del proceso de conminucion de baterias de ion-litio de teléfonos moviles.

Discusion

Existen técnicas desarrolladas para la obtencién
de metales a partir de constituyentes de RAEE cu-
yos procesos han sido estudiados y desarrollados ex-
tensamente en busca de mejoras que permitan una
obtencién mas eficiente de los metales.

Por ejemplo, los reportes documentados por
Kaya (2016) y Ghosh et al. (2015) describen el es-
tado actual y las perspectivas futuras del reciclaje de
residuos electrénicos junto con la caracterizacién
de desechos electrénicos, métodos de desmante-
lamiento, liberacién y clasificacién procesos. La
mayoria de las técnicas tienen en comun el des-
mantelamiento selectivo manual y/o la liberacién
de materiales metilicos y no metdlicos mediante
etapas de conminucién hasta tamafios de 150 pm.
Después de la reduccién del tamaiio, generalmente
siguen los procesos de separacion fisica que utili-
zan la gravedad, los separadores electrostiticos, los
separadores magnéticos, la flotacién de espuma,
etc., para la separacién de metales y no metales.
También se discute la recuperacién de metales del
material de desecho electrénico después de la se-
paracién fisica a través de rutas pirometalirgicas,
hidrometalirgicas o biohidrometalirgicos junto
con la purificacién y refinacién.

Los procesos de recuperacién de metales a partir
de las baterias han sido un reto debido a la gran he-
terogeneidad de estos residuos (Ruan y Xu, 2016).
El reto es lograr metales de alta pureza y fécil recu-
peracién desde la bateria, ya que hay una amplia va-
riedad tanto de materiales no metdlicos, tales como
plastico, papel y grafito, como un gran nimero de
metales mezclados en los procesos de separacién.

En la préctica, no existe un proceso estindar de
conminucién (Osorio et al., 2013). La seleccién del
proceso adecuado de trituracién se basa en pardme-
tros como: caracteristicas de la materia prima, na-
turaleza del material, requerimientos de tamafio y
forma del producto, operaciones posteriores a la re-
duccién de tamafio y necesidades especificas de em-
paque, almacenamiento o transporte. Sin embargo,
existen lineamientos planteados para la conminu-
cién del material de reciclaje electrénico en general,
estos plantean la disminucién de tamano inicial me-
diante la operacién de trituracién primaria por corte
en equipo triturador de cizallas o cuchillas, y luego
los procesos posteriores de disminucién de tamafo
como trituracién secundaria, molienda primaria y
secundaria, quienes varian segun las especificacio-
nes de tamafo requeridas del producto final (Kang
y Schoenung, 2005; MAVD'T, 2010; Osorio et al.,
2013; Thompson, 2011; Zhang et al., 2014).
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La investigacién realizada en este trabajo permi-
ti6 hallar una ruta adecuada para preparar y clasifi-
car el material proveniente de baterias de ion-litio,
entregando finos ricos en cobalto y otros metales,
de manera que, pueda evaluarse la posibilidad, en
proyectos futuros, de recuperar el cobalto a partir de
estas fracciones por métodos hidrometalirgicos o
biohidrometaldrgicos.

Conclusiones

Los anilisis DRX realizados sobre el material ca-
tédico de las baterias, mostraron que la composicién
es muy variable, destacindose la presencia de 6xidos
de litio y manganeso, de cobalto y litio, y de 6xido de
cobre y aluminio.

La composicién elemental del cobalto en porcen-
taje peso a peso con relacién al total de las baterias
sin procesar varia desde 2,61% a 8,01% de cobalto.

El proceso de trituracién primaria resulté muy
adecuado para el tratamiento inicial de las baterias
y fue eficiente a la hora de separar los componentes
de mayor tamafio y de poco interés para el proyecto
(piezas metalicas y plsticas, papel celulosa).

La trituracién secundaria evidencié que el mate-
rial acumulado en la malla 10 es parte de la fraccién
de rechazo y el material que la atraviesa como la ali-
mentacién del siguiente proceso de molienda.

El proceso de molienda permitié un mayor
desprendimiento del material 1til retenido en las
mallas de abertura superior y una gran disminucién
de tamaiio en las mallas finas intermedias.

El analisis composicional por fluorescencia de
rayos X arrojé altos valores en Al, Mn, Fe, Co, Ni
y Cu, ademids de C. El contenido de cobalto de las
muestras analizadas varié entre 6,85% y 10,81% en
peso, obteniendo la concentracién mds alta para la
muestra de 300 pum.

La investigacién concluyé otorgando como pro-
ducto, seis muestras ricas en cobalto, de tamafios fi-
nos que van desde los 300 pm hasta los 45 pum, con
un aumento de la concentracién de 3,35% en peso
de cobalto con respecto a la concentracién prome-
dio inicial y recuperando en promedio el 67% del
cobalto inicial.
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