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iones de litio) y batería Ni-MH (níquel-hidruro metálico) 
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                                                         Quito - Ecuador 

4 Ingeniería Automotriz Universidad Internacional del Ecuador,  jobenitezgu@uide.edu.ec  

Quito - Ecuador 

RESUMEN   

Introducción: El presente trabajo aborda el análisis comparativo de los elementos 

reciclables contenidos en dos tipos comunes de baterías recargables: las de iones de litio con 

plomo Li-PB y las de níquel e hidruro metálico Ni-MH, el reciclaje se muestra como una 

estrategia clave para reducir la presión sobre los recursos naturales, recuperar materiales 

críticos y menorar la huella ecológica del ciclo de vida de estos dispositivos. Metodología: 

Este estudio tiene de tipo cualitativo teórica, con un  enfoque de análisis de  causa y efecto, y 

de tipo de revisión bibliográfica de datos sobre composición de baterías, eficiencia de 

recuperación de materiales y emisiones de GEI asociadas al reciclaje. Resultados: Las 

baterías Li-PB tienen más litio y cobalto; las Ni-MH contienen más níquel. La eficiencia de 

reciclaje es mayor para Ni-MH. El reciclaje de Li-PB sigue mejorando, debido a la alta 

demanda de litio y cobalto, presentando menor impacto ambiental durante su ciclo de vida; se 

puede reutilizar hasta el 90% de los materiales. Conclusiones: En términos ambientales, el 

reciclaje de baterías Li-PB representa una alternativa más favorable, dado que produce 

menores emisiones de GEI durante su procesamiento, contribuyendo así a la mitigación del 

cambio climático. Por lo tanto, promover una gestión responsable y sostenible del reciclaje de 

baterías no solo representa un beneficio ambiental directo, sino que también se alinea con los 

objetivos globales de sostenibilidad y transición energética. 

Palabras clave: Reciclaje, gestión, ambiental, materiales, sostenibilidad.  

ABSTRACT  

Introduction: The study analyzes recyclable elements in Li-PB and Ni-MH batteries, 

their environmental impact, and contribution to mitigating climate change. Methodology: A 

literature review and data analysis on battery composition, material recovery efficiency, and 

GHG emissions associated with recycling. Results: Li-PB batteries contain more lithium and 

mailto:deguanuchela@uide.edu.ec
mailto:stramirezam@uide.edu.ec
mailto:hecevallosgu@uide.edu.ec
mailto:jobenitezgu@uide.edu.ec
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cobalt, while Ni-MH batteries have more nickel. The recycling efficiency is higher for Ni-

MH batteries. Li-PB battery recycling continues to improve due to high demand for lithium 

and cobalt, presenting a lower environmental impact during their lifecycle; up to 90% of 

materials can be reused. Conclusions: Li-PB battery recycling is more prosperous due to 

lower GHG emissions, making it more sustainable for climate change. Responsible recycling 

management can reduce environmental impact by up to 90%. 
Keywords: Recycling, management, environmental, materials, sustainability.  

INTRODUCCIÓN  

En este mundo globalizado en donde la evolución es constante, lo que más 

intranquiliza a la humanidad son los peligros que acarrean el cambio climático y el 

calentamiento global, uno de estos desafíos es la gestión adecuada de los residuos 

electrónicos, en particular de las baterías utilizadas en los vehículos eléctricos e híbridos. 

Desarrollar baterías sostenibles es la base para que el sistema de almacenamiento de energía 

sea respetable con el medio ambiente (Amoris, 2025).  

Un manejo irresponsable de estas baterías puede tener un negativo impacto ambiental 

por su inadecuada manipulación o almacenamiento. El análisis de los elementos reciclables, 

como las celdas de polímero de iones de litio y las baterías de níquel e hidruro metálico, es 

clave para comprender cómo progresar a un futuro más sostenible y resistente en una 

perspectiva ambiental.  

El reciclaje de baterías es y seguirá siendo un problema de suma importancia si se 

continúa con el uso sin control de los aparatos electrónicos. Actualmente son muchas las 

baterías de litio que se desechan y el problema reside en que este tipo de baterías son muy 

contaminantes, por lo que su reciclaje es difícil. Al respecto, Baño y Corral (2025) 

recomiendan 4 técnicas de reciclaje en función a la estructura de las baterías utilizadas en los 

vehículos eléctricos en el Ecuador: 1. Reutilizarlas en aplicaciones de hogar o industriales. 2. 

Reciclarlas a través de tratamientos químicos. 3. Reciclarlas utilizando tratamientos 

mecánicos. 4. Reciclarlas directamente.   

Este artículo explora el escenario de análisis de elementos reciclables de baterías de 

LiPB y de Ni-MH, con el fin de informar eficazmente a la sociedad las operaciones y 

procesos efectivos de innovación en el reciclaje en la transición a una economía sustentable y 

circulante, además, presenta un análisis detallado de los elementos reciclables, con una 

descripción amplia y exhaustiva del papel de los elementos reciclables de estas baterías. 

Según Srinivasan et al. (2025) la eliminación inadecuada de las baterías sostenibles provoca 
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daños a la salud, al ecosistema y hasta incendios, reutilizarlas y reciclarlas eliminan la 

problemática, así como la escasez de los materiales y los altos costos de producción.  

El estudio pretende crear un interés y una posibilidad para recuperar y reutilizar 

valiosos materiales que encontramos en las celdas de los acumuladores, debido a que en 

ocasiones se pierde ese interés. Según, Campoverde et al. (2024) reutilizar las baterías 

ecológicas enfrenta desafíos tecnológicos, financieros y legales, debido a que inexiste 

infraestructura para reutilizarlas. Las erróneas formas de almacenar y más aún el pésimo 

manejo de las baterías que son desechadas permanentemente, causan un significativo impacto 

ambiental a nivel mundial, el reciclaje de baterías de litio y níquel-hidruro está ganado interés 

y preocupación globalmente por su alto potencial contaminante. Recuperar los componentes 

valiosos y no valiosos para reutilizarlos o extender su vida útil es esencial para mitigar estos 

impactos negativos, pues, las baterías de iones de litio son eficientes ya que se pueden 

recuperar más del 90% de cada celda (Denz y Morales, 2025).   

La transición hacia tecnologías más limpias y eficientes también ha resaltado una 

problemática crucial como es la falta de herramientas adecuadas para el desmontaje y 

reciclaje de las baterías utilizadas en estos vehículos. Rettenmeir et al. (2024) sostiene que 

desmontar las baterías de los vehículos eléctricos es crucial, debido a que se reutilizan los 

componentes y se recuperar los materiales de alta pureza. El no contar con la tecnología de 

desmontaje no destructiva, semidestructiva y destructiva; y, la falta de apoyo de la tecnología 

apoyada en la inteligencia artificial es un obstáculo significativo para el manejo responsable 

de residuos electrónicos y la recuperación eficiente de materiales valiosos, lo que recalca la 

urgente necesidad de acrecentar en gran porcentaje las herramientas disponibles en la 

academia para abordar este desafío ambiental y tecnológico. Desarrollar protocolos de 

seguridad y usar herramientas que prevengan incidentes durante el proceso de derrame de 

baterías de ion litio garantiza la integridad del personal y del entorno (EPA United States 

Enviromental Protection Agency, 2025).    

Esta investigación, analiza los elementos reciclables de las baterías de polímero de 

iones de litio (LiPB) y de níquel-hidruro metálico (Ni-MH) utilizadas en vehículos eléctricos 

e híbridos y comprender los métodos de reciclaje al final de su vida útil mediante: 

La identificación de procesos actuales de reciclaje de los componentes de las baterías, 

la recuperación de materiales y la minimización de residuos tóxicos para el medio ambiente, 

proponer recomendaciones para el reciclaje de baterías LiPB y Ni-MH, con el objetivo de 

mejorar la seguridad, eficiencia y sostenibilidad del proceso de reciclaje y sugerir el uso de 
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las herramientas correctas para realizar el desmontaje de las baterías LiPB y Ni-MH, tomando 

en cuenta normativas de seguridad.  
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MARCO TEÓRICO  

Composición y Funcionamiento de las Baterías Lipb y Ni-Mh 

Las baterías LiPB y Ni-MH son ejemplos comunes de tecnologías de almacenamiento 

de energía utilizadas en dispositivos electrónicos, vehículos eléctricos y sistemas de 

almacenamiento de energía renovable. La estructura química de las baterías es diferente y 

afecta las propiedades y los elementos que pueden ser recuperados a través del reciclaje.  

Batería LiPB. - Consta de un cátodo, un ánodo y un electrolito, además de un 

separador que es un recubrimiento poroso y artificial que mantiene las dos partes separadas, 

para evitar un cortocircuito y el colector, encargado de recoger los electrones liberados por el 

ánodo.  

 Batería Ni-MH. - Utiliza una combinación de níquel, hidruros metálicos y otros 

materiales, aunque también pueden contener algunas proporciones de cobalto, hierro, 

manganeso y plásticos. Los componentes clave de estas baterías son: un cátodo de óxido de 

níquel-hidruro metálico, un ánodo de hidruro metálico, un separador y un electrolito alcalino.   

Proceso de reciclaje  

Para recuperar valiosos materiales y reducir el impacto ambiental asociado con la 

extracción de materias primas; el reciclaje es crucial (McDonough y Braungart, 2002).  

Según la información publicada por de prácticas globales y regionales (2024), el 

proceso de reciclaje implica las siguientes etapas:  

Recolectar y almacenar.- El proceso debe ser el más adecuado ya que la gestión de 

estos residuos es un aspecto decisivo para evitar riesgos ambientales y de salud.   

Desmontaje y trituración.- Las baterías se desmontan para acceder al interior y se 

trituran en un molino mecánicamente para partir los materiales y materiales en trozos 

reducidos.   

La separación por métodos físicos y químicos.- Se aplica a trozos reducidos a las 

técnicas de trituración. La recuperación magnética se utiliza para recuperar los metales 

férricos como el hierro. La flotación posiblemente se aplica para describir los plásticos y los 

materiales espumosos. La pirometalurgia y la hidrometalurgia son técnicas para recuperar 

metales valiosos. 

 Recuperación de materiales.- A los materiales separados se les da diferentes 

métodos de desintoxicación y procesos de recuperación de polvos, óxidos o compuestos 

químicos para su posterior utilización en producir nuevas baterías, electrodomésticos y más 

usos industriales.  
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Impacto ambiental y beneficios del reciclaje de baterías 

Además de solucionar el problema de los desechos sobrantes de tecnología obsoleta, 

un aspecto importante puede ser la recuperación de productos y materiales valiosos, lo cual es 

crucial, sobre todo en los casos de materias primas con suministro limitado.  

Beneficios ambientales.- Reduce la cantidad de residuos electrónicos, minimiza la 

extracción de recursos naturales, disminuye la contaminación del suelo y el agua por metales 

pesados y contribuye a la transición hacia una economía circular y sostenible.  

Beneficios económicos.- Genera ingresos a través de la venta de materiales 

reciclados, fomenta la creación de empleos en la industria del reciclaje, reduce costos de 

producción al reutilizar materiales y mejora la seguridad en el suministro de materias primas.  

Los vehículos eléctricos e híbridos 

Vehículo eléctrico.- Es un auto propulsado por electricidad en lugar de combustibles 

fósiles como la gasolina o el diésel. La energía que impulsa al vehículo proviene de baterías 

recargables de iones de litio o níquel-hidruro, según la tecnología del automóvil.   

Vehículo híbrido.- Combinan la energía de un motor de combustión interna (que 

utiliza combustibles fósiles) con uno o varios motores eléctricos. El motor de combustión 

interna propulsa el vehículo a velocidades más altas o cuando las baterías están descargadas.   

Los vehículos eléctricos e híbridos en el país.- La introducción de vehículos 

híbridos ha sido gradual, a pesar de las limitaciones que enfrentan los usuarios al adoptar una 

tecnología desconocida y los altos costos, especialmente de las baterías para su reposición.  

Según el anuario de la Asociación de Empresas Automotrices del Ecuador (2023), la 

evolución e introducción de estos vehículos del 2011 al 2023 ha sido discreta. En 2011, se 

vendieron 1.505 vehículos híbridos, las ventas disminuyeron hasta 2016, cuando hubo una 

recuperación alcanzando las 1.140 unidades. Desde 2021 hasta el 2023, el crecimiento ha 

sido sostenible. En 2023, la venta de híbridos alcanzó una participación del 7.8% del total de 

autos vendidos, lo que indica que los consumidores están comenzando a confiar en esta nueva 

alternativa, representando el 1.37% de ventas totales de autos en ese año (Aeade, 2023, p. 

38).  

Tesis o artículos sobre porcentajes de elementos que se pueden reciclar de las 

baterías 

En Ecuador, existen investigaciones y tesis realizadas por estudiantes universitarios 

sobre el reciclaje de baterías de litio y níquel-hidruro metálico.   
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• La tesis sobre “Evaluación de un go-kart eléctrico con baterías de ion-litio y 

níquel-hidruro metálico" (Álvarez, 2020, p. 1) que corresponde a la Universidad 

del Azuay, aborda el uso de estas baterías en vehículos eléctricos y proporciona 

información relevante sobre los porcentajes de elementos que se pueden reciclar 

de estas baterías.   

• El proyecto titulado “Reutilización de las Baterías de Tracción de Níquel-Hidreto 

Metálico (NiMH) en la Generación de Energía Alternativa para un Taller 

Automotriz.” (Fernándes, 2021, p. 1) de la Escuela de Ingeniería Automotriz de la 

UIDE, indica que “el estudio se fundamenta en la implementación de las baterías 

de tracción, inútiles para su aplicación automotriz pero que, en su “Segunda Vida”, 

tienen alta capacidad energética para un sistema estacionario” (Fernándes, 2021, p. 

10).  

En Colombia la Revista Semana publica artículos sobre reciclaje y expone que la 

empresa Altero ha desarrollado un proceso innovador para el reciclaje de baterías de litio, 

logrando recuperar hasta el 99% del litio contenido en las baterías (Semana, 2023).   

MATERIALES Y MÉTODOS  

Metodología  

La investigación se centra en un análisis experimental sistemático de causa y efecto, 

basado en técnicas ya utilizadas en diversos sistemas de reciclaje de baterías automotrices, 

con el objetivo de utilizarlas como materias primas en nuevos procesos productivos. Los 

datos en este estudio se recolectaron mediante la búsqueda y selección de fuentes 

bibliográficas relevantes y actualizadas, utilizando Google Scholar, revistas científicas, 

artículos, libros e informes técnicos. La investigación, de enfoque mixto y multidisciplinario, 

se centró en el análisis de elementos reciclables en baterías Li-PB y Ni-MH, usadas en 

vehículos eléctricos e híbridos. Se destacó varios aspectos metodológicos como:  

El análisis de datos estadísticos y la consulta de manuales técnicos y guías de 

fabricantes de vehículos de los modelos Kia Soul y Toyota Highlander Híbrido, para 

entender los procedimientos de desarmado y la composición de las baterías. La revisión de 

entrevistas a expertos en reciclaje de baterías y especialistas en gestión ambiental, sobre 

perspectivas prácticas y conocimientos detallados de los desafíos y oportunidades en el 

reciclaje de baterías.  

Al integrar estos enfoques metodológicos, el estudio logró obtener una comprensión 

integral de los aspectos técnicos, ambientales y socioeconómicos relacionados con el análisis 
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LiPB   

de elementos reciclables en baterías Li-PB y Ni-MH en el contexto de la movilidad 

sostenible, proporcionando así una base sólida para generar resultados significativos y 

conclusiones relevantes en la redacción del informe investigativo.   

Materiales 

  Baterías de iones de litio y baterías de níquel metal hidruro  

Las razones para seleccionar a las baterías de LiPB y Ni-MH para esta investigación 

son la relevancia en la industria automotriz, la prevalencia en el mercado, la reciclabilidad, 

los desafíos técnicos y el impacto ambiental y económico.  

Tabla 1  

Variables positivistas de las baterías.  

 BATERÍAS                                                                                                             Ni-MH 

 
Densidad de energía  

 
Alta (Wh/kg)  

 
Media (Wh/kg) 

Ciclo de vida  Largo (ciclos de carga)  Medio (ciclos de carga) 
Costo de producción  Alto (USD/kWh)  Medio (USD/kWh) 
Impacto ambiental  

Reciclabilidad   

Usos comunes       

Capacidad almacenamiento    

Moderado (reciclaje complejo)  

Reciclable   

Vehículos eléctricos  

(1000 mAh - varios miles)  

Moderado (reciclaje accesible) 

Reciclable 

Vehículos híbridos 

(600 mAh - 3000 mAh) 
Eficiencia energética  

Composición química  

Materiales reciclables  

+ energía en espacio + pequeño  

Litio, cobalto, grafito  

Litio, cobalto, cobre, aluminio  

- eficientes, pero + estables  

Níquel, hidruros metálicos  

Níquel, cobalto, hierro, manganeso  
 

 Fuente: Mettler-Toledo International Inc. (2024) 
 

Desde los aspectos de seguridad y sostenibilidad, la inexistencia de cadmio en las 

baterías de NiMH es un gran avance, siendo este la opción idónea en las flotas de transporte 

público (Enerlink, 2023).  

Herramientas utilizadas 

Desarmar una batería de un automóvil híbrido o eléctrico es una tarea delicada, 

requiere precaución y el uso de herramientas adecuadas “aisladas” para garantizar la 

seguridad de los operadores y evitar daños en los componentes de la batería.   

• Herramientas de desmontaje: Destornilladores, pinzas punta fina. Llaves para 

desmontar conexiones o sujetadores. Herramientas de corte para abrir carcasas sin 

dañar lo interno.   
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• Instrumentos de medición: Balanza de precisión para medir la masa de los 

componentes metálicos. Calibradores para determinar dimensiones precisas de 

componentes.  

• Llaves de ajuste: Para desmontar y separar los módulos, celdas individuales, 

ánodos, cátodos entre otros que podrían almacenar energía eléctrica y descargase 

al tomar contacto con elementos metálicos.   

• Herramientas de diagnóstico: Instrumentales especiales para desconectar y 

descargar la batería del sistema eléctrico del vehículo de manera segura y evitar 

daños en los componentes electrónicos, asegurando la integridad de los operarios.  

• Herramientas de extracción: Pueden ser necesarias las herramientas de 

extracción para sacar la batería del compartimento o del chasis del automóvil.  

Equipos de protección personal necesarios para estos procesos.- Es absolutamente 

necesario usar equipos de protección personal, debido a los riesgos de exposición a materiales 

tóxicos, corrosivos e inflamables. Los equipos son:  

• Guantes resistentes a químicos de nitrilo, neopreno, o goma butílica.  

• Gafas cerradas de seguridad o con protección lateral.  

• Respirador o mascarilla (N95, P100) para vapores orgánicos.  

• Ropa de protección, bata de laboratorio, mono de trabajo resistente a químicos.  

• Protección auditiva, orejeras o tapones (si se usan herramientas eléctricas 

ruidosas).  

• Botas de seguridad con puntera de acero y suela resistente a químicos.  

La secuencia del desmontado de una batería de litio con fines de un proceso de 

reciclaje es un tema de mucho cuidado, se debe mantener una extrema precaución que 

garantice la seguridad de quienes trabajan en el proceso y la mayor eficiencia en la 

recuperación de materiales valiosos y no valiosos.   

Preparación y seguridad.- Previo al trabajo del desmontaje, es primordial que el 

operario cuente con el equipo completo de EPP (equipo de protección personal), adecuado 

para el tipo de trabajo que va a realizar, tomando en cuenta el riesgo asociado con los 

materiales químicos que se encuentran en el interior de las celdas de la batería y la posible 

liberación de gases tóxicos. El área de trabajo debe ser un lugar apropiado para desmontar y 

recibir productos químicos, muy bien ventilada que permita un correcto flujo de aire y 

designada para la manipulación y manejo de baterías ya utilizadas.  
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Descarga de la batería.- Si luego de la medición la batería presenta una carga de 

cero, este paso se lo pudiera pasar por alto, sin embargo, no está por demás asegurar que la 

batería esté completamente descargada. Si la batería mantiene aún carga, se debe seguir el 

proceso de descarga facilitado por el fabricante de manera segura, o poseer la información de 

fábrica para la utilización de la herramienta y equipos de seguridad adecuado que permita la 

descarga en forma correcta para evitar posibles riesgos de producir corto circuito o 

sobrecalentamiento.  

Tabla 2 

Voltajes residuales medidos en las herramientas antes del desarmado (voltios)  

 
Herramienta normal   

Bajo voltaje (Litio)  

Herramienta dieléctrica     

  Bajo voltaje (Litio)    

Herramienta normal   Herramienta dieléctrica 

Bajo voltaje (Níquel)   Bajo voltaje (Níquel)  

        1,02 V            0,00 V         0,978 V          0,00 V  

Fuente: Autores (2024) 

Los valores indican las diferencias entre herramientas normales y dieléctricas 

generando la protección adecuada para los operadores en el momento de manipulación de 

baterías, esto indica un aislamiento correcto de la herramienta.   

Desmontaje físico.- El proceso comienza con el retiro de la carcasa externa utilizando 

herramientas adecuadas con aislamiento para evitar daños a las celdas internas o derrames de 

líquidos. Se debe verificar el estado de carga antes de desmontar, ya que el reemplazo puede 

ser debido a daños internos ocultos. Luego, se separan las celdas de la batería. 

individualmente, lo cual puede requerir cortar o desmontar conexiones y soportes metálicos.  

Una vez liberadas y expuestas las celdas, se realiza una inspección visual para 

identificar manchas o huellas de derrame de líquidos. La carcasa debe retirarse verticalmente 

para evitar daños o derrames al desprender las celdas. Es crucial evitar golpes o caídas de las 

celdas para prevenir perforaciones, roturas o derrames de electrolito que podrían afectar el 

área de trabajo o causar lesiones a un operario.  

Separación de componentes.- Durante la separación de los elementos de la batería, 

los componentes se clasifican por tipo y material. Se deben separar adecuadamente los 

diferentes componentes de las celdas, incluidos los electrodos de litio, el litio, el cátodo, el 

ánodo y el electrolito. Una vez desmontados, los materiales recuperados se clasifican e 

identifican. Los componentes plásticos, como las cajas de las celdas y los materiales activos 
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deben manejarse con cuidado para su posterior procesamiento y reciclaje por parte de un 

gestor autorizado. 

 Gestión de residuos.- Todos los residuos y materiales no reciclables deben 

gestionarse y disponerse conforme a las regulaciones locales y nacionales sobre residuos 

peligrosos.  

Generalmente, los municipios se encargan de este manejo, y a menudo utilizan la 

incineración, aunque no siempre es el método más adecuado.  

EMPRESAS O PERSONAS QUE SE ENCARGAN DEL RECICLADO EN 

ECUADOR 

• BAPU (Baterías Ácido Plomo Usadas): Corporación que coordina la gestión logística 

para la recolección y reciclaje de baterías ácido plomo usadas. El Ministerio del 

Ambiente, Agua y Transición Ecológica de Ecuador oficializó el Acuerdo 

Ministerial 034, que establece el instructivo para la aplicación de la responsabilidad 

extendida del productor (REP) en la gestión integral de baterías. (Ministerio del 

Ambiente, Agua y Transición Ecológica, 2021) 

• Reciclaje en Ecuador: En el país, se reciclan aproximadamente 90.000 baterías 

mensuales. Baterías Ecuador controla la aleación de los materiales (Revista lideres, 

2017). 

• Reciclaje Ecuatoriano de Baterías S.A. (REBAT): Recolectan y reciclan baterías 

usadas de automóviles y en dispositivos electrónicos (Prensa ec., 2024).   

• Geocycle Ecuador: Subsidiaria de Holcim, especializada en la gestión y reciclaje de 

residuos industriales, incluyendo baterías (Geocycle, 2023). 

• Tetra Pak Ecuador: Empresa conocida por su reciclaje de envases, pero también 

involucrada en la recolección y reciclaje de baterías y otros productos electrónicos. 

(Tetra Pak, 2024). 

• Empresas de Gestión de Residuos Electrónicos (e-waste): Grupo de varias empresas 

que se especializan en la recolección y reciclaje de residuos electrónicos, incluyendo 

baterías (Recycling, 2024). 

El reciclaje de baterías de litio y níquel es crucial para varias industrias.- Es 

esencial detallar un proceso de reciclaje adecuado para sus componentes. En Ecuador, la falta 

de instalaciones específicas para este fin podría convertirse en un problema significativo a 

medio o largo plazo. Las carcasas metálicas están constituidas principalmente de materiales 

como el acero y el aluminio, es por ello por lo que empresas recicladoras de metales las 
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requieren en la industria automotriz de igual forma hay empresas que dentro de sus procesos 

las reutilizan para fabricación de carcasas nuevas o en diferentes componentes.  

Plástico de baterías.- La reutilización de los plásticos de las baterías ayuda a reducir 

su acumulación en el medio ambiente, como en mares, quebradas y ríos. Estos plásticos se 

pueden clasificar y reutilizar para fabricar nuevos componentes, contribuyendo a la 

sostenibilidad ambiental. Para un proceso de reciclaje sostenible, se sugiere el siguiente 

procedimiento:  

1. Desmontaje completo: Separar los componentes de acuerdo con su naturaleza 

(metales, celdas plásticas, circuitos, líquidos, etc.).  

2. Limpieza: Eliminar cualquier contaminante antes de proceder.  

3. Trituración: Convertirlos en trozos más pequeños para usarlos como materia prima.  

4. Clasificación por tipo de plástico: Separar por propiedades y tamaños para reciclaje.   

5. Reprocesamiento: Utilizar técnicas específicas para cada tipo de plástico, como 

derretido o extrusión, para convertirlo en materia prima para nuevos productos.  

Metales valiosos que se pueden recuperar de las baterías del estudio.- Litio, 

aluminio, manganeso, cobre, y níquel. Todos ellos se los puede recuperar dentro del proceso 

de reciclado, unos con mayor porcentaje que otros, pero que al final puede reutilizarse como 

elementos constitutivos de una nueva batería. El porcentaje aproximado de reciclable químico 

o físico de las baterías con todos los equipos y herramientas necesarios son:   

En las baterías de polímero de iones de litio (LiPB) el reciclaje físico aproximado es 

de 20% - 30%. El reciclaje químico es de 70% - 80% aproximadamente. En las baterías de 

níquel-hidruro metálico (Ni-MH) el reciclaje físico aproximadamente 30% - 40%. El reciclaje 

químico, aproximadamente 60% - 70%.  

También se encuentran componentes electrónicos, circuitos electrónicos, así como 

otros mecanismos que en su interior podrían contener materiales valiosos como metales 

preciosos, pudiendo ser recuperados durante el proceso de reciclado y reutilizados en la 

fabricación de nuevos productos electrónicos.  

Es crucial seguir un proceso específico de desmontaje y desarme para evitar la 

contaminación. La manipulación debe ser realizada por personal capacitado con experiencia 

en el manejo de químicos peligrosos, cumpliendo las normativas y regulaciones locales, 

nacionales e internacionales para asegurar un proceso de reutilización seguro y 

ambientalmente responsable.  
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Cátodo.- El componente más significativo por su mayor peso en una batería es el 

cátodo.  

Los materiales que se encuentran incluyen óxido de cobalto, óxido de níquel, óxido de 

manganeso y fosfato de hierro y litio. La cantidad de material reciclable en porcentaje puede 

variar según el tipo de batería y su tecnología, pero generalmente oscila entre el 20% y el 

40%.  

Ánodo.- El segundo componente en importancia, donde encontramos principalmente 

el grafito cuyo valor aproximado oscila entre el 10% al 20% del peso total de la batería.   

Separador.- Elemento que separa el cátodo del ánodo con la inclusión de una 

membrana poderosa que previene cortocircuitos en el interior de la batería. Hecho de 

polímeros de plástico y representan aproximadamente el 1% al 3% del peso total de la 

batería.  

Plástico.-  Aporta al peso total de las baterías de litio entre un 10% al 20%, pudiendo 

variar de acuerdo con las características definidas por su tamaño, capacidad de 

almacenamiento, rasgos constructivos del auto, autonomía y materiales usados en su 

construcción.   

Otros materiales.- Las baterías contienen materiales de conexión y embalaje que 

representan una pequeña fracción del peso total de la batería, suman aproximadamente 0.586 

lb.   

Método y equipos para pesar los componentes reciclables 

Antes de pesar los componentes reciclables de las baterías y alcanzar el mayor 

rendimiento de recuperación de elementos se utilizó el método llamado Desmantelamiento 

de baterías de iones de litio gastadas que no es otra cosa que la Liberación mecánica al 

final de su vida útil End of Life (EOL) para exponer todos los constituyentes encapsulados 

(Ministerio del Ambiente, Agua y Transición Ecológica, 2013). 

Para el pesaje de los componentes se utilizaron balanzas (Precisur) de plataforma y de 

precisión, sistemas que realizan mediciones rápidas con precisión entre los 2 y los 50 gramos.  

Proceso de desarmado.- Durante el desmontaje, se siguieron las pautas de seguridad 

en relación con los materiales químicos, asegurando la descarga de las baterías y su posterior 

despiece general. El desmontaje de las carcasas metálicas expone los componentes internos y 

los libera de sus cubiertas. Es esencial realizar verificaciones visuales para confirmar que la 

carga eléctrica esté en cero y que no haya remanentes de voltaje en las celdas. Si se detecta 

algún remanente, se debe descargar la celda o celdas con carga, garantizando un 

procedimiento seguro.  
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Después del desmontaje, se procede a pesar los componentes constitutivos para 

confirmar que su peso total sea correcto. Los valores obtenidos se validan mediante una tabla 

de registro de datos, que debe corresponder a las cantidades antes del proceso de reciclado.  

Tabla 3 

Tabla de pesos por tipo de material 

 Elementos  Pesos en Kg  

Metales     19.6817  
Plásticos     24.400  

Placas de litio.     98.860  

Placas de níquel     47.520   

Peso total batería LiPB 122,43 Kg  Peso total batería Ni-MH 68.03 Kg  

Fuente: Autores (2024) 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Los resultados del estudio indican que el 90% de los componentes son reciclables. El 

10% restante no se puede recuperar completamente, debido a la naturaleza del proceso de 

recuperación y la falta de herramientas y equipos especializados, especialmente en el caso de 

elementos como el litio y el níquel. La contaminación genera una pérdida en porcentaje bajo, 

considerada como desperdicio y eliminada bajo normas estrictas. La pérdida del 10% de litio 

durante el reciclaje de baterías se debe a diversos factores identificados por diferentes 

autores. Según Smith et al. (2018), las ineficiencias en los procesos de separación y 

extracción contribuyen significativamente a la pérdida de litio.   

Si se encuentran elementos o componentes contaminados se debe seguir un proceso 

determinado para asegurar la eliminación antes del reciclaje. Se debería descontaminar 

mediante limpieza y neutralización con solventes y procesos químicos. En algunos casos, se 

requiere tratamiento térmico para eliminar residuos peligrosos, y se emplea un procesamiento 

hidrometalúrgico utilizando ácidos y otros reactivos para recuperar metales valiosos de forma 

segura.  
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Tabla 4  

Métodos de reciclaje 

Método Proceso Ventajas Desventajas 

Mecánico  Desmontaje  
Trituración  
Clasificación  

Bajo costo inicial  
Seguridad mejorada  
Separación eficiente de 
componentes  

Genera polvo y residuos 
Requiere tratamientos 
adicionales para pureza  

Pirometalúrgico  Fusión, reducción  Alta eficiencia de 
recuperación Manejo 
de grandes volúmenes  

Alto consumo de energía 
Emisiones de gases y residuos 
sólidos  

Hidrometalúrgico  Lixiviación,  
Precipitación,  
Electrodeposición  

Alta pureza de metales 
recuperados Menor 
impacto ambiental en 
emisiones  

Uso intensivo de    
productos químicos Procesos 
largos y complejos  

Fuente: Chen et al. (2019) 

Se estima que hasta el 90% de los materiales contenidos en las baterías de iones de 

litio pueden ser reciclados y reutilizados en la fabricación de nuevas baterías (Peplew, 2023). 

Por otro lado, el estudio de Johnson (2019) señala que la contaminación de las baterías con 

otros materiales durante su uso y almacenamiento también impacta en la pérdida de litio 

durante el reciclaje. La investigación de García y Martínez (2020) resalta que la degradación 

química de las baterías impacta en la pérdida de litio en el proceso de reciclaje.  

En lo que se refiere a los plásticos se puede recuperar y reciclar aproximadamente el 

7080% en las baterías LiPB y entre el 60% - 75% en la Ni-MH.  El estudio demuestra que un 

sistema integral de reciclaje de elementos especiales puede mitigar la demanda mediante la 

reutilización de componentes, lo cual depende de la capacidad de reciclaje y las unidades en 

funcionamiento.    

Tabla 5  

Cuadro comparativo de pesos de los elementos encontrados en las baterías 

Batería LiPB Peso Kg Materiales % Batería Ni-MH Peso Kg Materiales % 
Litio 98.860 80.74% Níquel 47.20 69,38 
Metal  10.200 8.33% Metal 9.66 14,20 
Plásticos  12.87 10.51% Plástico 11.00 16,17 

Otros materiales  0.5 0.42% Otros materiales 0.17 0.25 

Peso total  122,43Kg      100%       Peso total    68.03Kg         100%  

Fuente: Autores (2024) 
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El cuadro comparativo describe los componentes que integran una batería de LIPB y 

una de NI-MH, siendo elementos constitutivos de las mismas y como es su aportación interna 

en porcentaje, se puede identificar el peso individual del elemento y su peso en el total de la 

batería.  

Tabla 6  

Porcentaje de elementos reciclables y análisis de variables positivistas en el reciclaje de 

baterías: eficiencia y viabilidad tecnológica 

 Variable                                           Batería de LiPB (%)               Batería Ni-MH(%) 
 
Eficiencia de recuperación      
- Litio (Li)  80-90 - 

- Níquel (Ni)  85-95 85-95 

- Cobalto (Co)  90-95 90-95 

- Manganeso (Mn)  70-80 70-80 

Impacto económico      

- Litio (Li) ($/ton)  $7,000 - $8,000 - 

- Níquel (Ni) ($/ton)  $16,000 - $18,000 $16,000 - $18,000 

- Cobalto (Co) ($/ton)  $35,000 - $40,000 $35,000 - $40,000 

- Manganeso (Mn) ($/ton)  $2,000 - $2,500 $2,000 - $2,500 

Variable  Batería LiPB (%)  Batería Ni-MH (%)  

Tecnología disponible  

- Eficiencia recuperación  

  

85-95%  

  

85-95%  

- Costos de operación  $1,000 - $1,500/ton  $1,000 - $1,500/ton  

Disponibilidad materias primas  

- Crecimiento mercado litio  

  

10-15%  
 -  

- Crecimiento mercado Ni/Co  5-10%  5-10%  

Fuente: Peters et al. (2017) 

El estudio es relevante porque demuestra que el 100% de los materiales internos son 

potencialmente reutilizables, aunque algunos no puedan ser reciclados por cuestiones de 

costos, equipos y herramientas. El porcentaje de reutilización efectivo es del 90%. Los 
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metales y plásticos que se recuperan a través del reciclaje tienen usos importantes en muchas 

industrias.  

Reciclar litio es crucial para hacer nuevas baterías de iones de litio, lo que disminuye 

la necesidad de extraer litio nuevo y ayuda a que la producción de baterías sea más sostenible 

(De prácticas globales y regionales, 2024). 

El níquel es muy importante tanto para hacer nuevas baterías como para la industria 

metalúrgica, donde se usa en la fabricación de aleaciones y otros productos metálicos.  

El cobalto reciclado es muy valioso para la industria electrónica e industrial, ya que 

ayuda a hacer los procesos más eficientes y a reducir los residuos. El manganeso es útil en la 

producción de aceros y aleaciones, mejorando el uso eficiente de los recursos naturales. El 

hierro, que se recupera mediante procesos de separación magnética, se reutiliza mucho en la 

industria metalúrgica, promoviendo la economía circular y la reducción de residuos. Los 

plásticos que se recuperan pueden ser reprocesados y usados para hacer nuevos productos, 

cerrando el ciclo de vida de los materiales y minimizando su impacto en el medio ambiente.  

Entre los elementos que no pueden ser reciclados están los electrolitos, algunos 

residuos sólidos contaminados y materiales de conexión que se pierden en el proceso, una 

gran parte de estos no se los recupera por el costo que implica hacerlo, es por ello por lo que 

son los elementos menos reciclados de las baterías, pero de igual forma su porcentaje dentro 

de ellas es muy bajo.   

Los resultados también revelaron una discrepancia significativa entre la creciente 

demanda de herramientas especializadas para el desmontaje de baterías y la disponibilidad 

limitada de las mismas en la academia y la industria.   

A través de la investigación se pretende lograr un soñado diseño de nuevas baterías 

que sean fáciles de desmontar y reciclar. Adoptar un modelo de economía circular, sostenible 

y responsable con el medio ambiente con varias mejoras y estrategias para optimizar la 

recolección, el recicle y la reutilización para cerrar el ciclo de vida de las baterías. La 

investigación y desarrollo de nuevas tecnologías de reciclaje que aumenten la eficiencia y 

reduzcan costos.  

Implementar modernos sistemas de monitoreo en tiempo real para mejorar la 

recolección de baterías al final de su vida útil, la exploración de materiales alternativos y por 

ende la integración en los sistemas automotrices.   

CONCLUSIONES  

El reciclaje de baterías es una excelente manera de recuperar materiales importantes y 

reducir el impacto ambiental que tiene la producción de nuevas baterías y productos 



18 
 

industriales. Se pueden reutilizar casi todas las partes de las dos baterías, con una 

recuperación efectiva del 90% de sus componentes totales, y un bajo porcentaje de 

desperdicio del 10%.  

La colaboración internacional sería crucial para abordar los desafíos del reciclaje de 

baterías a nivel global. Establecer alianzas entre países para compartir conocimientos, 

tecnologías y mejores prácticas puede mejorar la eficiencia del reciclaje, reducir costos y 

minimizar el impacto ambiental, también es sustancial generar políticas para la eliminación 

responsable, crear marcos regulatorios claros y la aplicación de leyes pueden garantizar que 

empresas y consumidores sigan mejores prácticas ambientales, contribuyendo a la 

sostenibilidad a largo plazo.   

El desmontaje de la batería debe realizarse por personal capacitado y con experiencia, 

siguiendo pautas y procedimientos específicos proporcionados por el fabricante del vehículo 

para garantizar un desmontaje seguro y efectivo, por lo que es urgente y necesario atender la 

falencia que tiene la carrera de Ingeniería Mecánica Automotriz de la Universidad 

Internacional del Ecuador de herramientas adecuadas para el desmontaje de éstas baterías, 

representa un desafío crítico para la academia que debe abordarse de manera urgente y 

efectiva. Es imperativo que la universidad, la industria y las entidades reguladoras colaboren 

para desarrollar y promover la adopción de herramientas especializadas que faciliten el 

reciclaje responsable de baterías.    
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Tabla 1: Voltajes residuales medidos en las herramientas antes del desarmado (voltios) 

Herramienta 

normal  

Bajo voltaje (Litio) 

Herramienta 

dieléctrica   

  Bajo voltaje (Litio) 

   Herramienta normal  

   Bajo voltaje 

(Níquel) 

Herramienta 

dieléctrica 

 Bajo voltaje 

(Níquel) 

        1,02 V           0,00 V        0,978 V         0,00 V 

 

Tabla 2: Tabla de pesos por tipo de material. 

Elementos Pesos en Kg 

Metales    19.6817 

Plásticos    24.400 
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Placas de níquel    47.520  

Peso total batería LiPB 122,43 Kg Peso total batería Ni-MH 68.03 Kg 
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Batería LiPB Peso Kg Materiales % Batería Ni-MH Peso Kg Materiales % 
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Metal 10.200       8.33%         Metal     9.66        14,20 
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Litio (Li) Reducción de la extracción, aporte como 

materia prima. 

       90 

Cobre (Cu) Reducción contaminación del aire en minas 

agua por procesos extractivo y limpieza. 

       95 

Níquel (Ni) Reducción de la dependencia de recursos 

en su proceso extractivo.  

       90 

Aluminio (Al) Bajar el nivel de dependencia.         95 

Grafeno Aumento eficiencia uso materiales 

valiosos, si el costo lo permite hacer.  

       50 

Metales Reducción del consumo de metales y su 

impacto de extracción.   

       95 

Cobalto  Reducción de la extracción y minería.  

Metales preciosos (Oro, 

Plata, Platino) 

Recuperación de metales preciosos. Esto se 

debe por costo de recuperación y la 

cantidad recuperada.  

         0 

Plástico y polímeros Recuperación y reciclaje de materiales 

plásticos utilizados en la carcasa y el 

embalaje de las baterías 

       95 

 

 

  


