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RESUMEN

Introduccion: El presente trabajo aborda el analisis comparativo de los elementos
reciclables contenidos en dos tipos comunes de baterias recargables: las de iones de litio con
plomo Li-PB y las de niquel e hidruro metalico Ni-MH, el reciclaje se muestra como una
estrategia clave para reducir la presion sobre los recursos naturales, recuperar materiales
criticos y menorar la huella ecologica del ciclo de vida de estos dispositivos. Metodologia:
Este estudio tiene de tipo cualitativo tedrica, con un enfoque de andlisis de causa y efecto, y
de tipo de revision bibliografica de datos sobre composicion de baterias, eficiencia de
recuperacion de materiales y emisiones de GEI asociadas al reciclaje. Resultados: Las
baterias Li-PB tienen maés litio y cobalto; las Ni-MH contienen mas niquel. 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 baterias Li-PB representa una alternativa mas favorable, dado que produce
menores emisiones de GEI durante su procesamiento, contribuyendo asi a la mitigacion del
cambio climatico. Por lo tanto, promover una gestion responsable y sostenible del reciclaje de
baterias no solo representa un beneficio ambiental directo, sino que también se alinea con los
objetivos globales de sostenibilidad y transicion energética.

Palabras clave: Reciclaje, gestion, 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
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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.

INTRODUCCION

En este mundo globalizado en donde la evolucion es constante, lo que mas
intranquiliza a la humanidad son los peligros que acarrean el cambio climético y el
calentamiento global, uno de estos desafios es la gestion adecuada de los residuos
electronicos, en particular de las baterias utilizadas en los vehiculos eléctricos e hibridos.
Desarrollar baterias sostenibles es la base para que el sistema de almacenamiento de energia
sea respetable con el medio ambiente (Amoris, 2025).

Un manejo irresponsable de estas baterias puede tener un negativo impacto ambiental
por su inadecuada manipulacion o almacenamiento. El analisis de los elementos reciclables,
como las celdas de polimero de iones de litio y las baterias de niquel e hidruro metalico, es
clave para comprender como progresar a un futuro mas sostenible y resistente en una
perspectiva ambiental.

El reciclaje de baterias es y seguira siendo un problema de suma importancia si se
continda con el uso sin control de los aparatos electronicos. Actualmente son muchas las
baterias de litio que se desechan y el problema reside en que este tipo de baterias son muy
contaminantes, por lo que su reciclaje es dificil. Al respecto, Bafio y Corral (2025)
recomiendan 4 técnicas de reciclaje en funcion a la estructura de las baterias utilizadas en los
vehiculos eléctricos en el Ecuador: 1. Reutilizarlas en aplicaciones de hogar o industriales. 2.
Reciclarlas a través de tratamientos quimicos. 3. Reciclarlas utilizando tratamientos
mecanicos. 4. Reciclarlas directamente.

Este articulo explora el escenario de analisis de elementos reciclables de baterias de
LiPB y de Ni-MH, con el fin de informar eficazmente a la sociedad las operaciones y
procesos efectivos de innovacion en el reciclaje en la transicion a una economia sustentable y
circulante, ademads, presenta un analisis detallado de los elementos reciclables, con una
descripcion amplia y exhaustiva del papel de los elementos reciclables de estas baterias.

Segun Srinivasan et al. (2025) la eliminacién inadecuada de las baterias sostenibles provoca



dafos a la salud, al ecosistema y hasta incendios, reutilizarlas y reciclarlas eliminan la
problematica, asi como la escasez de los materiales y los altos costos de produccion.

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. Segun, Campoverde et al. (2024) reutilizar las baterias
ecoldgicas enfrenta desafios tecnologicos, financieros y legales, debido a que inexiste
infraestructura para reutilizarlas. Las erroneas formas de almacenar y mds atin el pésimo
manejo de las baterias que son desechadas permanentemente, causan un significativo impacto
ambiental a nivel mundial, el reciclaje de baterias de litio y niquel-hidruro est4d ganado interés
y preocupacion globalmente por su alto potencial contaminante. Recuperar los componentes
valiosos y no valiosos para reutilizarlos o extender su vida util es esencial para mitigar estos
impactos negativos, pues, las baterias de iones de litio son eficientes ya que se pueden
recuperar mas del 90% de cada celda (Denz y Morales, 2025).

La transicion hacia tecnologias mas limpias y eficientes también ha resaltado una
problemaética crucial como es la falta de herramientas adecuadas para el desmontaje y
reciclaje de las baterias utilizadas en estos vehiculos. Rettenmeir et al. (2024) sostiene que
desmontar las baterias de los vehiculos eléctricos es crucial, debido a que se reutilizan los
componentes y se recuperar los materiales de alta pureza. El no contar con la tecnologia de
desmontaje no destructiva, semidestructiva y destructiva; y, la falta de apoyo de la tecnologia
apoyada en la inteligencia artificial es un obstaculo significativo para el manejo responsable
de residuos electronicos y la recuperacion eficiente de materiales valiosos, lo que recalca la
urgente necesidad de acrecentar en gran porcentaje las herramientas disponibles en la
academia para abordar este desafio ambiental y tecnoldgico. Desarrollar protocolos de
seguridad y usar herramientas que prevengan incidentes durante el proceso de derrame de
baterias de ion litio garantiza la integridad del personal y del entorno (EPA United States
Enviromental Protection Agency, 2025).

Esta investigacion, analiza los elementos reciclables de las baterias de polimero de
iones de litio (LiPB) y de niquel-hidruro metalico (Ni-MH) utilizadas en vehiculos eléctricos
e hibridos y comprender los métodos de reciclaje al final de su vida til mediante:

La identificacion de procesos actuales de reciclaje de los componentes de las baterias,
la recuperacion de materiales y la minimizacion de residuos toxicos para el medio ambiente,
proponer recomendaciones para el reciclaje de baterias LiPB y Ni-MH, con el objetivo de

mejorar la seguridad, eficiencia y sostenibilidad del proceso de reciclaje y sugerir el uso de



las herramientas correctas para realizar el desmontaje de las baterias LiPB y Ni-MH, tomando

en cuenta normativas de seguridad.



MARCO TEORICO

Composicion y Funcionamiento de las Baterias Lipb y Ni-Mh

Las baterias LiPB y Ni-MH son ejemplos comunes de tecnologias de almacenamiento
de energia utilizadas en dispositivos electronicos, vehiculos eléctricos y sistemas de
almacenamiento de energia renovable. La estructura quimica de las baterias es diferente y
afecta las propiedades y los elementos que pueden ser recuperados a través del reciclaje.

Bateria LiPB. - Consta de un catodo, un dnodo y un electrolito, ademas 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
anodo.

Bateria Ni-MH. - Utiliza una combinacion de niquel, hidruros metélicos y otros
materiales, aunque también pueden contener algunas proporciones de cobalto, hierro,
manganeso y plasticos. Los componentes clave de estas baterias son: un catodo de 6xido de
niquel-hidruro metalico, un anodo de hidruro metalico, un separador y un electrolito alcalino.

Proceso de reciclaje

Para recuperar valiosos materiales y reducir el impacto ambiental asociado con la
extraccion de materias primas; el reciclaje es crucial (McDonough y Braungart, 2002).

Seglin la informacion publicada por de practicas globales y regionales (2024), el
proceso de reciclaje implica las siguientes etapas:

Recolectar y almacenar.- El proceso debe ser el mas adecuado ya que la gestion de
estos residuos es un aspecto decisivo para evitar riesgos ambientales y de salud.

Desmontaje y trituracion.- Las baterias se desmontan para acceder al interior y se
trituran en un molino mecénicamente para partir los materiales y materiales en trozos
reducidos.

La separacion por métodos fisicos y quimicos.- Se aplica a trozos reducidos a las
técnicas de trituracion. La recuperacion magnética se utiliza para recuperar los metales
férricos como el hierro. La flotacién posiblemente se aplica para describir los plasticos y los
materiales espumosos. La pirometalurgia y la hidrometalurgia son técnicas para recuperar
metales valiosos.

Recuperacion de materiales.- A los materiales separados se les da diferentes
métodos de desintoxicacion y procesos de recuperacion de polvos, 6xidos o compuestos
quimicos para su posterior utilizacion en producir nuevas baterias, electrodomésticos y mas

usos industriales.



Impacto ambiental y beneficios del reciclaje de baterias

Ademas de solucionar el problema de los desechos sobrantes de tecnologia obsoleta,
un aspecto importante puede ser la recuperacion 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 electronicos, minimiza la
extraccion de recursos naturales, disminuye la contaminacion del suelo y el agua por metales
pesados y contribuye a la transicion hacia una economia circular y sostenible.

Beneficios econémicos.- Genera ingresos a través de la venta de materiales
reciclados, fomenta la creacion de empleos en la industria del reciclaje, reduce costos de
produccion al reutilizar materiales y mejora la seguridad en el suministro de materias primas.

Los vehiculos eléctricos e hibridos

Vehiculo eléctrico.- Es un auto propulsado por electricidad en lugar de combustibles
fosiles como la gasolina o el diésel. La energia que impulsa al vehiculo proviene de baterias
recargables de iones de litio o niquel-hidruro, segun la tecnologia del automovil.

Vehiculo hibrido.- Combinan la energia de un motor de combustion interna (que
utiliza combustibles fosiles) con uno o varios motores eléctricos. El motor de combustion
interna propulsa el vehiculo a velocidades mas altas o cuando las baterias estan descargadas.

Los vehiculos eléctricos e hibridos en el pais.- La introduccion de vehiculos
hibridos ha sido gradual, a pesar de las limitaciones que enfrentan los usuarios al adoptar una
tecnologia desconocida y los altos costos, especialmente de las baterias para su reposicion.

Segun el anuario de la Asociacion de Empresas Automotrices del Ecuador (2023), la
evolucidn e introduccion de estos vehiculos del 2011 al 2023 ha sido discreta. En 2011, se
vendieron 1.505 vehiculos hibridos, las ventas disminuyeron hasta 2016, cuando hubo una
recuperacion alcanzando las 1.140 unidades. Desde 2021 hasta el 2023, el crecimiento ha
sido sostenible. En 2023, la venta de hibridos alcanzé una participacion del 7.8% del total de
autos vendidos, lo que indica que los consumidores estan comenzando a confiar en esta nueva
alternativa, representando el 1.37% de ventas totales de autos en ese afio (Aeade, 2023, p.
38).

Tesis o articulos sobre porcentajes de elementos que se pueden reciclar de las
baterias

En Ecuador, existen investigaciones y tesis realizadas por estudiantes universitarios

sobre el reciclaje de baterias de litio y niquel-hidruro metalico.



. La tesis sobre “Evaluacion de un go-kart eléctrico con baterias de ion-litio y
niquel-hidruro metalico" (Alvarez, 2020, p. 1) que corresponde a la Universidad
del Azuay, aborda el uso de estas baterias en vehiculos eléctricos y proporciona
informacion relevante sobre los porcentajes de elementos que se pueden reciclar
de estas baterias.

. El proyecto titulado “Reutilizacion de las Baterias de Traccion de Niquel-Hidreto
Metalico (NiMH) en la Generacion de Energia Alternativa para un Taller
Automotriz.” (Fernandes, 2021, p. 1) de la Escuela de Ingenieria Automotriz de la
UIDE, indica que “el estudio se fundamenta en la implementacion de las baterias
de traccion, inutiles para su aplicacion automotriz pero que, en su “Segunda Vida”,
tienen alta capacidad energética para un sistema estacionario” (Ferndndes, 2021, p.

10).

En Colombia la Revista Semana publica articulos sobre reciclaje y expone que la
empresa Altero ha desarrollado un proceso innovador para el reciclaje de baterias de litio,
logrando recuperar hasta el 99% del litio contenido en las baterias (Semana, 2023).

MATERIALES Y METODOS

Metodologia

La investigacion se centra en un analisis experimental sistematico de causa y efecto,
basado en técnicas ya utilizadas en diversos sistemas de reciclaje de baterias automotrices,
con el objetivo de utilizarlas como materias primas en nuevos procesos productivos. Los
datos en este estudio se recolectaron mediante la busqueda y seleccion de fuentes
bibliograficas relevantes y actualizadas, utilizando Google Scholar, revistas cientificas,
articulos, libros e informes técnicos. La investigacion, de enfoque mixto y multidisciplinario,
se centrd en el andlisis de elementos reciclables en baterias Li-PB y Ni-MH, usadas en
vehiculos eléctricos e hibridos. Se destaco varios aspectos metodologicos como:

El andlisis de datos estadisticos y la consulta de manuales técnicos y guias de
fabricantes de vehiculos de los modelos Kia Soul y Toyota Highlander Hibrido, para
entender los procedimientos de desarmado y la composicion de las baterias. La revision de
entrevistas a expertos en reciclaje de baterias y especialistas en gestion ambiental, sobre
perspectivas practicas y conocimientos detallados de los desafios y oportunidades en el
reciclaje de baterias.

Al integrar estos enfoques metodoldgicos, el estudio logrd obtener una comprension

integral de los aspectos técnicos, ambientales y socioecondmicos relacionados con el anélisis



de elementos reciclables en baterias Li-PB y Ni-MH en el contexto de la movilidad
sostenible, proporcionando asi una base solida para generar resultados significativos y
conclusiones relevantes en la redaccion del informe investigativo.

Materiales

Baterias de iones de litio y baterias de niquel metal hidruro

Las razones para seleccionar a las baterias de LiPB y Ni-MH para esta investigacion
son la relevancia en la industria automotriz, la prevalencia en el mercado, la reciclabilidad,
los desafios técnicos y el impacto ambiental y econdmico.

Tabla 1

Variables positivistas de las baterias.

BATERIAS LiPB Ni-MH
Densidad de energia Alta (Wh/kg) Media (Wh/kg)

Ciclo de vida Largo (ciclos de carga) Medio (ciclos de carga)
Costo de produccion Alto (USD/kWh) Medio (USD/kWh)
Impacto ambiental Moderado (reciclaje complejo)  Moderado (reciclaje accesible)
Reciclabilidad Reciclable Reciclable

Usos comunes Vehiculos eléctricos Vehiculos hibridos
Capacidad almacenamiento (1000 mAh - varios miles) (600 mAh - 3000 mAh)
Eficiencia energética + energia en espacio + pequeflo - eficientes, pero + estables
Composicion quimica Litio, cobalto, grafito Niquel, hidruros metalicos
Materiales reciclables Litio, cobalto, cobre, aluminio Niquel, cobalto, hierro, manganeso

Fuente: Mettler-Toledo International Inc. (2024)

Desde los aspectos de seguridad y sostenibilidad, la inexistencia de cadmio en las
baterias de NiMH es un gran avance, siendo este la opcion idonea en las flotas de transporte
publico (Enerlink, 2023).

Herramientas utilizadas

Desarmar una bateria de un automovil hibrido o eléctrico es una tarea delicada,
requiere precaucion y el uso de herramientas adecuadas “aisladas” para garantizar la
seguridad de los operadores y evitar dafios en los componentes de la bateria.

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

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

danar lo interno.



«  Instrumentos de medicion: Balanza de precision para medir la masa de los
componentes metalicos. Calibradores para determinar dimensiones precisas de
componentes.

«  Llaves de ajuste: Para desmontar y separar los modulos, celdas individuales,
anodos, catodos entre otros que podrian almacenar energia eléctrica y descargase
al tomar contacto con elementos metalicos.

«  Herramientas de diagndstico: Instrumentales especiales para desconectar y
descargar la bateria del sistema eléctrico del vehiculo de manera segura y evitar
dafios en los componentes electronicos, asegurando la integridad de los operarios.

«  Herramientas de extraccion: Pueden ser necesarias las herramientas de
extraccion para sacar la bateria del compartimento o del chasis del automovil.

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

necesario usar equipos de proteccion personal, debido a los riesgos de exposicion a materiales
toxicos, corrosivos e inflamables. Los equipos son:

«  Guantes resistentes a quimicos de nitrilo, neopreno, o goma butilica.

«  Gafas cerradas de seguridad o con proteccion lateral.

«  Respirador o mascarilla (N95, P100) para vapores organicos.

«  Ropa de proteccion, bata de laboratorio, mono de trabajo resistente a quimicos.

«  Proteccion auditiva, orejeras o tapones (si se usan herramientas eléctricas

ruidosas).

«  Botas de seguridad con puntera de acero y suela resistente a quimicos.

La secuencia del desmontado de una bateria de litio con fines de un proceso de
reciclaje es un tema de mucho cuidado, se debe mantener una extrema precaucion que
garantice la seguridad de quienes trabajan en el proceso y la mayor eficiencia en la
recuperacion de materiales valiosos y no valiosos.

Preparacion y seguridad.- Previo al trabajo del desmontaje, es primordial que el
operario cuente con el equipo completo de EPP (equipo de proteccion personal), adecuado
para el tipo de trabajo que va a realizar, tomando en cuenta el riesgo asociado con los
materiales quimicos que se encuentran en el interior de las celdas de la bateria y la posible
liberacion de gases toxicos. El area de trabajo debe ser un lugar apropiado para desmontar y
recibir productos quimicos, muy bien ventilada que permita un correcto flujo de aire y

designada para la manipulacién y manejo de baterias ya utilizadas.



Descarga de la bateria.- Si luego de la medicion la bateria presenta una carga de
cero, este paso se lo pudiera pasar por alto, sin embargo, no esta por demads asegurar que la
bateria esté completamente descargada. Si la bateria mantiene atn carga, se debe seguir el
proceso de descarga facilitado por el fabricante de manera segura, o poseer la informacion de
fabrica para la utilizacion 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 Herramienta dieléctrica  Herramienta normal Herramienta dieléctrica
Bajo voltaje (Litio) Bajo voltaje (Litio) Bajo voltaje (Niquel)  Bajo voltaje (Niquel)
1,02V 0,00V 0978V 0,00V

Fuente: Autores (2024)

Los valores indican las diferencias entre herramientas normales y dieléctricas
generando la proteccion adecuada para los operadores en el momento de manipulacion de
baterias, esto indica un aislamiento correcto de la herramienta.

Desmontaje fisico.- El proceso comienza con el retiro de la carcasa externa utilizando
herramientas adecuadas con aislamiento para evitar dafios a las celdas internas o derrames de
liquidos. Se debe verificar el estado de carga antes de desmontar, ya que el reemplazo puede
ser debido a dafios internos ocultos. Luego, se separan las celdas de la bateria.
individualmente, lo cual puede requerir cortar o desmontar conexiones y soportes metalicos.

Una vez liberadas y expuestas las celdas, se realiza una inspeccion visual para
identificar manchas o huellas de derrame de liquidos. La carcasa debe retirarse verticalmente
para evitar dafios o derrames al desprender las celdas. Es crucial evitar golpes o caidas de las
celdas para prevenir perforaciones, roturas o derrames de electrolito que podrian afectar el
area de trabajo o causar lesiones a un operario.

Separacion de componentes.- Durante la separacion de los elementos de la bateria,
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 catodo, el
anodo y el electrolito. Una vez desmontados, los materiales recuperados se clasifican e

identifican. Los componentes plasticos, 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.

Gestion 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
incineracion, aunque no siempre es el método mas adecuado.

EMPRESAS O PERSONAS QUE SE ENCARGAN DEL RECICLADO EN
ECUADOR

«  BAPU (Baterias Acido Plomo Usadas): Corporacion que coordina la gestion logistica
para la recoleccion y reciclaje de baterias acido plomo usadas. El Ministerio del
Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica de Ecuador oficializé el Acuerdo
Ministerial 034, que establece el instructivo para la aplicacion de la responsabilidad
extendida del productor (REP) en la gestion integral de baterias. (Ministerio del
Ambiente, Agua y Transicion Ecologica, 2021)

*  Reciclaje en Ecuador: En el pais, se reciclan aproximadamente 90.000 baterias
mensuales. Baterias Ecuador controla la aleacion de los materiales (Revista lideres,
2017).

*  Reciclaje Ecuatoriano de Baterias S.A. (REBAT): Recolectan y reciclan baterias
usadas de automdviles y en dispositivos electronicos (Prensa ec., 2024).

*  Geocycle Ecuador: Subsidiaria de Holcim, especializada en la gestion y reciclaje de
residuos industriales, incluyendo baterias (Geocycle, 2023).

»  Tetra Pak Ecuador: Empresa conocida por su reciclaje de envases, pero también
involucrada en la recoleccion y reciclaje de baterias y otros productos electronicos.
(Tetra Pak, 2024).

»  Empresas de Gestion de Residuos Electronicos (e-waste): Grupo de varias empresas
que se especializan en la recoleccion y reciclaje de residuos electronicos, incluyendo
baterias (Recycling, 2024).

El reciclaje de baterias de litio y niquel es crucial para varias industrias.- Es
esencial detallar un proceso de reciclaje adecuado para sus componentes. En Ecuador, la falta
de instalaciones especificas para este fin podria convertirse en un problema significativo a
medio o largo plazo. Las carcasas metalicas estan 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 fabricacion de carcasas nuevas o en diferentes componentes.

Plastico de baterias.- La reutilizacion de los plasticos de las baterias ayuda a reducir
su acumulacion en el medio ambiente, como en mares, quebradas y rios. Estos plasticos 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 plasticas, circuitos, liquidos, etc.).

2. Limpieza: Eliminar cualquier contaminante antes de proceder.
3. Trituracion: Convertirlos en trozos mas pequefios para usarlos como materia prima.
4. Clasificacion por tipo de plastico: Separar por propiedades y tamafios para reciclaje.

5. Reprocesamiento: Utilizar técnicas especificas para cada tipo de plastico, como
derretido o extrusion, para convertirlo en materia prima para nuevos productos.
Metales valiosos que se pueden recuperar de las baterias del estudio.- Litio,

aluminio, manganeso, cobre, y niquel. 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 bateria. El porcentaje aproximado de reciclable quimico
o fisico de las baterias con todos los equipos y herramientas necesarios son:

En las baterias de polimero de iones de litio (LiPB) el reciclaje fisico aproximado es
de 20% - 30%. El reciclaje quimico es de 70% - 80% aproximadamente. En las baterias de
niquel-hidruro metalico (Ni-MH) el reciclaje fisico aproximadamente 30% - 40%. El reciclaje
quimico, aproximadamente 60% - 70%.

También se encuentran componentes electronicos, circuitos electronicos, asi como
otros mecanismos que en su interior podrian contener materiales valiosos como metales
preciosos, pudiendo ser recuperados durante el proceso de reciclado y reutilizados en la
fabricacion de nuevos productos electronicos.

Es crucial seguir un proceso especifico de desmontaje y desarme para evitar la
contaminacion. La manipulacion debe ser realizada por personal capacitado con experiencia
en el manejo de quimicos peligrosos, cumpliendo las normativas y regulaciones locales,
nacionales e internacionales para asegurar un proceso de reutilizacion seguro y

ambientalmente responsable.
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Cdtodo.- E]1 componente mas significativo por su mayor peso en una bateria es el
catodo.

Los materiales que se encuentran incluyen 6xido de cobalto, 6xido de niquel, 6xido de
manganeso y fosfato de hierro y litio. La cantidad de material reciclable en porcentaje puede
variar segun el tipo de bateria y su tecnologia, pero generalmente oscila entre el 20% y el
40%.

Anodo.- El segundo componente en importancia, donde encontramos principalmente
el grafito cuyo valor aproximado oscila entre el 10% al 20% del peso total de la bateria.

Separador.- Elemento que separa el catodo del anodo con la inclusioén de una
membrana poderosa que previene cortocircuitos en el interior de la bateria. Hecho de
polimeros de plastico y representan aproximadamente el 1% al 3% del peso total de la
bateria.

Plastico.- Aporta al peso total de las baterias de litio entre un 10% al 20%, pudiendo
variar de acuerdo con las caracteristicas definidas por su tamafio, capacidad de
almacenamiento, rasgos constructivos del auto, autonomia y materiales usados en su
construccion.

Otros materiales.- Las baterias contienen materiales de conexion y embalaje que
representan una pequeiia fraccion del peso total de la bateria, suman aproximadamente 0.586
1b.

Método y equipos para pesar los componentes reciclables

Antes de pesar los componentes reciclables de las baterias y alcanzar el mayor
rendimiento de recuperacion de elementos se utilizé el método llamado Desmantelamiento
de baterias de iones de litio gastadas que no es otra cosa que la Liberacion mecanica al
final de su vida ttil End of Life (EOL) para exponer todos los constituyentes encapsulados
(Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica, 2013).

Para el pesaje de los componentes se utilizaron balanzas (Precisur) de plataforma y de
precision, sistemas que realizan mediciones rapidas con precision entre los 2 y los 50 gramos.

Proceso de desarmado.- Durante el desmontaje, se siguieron las pautas de seguridad
en relacion con los materiales quimicos, asegurando la descarga de las baterias y su posterior
despiece general. El desmontaje de las carcasas metalicas 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
algiin 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
Plasticos 24.400
Placas de litio. 98.860
Placas de niquel 47.520

Peso total bateria LiPB 122,43 Kg  Peso total bateria Ni-MH 68.03 Kg
Fuente: Autores (2024)

RESULTADOS Y DISCUSION

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
recuperacion y la falta de herramientas y equipos especializados, especialmente en el caso de
elementos como el litio y el niquel. La contaminacion genera una pérdida en porcentaje bajo,
considerada como desperdicio y eliminada bajo normas estrictas. La pérdida del 10% de litio
durante el reciclaje de baterias se debe a diversos factores identificados por diferentes
autores. Segun Smith et al. (2018), las ineficiencias en los procesos de separacion y
extraccion contribuyen significativamente a la pérdida de litio.

Si se encuentran elementos o componentes contaminados se debe seguir un proceso
determinado para asegurar la eliminacidn antes del reciclaje. Se deberia descontaminar
mediante limpieza y neutralizacién con solventes y procesos quimicos. En algunos casos, se
requiere tratamiento térmico para eliminar residuos peligrosos, y se emplea un procesamiento
hidrometalurgico utilizando acidos y otros reactivos para recuperar metales valiosos de forma

segura.
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Tabla 4

Meétodos de reciclaje

Método Proceso Ventajas Desventajas
Mecanico Desmontaje Bajo costo inicial Genera polvo y residuos
Trituracion Seguridad mejorada Requiere tratamientos
Clasificacion Separacion eficiente de  adicionales para pureza
componentes
Pirometalurgico Fusion, reduccion  Alta eficiencia de Alto consumo de energia
recuperacion Manejo Emisiones de gases y residuos
de grandes volumenes solidos
Hidrometalurgico Lixiviacion, Alta pureza de metales ~ Uso intensivo de
Precipitacion, recuperados Menor productos quimicos Procesos
Electrodeposicion impacto ambiental en largos y complejos
emisiones

Fuente: Chen et al. (2019)

Se estima que hasta el 90% de los materiales contenidos en las baterias de iones de
litio pueden ser reciclados y reutilizados en la fabricacion de nuevas baterias (Peplew, 2023).
Por otro lado, el estudio de Johnson (2019) sefiala que la contaminacion de las baterias con
otros materiales durante su uso y almacenamiento también impacta en la pérdida de litio
durante el reciclaje. La investigacion de Garcia y Martinez (2020) resalta que la degradacion
quimica de las baterias impacta en la pérdida de litio en el proceso de reciclaje.

En lo que se refiere a los plasticos se puede recuperar y reciclar aproximadamente el
7080% en las baterias 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

reutilizacion 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 baterias

Bateria LiPB Peso Kg Materiales %  Bateria Ni-MH Peso Kg Materiales %

Litio 98.860 80.74% Niquel 47.20 69,38

Metal 10.200 8.33% Metal 9.66 14,20

Plasticos 12.87 10.51% Plastico 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 bateria de LIPB y

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

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

bateria.

Tabla 6

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

baterias: eficiencia y viabilidad tecnologica

Variable Bateria de LiPB (%) Bateria Ni-MH(%)
Eficiencia de recuperacion

- Litio (Li) 80-90 -
- Niquel (Ni) 85-95 85-95
- Cobalto (Co) 90-95 90-95
- Manganeso (Mn) 70-80 70-80

Impacto econémico

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

- Niquel (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 Bateria LiPB (%) Bateria Ni-MH (%)
Tecnologia disponible

- Eficiencia recuperacion 85-95% 85-95%

- Costos de operacion $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 reutilizacion efectivo es del 90%. Los
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metales y plasticos que se recuperan a través del reciclaje tienen usos importantes en muchas
industrias.

Reciclar litio es crucial para hacer nuevas baterias de iones de litio, lo que disminuye
la necesidad de extraer litio nuevo y ayuda a que la produccion de baterias sea mas sostenible
(De practicas globales y regionales, 2024).

El niquel es muy importante tanto para hacer nuevas baterias como para la industria
metalargica, donde se usa en la fabricacion de aleaciones y otros productos metalicos.

El cobalto reciclado es muy valioso para la industria electronica e industrial, ya que
ayuda a hacer los procesos mas eficientes y a reducir los residuos. El manganeso es util en la
produccion de aceros y aleaciones, mejorando el uso eficiente de los recursos naturales. El
hierro, que se recupera mediante procesos de separacion magnética, se reutiliza mucho en la
industria metaltrgica, promoviendo la economia circular y la reduccion de residuos. Los
plasticos 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 estan los electrolitos, algunos
residuos solidos contaminados y materiales de conexion 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 baterias, 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 baterias y la disponibilidad
limitada de las mismas en la academia y la industria.

A través de la investigacion se pretende lograr un sofiado disefio de nuevas baterias
que sean faciles de desmontar y reciclar. Adoptar un modelo de economia circular, sostenible
y responsable con el medio ambiente con varias mejoras y estrategias para optimizar la
recoleccidn, el recicle y la reutilizacion para cerrar el ciclo de vida de las baterias. La
investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias de reciclaje que aumenten la eficiencia y
reduzcan costos.

Implementar modernos sistemas de monitoreo en tiempo real para mejorar la
recoleccion de baterias al final de su vida 1til, la exploracion de materiales alternativos y por
ende la integracion en los sistemas automotrices.

CONCLUSIONES
El reciclaje de baterias es una excelente manera de recuperar materiales importantes y

reducir el impacto ambiental que tiene la produccion de nuevas baterias y productos
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industriales. Se pueden reutilizar casi todas las partes de las dos baterias, con una

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

desperdicio del 10%.

La colaboracion internacional seria crucial para abordar los desafios del reciclaje de
baterias a nivel global. Establecer alianzas entre paises para compartir conocimientos,
tecnologias y mejores practicas puede mejorar la eficiencia del reciclaje, reducir costos y
minimizar el impacto ambiental, también es sustancial generar politicas para la eliminacion
responsable, crear marcos regulatorios claros y la aplicacion de leyes pueden garantizar que
empresas y consumidores sigan mejores practicas ambientales, contribuyendo a la
sostenibilidad a largo plazo.

El desmontaje de la bateria debe realizarse por personal capacitado y con experiencia,
siguiendo pautas y procedimientos especificos proporcionados por el fabricante del vehiculo
para garantizar un desmontaje seguro y efectivo, por lo que es urgente y necesario atender la
falencia que tiene la carrera de Ingenieria Mecéanica Automotriz de la Universidad
Internacional del Ecuador de herramientas adecuadas para el desmontaje de éstas baterias,
representa un desafio critico 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 adopcion de herramientas especializadas que faciliten el
reciclaje responsable de baterias.
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ANEXOS:

Anexos introduccion:

Anexo 1. Reutilizacion de las Baterias de Traccion de Niquel-Hidreto por Ferndndes
Lenine.

Fernandes, L (2021). Reutilizacion de las baterias de traccion de niquel-hidreto
metalico (NiMH) en la generacion de energia alternativa para un taller automotriz [Titulo
profesional, Universidad Internacional del Ecuador]. Repositorio Académico de la

Universidad Internacional del Ecuador.

El calentamiento global es una problema mundial y tema de diversas conferencias
ambientales donde se establecen acuerdos internacionales sobre la limitaciéon del uso de
recursos naturales, promoviendo un desarrollo sostenible. En el afo de 2015 se establecio el
Acuerdo de Paris. aprobado por 195 paises. y tiene como principal objetivo limitar el
incremento de la temperatura del planeta a niveles inferiores a 2 °C, y reduccion de los
niveles de emisiones de los gases de efecto invernadero €l mundo (Naciones Unidas UNFCC,
2015).

La EPA (Agencia de Proteccion Ambiental de los EUA), detalla las principales
fuentes de emisiones de CO: en los EUA, y consecuentemente. una referencia a nivel
mundial. El sector de transporte es responsable por la emision de 28.2% de CO:2 en la
atmosfera. seguidos de 26.9% en produccion de energia. 22% en Industria. 12.3% a nivel
comercial y residencia. y 10.6% en agricultura (EPA - United States Environmental

Protection Agency. 2020).
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En Ecuador, hmentablemente no existe niimeros actalizados sobre las emisiomes de
gases contamimanies, pero ea el Ano 2010 ¢l Ministerio del Ambicnse del Ecuador, por medio
de su laventario Naciomal de Gases de Efecto lmvernadero, publicd wma temdencia de
emisiones para ¢l afio 2012,

El mforme clasifica las fuentes de emisiomes de Jos Gases de Efecwo Invernadero, por
su sigla GEL clsifica o sector de Energia como ol mis contammame del pais, siendo
responsable por el 4449 % del 1012l de emiswoacs. Ea ese grupo se encuentra la divisidn de
trasspore con 4322 % de la dsanbucida de las emissoncs (Ministeno del Ambiente del Ecuador,
2016}

La exposicién constante 2 susmancias contaminamtes provoca diversas afecciones, en
su mayoria de ongen respinatono, resultando cn mpactos ecomdmicos y sociales de gran
magnited, esencialmente en centros urbanos.

Los vehiculos hibridos y eléctncos son wna sobacida para reducir las emisiones de
contaminantes en la atmosfera, pero ademads de sus beneficios generan problemas ambicntales
tanto en los desechos provemientes de su produccidn, cuanto, en ¢l descarte de las baterias, ya
que luego de wn tiempo ¢ intensidad de wso (emre 1500 2 23500 ciclos de carga) piesden la
potencia v la capacidad necesarias pam la aplicacién automsotnz, resultando en grave
problema para la industria (ADAC, 2019).

1.2.2. Formulacidn del Problema

(Seria la reutilzaciéa de ks mbdulos de baterias de traccidn de Niquel-Hidreto
Metilico (NiMH) aplicados como almacemamicnto eslacioNanio en CONJUNo o sistomas
fotovoluicos (FV) una fuente vishle para la produccidn de energla alternativa, ademis de
proveer una redeccida significativa ea el consumo de energla en un taller asomotriz?

1.2.3. Sistemarizacidn del Problema

e Laaplicacidn de encrgla altemativa en un taller automotnz, seria un uso eficiente?
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mcremsenta un 6% por cada 10 pug de PM:s adicional por metro clbico de aire (McCoaway,
2017).
2.1.2. El Efecto Invernadere

La concentracidn de didxido de carbomo (OOz), primcipal gas responsable por el efecto
mvernadero, es un factor determinamte en la degradacida de la atmosfera terrestre.

El framcés Fredenc Parrenin, liderd wn estudio que perford y amalzd la composicidn
de las burbujas de are gue focrom atrapadas, a o largo de los sighos, en las peofundas
camadas de hiclo de Groenlandia y Antirtica, posibibundo asi un andlisis sobee las
concentraciones de OOn en la aamosfera en la historia de b humanidad (Salgado-Laborioa,
2006).

El estudio determuind gue, en los Gltimos 800 afios, b concentracién de CO2 estaba por
debajo de 280 partes por millda (ppm), pero luego de la Revolucidn Industnal, en ol siglo
XVIIL ese sdamero se imensificd. El Warld Wide Found (WWF), registra que ¢l crecimicnso
de las actividades movidas por la quema de combustibles fosiles como ¢l carbono, o gasy o
petrdleo, merementaron las emisiones de contanssantes en 34 % (WWF, 2020).

El Global Monitoring Labomtorie, un Organo Internacional que msomitora el
comportamicnso ded CO3, la elevacion de la semperatan y ¢l efecto imvernadero en el mndo,
registrd en abeil de 2020 wna concentracion de 413.95 ppm (particulas por millén) de CO; en
la mmosfera (Global Monitoring Labomtory, 2020).

Figurs |
Concentracidn Global del Nivel de €O ;en abril 2020
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Anexo 2. Investigacion del mercado de reciclaje de baterias de litio por Cadiz José.

Cédiz, J. (2022) Investigacion del mercado de reciclaje de baterias de litio.

Universidad de Chile.

sustitutos v rivalidad entre competidores (oferta).

3.2. Estado del arte

3.2.1. Reciclaje de baterias de litio

Los fabricantes de £V han adoptado diferentes enfoques en la estructura de la haterfa
que los allsenta. por esto en el mercado de baterlas de EV existe una amplia variedad de
diferentes configuraciones fsicas, tipos de celdis v guimica celular. Esto Bnalmente peesenta
un desafio para ¢ reclelaje de bateries debisdo a la falta de estandartescidn [14].

A menudo los objetivos de disefio para l seguridad dan como resultado disefios gue no
estidn optimbzados pars o reciclaje v o desmontaje mamsal puede Devar muscho tiempo. La
fara 3.11 detalla tres tipos de estructuras distintes para ol pack de baterfas Junto con sus
respectivos mddulos vy cddas. Como se puaede observar, los packs poseen diferentes configu-
rackones fisicas que reguicren distintas etapas para ¢l proaso de desmsontaje, dificultando
el proceso de astcenatizackin del dessmntedamibento. Ademsds s diferentes quimicns de las
celdas dificultan d disefio de proosos de recidaje mds oficientes.

—— - — - —-
e .~

——
P

_— e —
50.-—.

- - -y A —
- . ——

Figura 3.11: Formatos de pack de batoriie on velionlos elictrios [14].

Los altos pescs v valtajes de las baterfas implica gue los emplesdos deben estar califica-
dos v tener hermumlentss espocializadis para dicho desmantelamento. Slendo esto un desafio
adicional para esta Industria en transicde con escasez de habilidades espedficas.

Un instituto de la industria del motoe enconted gue salo 100D téenioos capacitados en o
Redno Unido son capaces de dar servicio a vebdouks elictricos. con otras 1000 en formackin.

Dado que hay 1700000 téenioos de motares en ¢l Reno Unido, esto repeesenta menas ded
2% dd persosal [14]. Con esto, existe ka preocupackin de gue los mecinicos no capacitados
poadan arriesgar su vidas repanusdo vehiculos elctricos

El desmostaje de la baterfa autamatizado podrfa elimizar o riesgo de dafics & los traba-

15

27



Jadores, v usa mayor astoesatzackin reduciria dos costos, lo que podria hacer gue ol recidaje
de haterfa sea mencs costoso. Sin embargo, of desmantelaniento de baterlas de antomdvils
presenta gramdes desaflos debido a gue la robdtica v la antomatizacdde s basa o entorncs
altamente estrocturados, en los que Jos robots realzan acdones repetitivis can respecto a
objetos exactamente cosocddos en posiclones fijas. Por el contrario. ¢l desarrollo de sistemas
robdticos que pacdan generalizar a usa variodad de objpetos v masejar la incertidumbee, o
un gran desafio en la frontera de la mvestigacidn en inteligencia artificial

En la figura 3.12 se muestran los principaks desafies on cuda etapa de dessantelambonto
de b baterfa ded wehiculo eléetrica.

Figura 312 Dsalios en of recicdaje o oude nived de escalas [14].

Para corregir estos problemis, s recomendable aprender de otras sdustrias que has tesd-
do éxito en csanto & la reciclabilidad de los deshechos, como o e s ldustria de las baterfas

de ploeno-dcido ol csal a travis de numeroses (teraciones, ba logrado estandartzar las baterfas,
estando disefiadas para ser recidadas. Las baterfas de plomso-desdo tienen tasas de recidaje
en peso de cisl o 100% en US, Japin v la mayor parte de Europa [15]. Este éxito se debe
en parte de la stmplicidad de su disefio, dowde d Anodo y o ditodo son Pb y PYO; respectl-
vianente. skendo o proceso efidente debido a la uniformidad de los materiades utibizados.

Adembks, las baterles de plomo-keldo so esthn ensambladis e mddulos v packs. por Jo gue
B0 es necesarko desmontarlos antes de redelarlos. El proceso de reciclaje de una baterda de
phomo-deido es sencillo: la caja se tritura, permitiendo que o dectralito de dcido sulflirico se
Ubere, v Jos dectrodos de plomo se separan de la carcasa de poliproplleno por densidad. El

phomo se fusde ¥ o polipropileno se puade restilizar on carcasas nuevas.
3.2.2. Logistica

En ol recidaje de baterkas de litlo se usa ol coscepto de “Jogistica lmvwersa” en doode usa
wez que la vida Gtil de la haterfa (o producto que contione usa ) lega a su fis, o deveelta a los
fabricantes o vendedores en pantes de recolecdldn especifices [16]. Posterlormente puade ser
pocesarko un desmantelamlento de la baterka, proceso gue se lleva a cabo mo necesariamente
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on ks puntas de recolecesdn. Finalmente estis haterfas son vendidas a plantas de reclelaje o
s ks pagn por ol proceso de extraccdin de s materias primas, ks csales deben ser trans-
portadis a ki 2004 en donde se ublca la planta de recidaje desde la 20ea de desmantelambento.

En ¢l articulo “Implicaciones ded ciclo de vida v loglstica de la cadena de suministro de
wehiculos eléctricas reciclaje de haterfas en Callfornia™ [17] se habla sobee la carencia de in-
fraestructura en la época del 2015 pars adminstrar baterfes de litio al flsal de su vida ded v
masestra como se planifica s logistica del proceso de recoleccion basta Lis plantas de reciclaje.

En esta planificackin se resudve un peoblema de optimizackin para minbmizar los costos
de transporte desde los pustos de recolocesdn y 2oeas de desmantelambonto hista las plantas

de redelaje. En este caso, lo que se peetende optimibzar o la shicacidn v cantidad de las
plantas de desmantelambento, dado que se thene como informacddn la ubleadde de los pustes
de recoleccidn v la uhicacidn de la planta de reciclaje.

Por otro lado, en o articulo “Integracidie de la kogfstica offline v ol sistema anlise para reci-
clar blcicketas eMetricas baterda en China”™ [16], se babla sobee “Intermet + Recyeling”, método
de reciclaje lnnovdor gque utiliza tecnclogia de la Informackin para mejorr o scosso a la
nformackin v comunicackin entre ke profistonades del reciclaje v o general de la poblacikin,
wando plataformas en lsea donde los participantes, tasto ndividucs como peofesiosales ded
reciclaje, agendan cltes pars dejar las baterlis en ol lugar recokcdde o comercializackin.

Estas actividades de “Internet + Redelajpe™ se ba levado acabo en lis peindpakes cludades
como Dallan. Shenyang, Tian)in, Chongaing v Sheazhen en 2019. Sin esdbargo, este nuevo
witodo de reciclaje sun no goea de usa amplia masificacsia.

3.2.3. Recuperacion de productos

Por nacess ecosdenioas v termodindmicas, Jos procesos de reciclaje se enfocan en la re-
cuperacida de Co, Ni v Cu, por lo que existe Interds econdenion en recidar baterfas NCA y
NMC debido & su alto contenido de Co v Ni. Sl embargo. baterlas LFP v LMO no son de
lnterds econdenion pars ser recidadas, debido a que no contleness Co v tampoco NI

Por ctro lado, e interds por la extraccide de litio ha asmentado en ol ultimo tiempo de-
bido & los pronostico de alta demanda de este clesento. Hay mencs enfogue en Al v Mo,
pero ¢l pricsero ¢ en parte recuperado en procescs mecknioos v oomposentes Do metdlioos
como o grafito ¥ los disclventes del electrolito mo se recuperan con algunas excepoiones [9].

La plrometalirgia incluye procescs de alta tesmperatura como s fundicidn para la reflsacin
de metales v a hidrametalirgia se basa en la lxiviacidn. soemalmente a bajs temperat wras
y ocurre en los pascs fnaks de la cadesa de procescs debiddo & su capacidad pars produocy
productos de alta calidad [%.

Procescs tiphoos de rechclaje soa procesos plrossetaldrgicos coa posterior hidrometaldrgia
¥ proceses mecinioos con posterior hidrometaliegia. En general, en la Nteratura se refiere
Indistintamente como proceso plrometalingioo a la ruta de reciclaje compaesta poe procescs

con posterior hidrometadirgia y como proceso hidrametalurgioo & la rata
de reciclaje compuesta por procesos mecknloos con posterior hidrossetallrgia
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Anexo 3. Analisis de los métodos de reciclaje de materia prima a partir de baterias
de litio en desuso de vehiculos eléctricos e hibrido por Santana Jonathan.

Santana, J, (2022) Andlisis de los métodos de reciclaje de materia prima a partir de
baterias de litio en desuso de vehiculos eléctricos e hibrido. [Tesis de titulacion, Universidad

Agraria]. Repositorio institucional Universidad Agraria del Ecuador.
17

El principal banco de inversion del mundo, UBS (United Bank of Switzertand)
publicd informes detallados sobre los materiales de las baterias para los dientes
de su agencia. A los precios actuales, el litio podria agotarse en 2025, Y a medida
que los carros eléctricos empiezan a dominar las carreleras, kas acciones de liio
podrian ser algunas de las mas beneficiadas. UBS predice que los vehiculos
eléctricos representardn casi [a milad de las ventas de vehiculos nuevos hasla
2030 (Franco, 2020).

22. Base tedrica

22.1. Tipo de baterias de litio

Los distnios fabricanies de wvehiculos utilizan diferenies métodos para
alimentar sus vehiculos, y la figura 1 ofece un gjemplo que detalla tres paquetles
de balerias y mddulos diferentes ulikzados actualmente en los vehiculos
eléctricos. Por ejemplo, un paquele de celdas ciindricas con una lension de 375
V, un peso de 530 kg, una longitud de 2.830 mmn, una anchura de 1.772 mm y una
altura de 127 mm; Y un paguete de células cilindricas conene 16 mdadulos, un
madulo pesa 25 kg, y cada mddulo contiens 444 células, una célula pesa 485 g,
y o voltaje es de 3.6 V (Harper, 2019).
Los tres disefios examinados son del afio modelo 2014, eslo s= basa en la
disponibiidad de informacién procedente de los desguaces de vehicuos, y
también porque es mas probable gue los vehiculos mads anliguos estén mas cerca
del final de su vida Olil que los coches nuevos de hoy en dia. Las células son el
componente mas peguefio. Pueden ser dalindricas, prismdlicas o en bolsa. La
carcasa exierior de las dos primeras es de acero. La carcasa de las pias de bolsa
estd hecha de un polimero. Por su ligereza, |as pias de bolsa son las preferidas

para los austomdviles. (Harper, 2019).
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222 Composicién de las baterias de litio

El electrodo negativo de una baleria de litio es generalmente un material
de carbono y el elecrodo positive es un éxido metdlico gque contiene §So, por
ejemplo LiCoOz, Li MOy, LiFePOu, el electrolito es una solucidn orgdnica de
sales de litio © un polimero. El principio de funconamiento de la baleria de itio se
muesira en la Figura 2, durante la carga, los iones de litio ded electrodo positivo se
incrustan en el material de carbono del electrodo negativo a través del electrolito,
durante |a descarga, occurre ko contrario (Ciencas, 2015).

¢ —e @ —e

I

Positive Electrode Llectrolyte Negetive tlectrode

Figura 2. El principio de funcicnamiento de la baterfa de litio
(Ciencias, 2015).

Por ejemplo, la resccitn del LiCoOz como material catédico para ka bateria
de Li es la siguiente:

Al descargar: Lir—Co0z + LicCe—+LiCo0z + 6C

Al cargar:  LiCoOz + 6C—Lit—Co0z + LiCe

El malerial del edectrodo positivo no sélo participa en la quimica de la
bateria como material de electrodo, sino que también es la principal fuente de
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Anexos marco teorico

Anexo 4. Baterias de Coches Eléctricos > Tipos y Caracteristicas por Wolkswagen.

P> Baterias de Coches Eléctricos > Tipos y Caracteristicas. (s/f). Vwcanarias.com.

Recuperado el 3 de junio de 2024

A\A74

¢Cuantos tipos de ba-
terias para coches
eléctricos existen?

¢Sabias que hay muchos tipos de baterias para coches eléctricos? Este
componente es la principal clave para atraer mas usuarios a la electro-
movilidad, puesto que de ella dependen la autonomia, el precio o el
tiempo de recarga, entre otros.

Desde el momento en el que aparecieron los primeros vehiculos eléc-
tricos hace mas de un siglo, las baterias han evolucionado bastante. De
hecho, gracias al enorme salto tecnolégico surgido en los Gltimos
anos, cada vez hay mas fabricantes de automoviles han optado por
desarrollar nuevos modelos de coches eléctricos.

Hay que tener en cuenta que una de las grandes ventajas de los motores eléctricos es que son

menos complejos que los térmicos, asi que tanto su mantenimiento como su coste son
menores.

Como analogia, pensemos en que la bateria de un coche eléctrico seria el equivalente del de-
posito de combustible de un coche de combustién. En efecto, es un acumulador de energia en
el que se almacena la electricidad que se transmite al motor eléctrico para que el automovil
funcione.
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Los tipos de baterias para coches eléctricos, al igual que sucede con los teléfonos moviles o
los ordenadores portatiles, se cargan con enchufes domésticos Schuko o con puntos de recar-
gas, ya sean publicos o privados.

No existe una respuesta definitiva a cuanto tiempo tarda en cargarse un coche eléctrico, los
usuarios de vehiculos eléctricos suelen aprovechar la noche para cargarlos totalmente. Ahora
bien, hay tres aspectos que afectan a la carga:

Niquel-hidruro metalico (NiMh)

Dentro de los tipos de baterias para coches eléctricos, esta es una de las mas usadas por los
fabricantes de vehiculos hibridos.

— Caracteristicas: ciclo de vida un poco limitado entre los 300 y 500 ciclos de cargay
descarga, densidad de 30-80 Wh/Kg y un elevado mantenimiento.

— Ventajas: reduccion del efecto memoria en relacion con las baterias de niquel-cad-
mio, ademas de eliminar el cadmio (un metal toxico).

— Desventajas: menor fiabilidad, no aguanta fuertes descargas, menor resistencia a
altas temperaturas y menor resistencia a altas corrientes de carga.

lon-litio (LiCo02)

Un tipo de bateria de reciente creaciéon con el doble de densidad energética que las de niquel-
cadmio, a pesar de tener un tercio de su tamano.

— Caracteristicas: ciclo de vida entre las 400 y 1200 cargas y descargas, densidad de
100-250 Wh/Kg y sin necesidad de mantenimiento.
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Anexo 5. Todo sobre autos eléctricos: la guia completa por Enerlink.

Todo sobre autos eléctricos: la guia completa. (s/f). Enerlink.com.

Todo sobre autos eléctricos:
la guia completa

En un mundo cada vez mds preocupado por el cambio climatico y la
sostenibilidad, los autos eléctricos se han convertido en una alternativa
popular y eficiente a los de combustion interna.

Los autos eléctricos tienen un impacto econémico mas alld del ahorro de
combustible y la reduccion de emisiones. Su tecnologia puede beneficiar la
economia a través de incentivos fiscales y financiamiento gubernamental,
asi como el ahorro en el mantenimiento y operacion de flotas de vehiculos.

En este articulo, descubriremos como los autos eléctricos ofrecen una opcion
econdmica y eficiente tanto para conductores particulares como para
empresas. Analizaremos su transformacion de la industria automotriz y
exploraremos los desafios que deben superarse para lograr una adopcion
masiva de vehiculos eléctricos. Ademas, discutiremos el impacto futuro de
esta tecnologia en el transporte.

En esta guia encontrards:

1. Como funcionan los autos eléctricos

2. Tipos de baterias para autos eléctricos: ¢Cudl es la mejor opcion?

3. Superando los desafios de la adopcion de vehiculos eléctricos

4. 3 Ventajas de los autos eléctricos

5. Tendencias del mercado de autos eléctricos: ¢Qué podemos esperar en el
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Como funcionan los autos eléctricos

En términos generales, los autos eléctricos se mueven de manera similar a los vehiculos de
combustion interna, pero en lugar de utilizar un motor que quema combustibles fosiles, se
impulsan a través de un motor eléctrico.

El sistema de combustion

En un vehiculo de combustién interna, se utiliza un motor que quema combustibles fésiles,
como gasolina o diésel, para generar energia y producir movimiento. Mientras tanto, en un
eléctrico, el motor se alimenta directamente de la energia almacenada en la bateria, sin la
necesidad de quemar combustible.

Esto implica que estos vehiculos no tienen tubos de escape ni emiten gases de escape, lo que
contribuye a reducir la contaminacién del aire y las emisiones de gases de efecto
invernadero.

La bateria

Las baterias de los autos eléctricos almacenan energia quimica y la convierten en energia
eléctrica cuando se necesita.

Se miden en kilovatios-hora (kWh) y su capacidad determina la cantidad de energia que
pueden almacenar y utilizar para el funcionamiento del vehiculo.

Existen diferentes tipos de baterias y la duracion depende del modelo del vehiculo y las
condiciones de uso. Por lo general, tienen una vida Gtil prolongada y pueden durar varios afnos
antes de necesitar ser reemplazadas.

En cuanto a la carga, existen diferentes opciones disponibles. La carga lenta se realiza en casa
a través de una toma de corriente convencional en la pared. Por otro lado, la carga rapida se
realiza en estaciones publicas y permite cargar la bateria en un lapso de 30 minutos a una
hora. Sin embargo, es importante contar con una infraestructura de carga adecuada para
utilizar esta opcion.
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Baterias de iones de litio

Las baterias de iones de litio pueden almacenar mucha energia en poco espacio, lo que
significa que el carro puede recorrer distancias mas largas sin la necesidad de cargarlas con
frecuencia. Es por ello que se utilizan ampliamente en este tipo de vehiculos.

Para los duenos de este tipo de vehiculo, las baterias de iones de litio y su alta capacidad de
almacenar energia les permiten disfrutar de una mayor autonomia y recorrer distancias mas
largas sin cargar la bateria con frecuencia. Ademds, ellas tienen una larga vida atil, lo que
implica menos preocupacion por reemplazarlas con frecuencia y un mayor ahorro.

En el sector de renta de carros, estas baterias son altamente valoradas debido a su
capacidad de carga rapida. Esto permite que los vehiculos estén disponibles para los clientes
en poco tiempo después de su devolucion, aumentando asi la eficiencia y la disponibilidad de
la flota de alquiler.

En el @Gmbito del transporte publico, lo importante es lograr una mejora en la cobertura de
rutas y una reduccion de las emisiones contaminantes, ventajas significativas que este tipo de
bateria ofrece.

Para el transporte privado, las baterias de iones de litio se traducen en una mayor eficiencia y
productividad, ya que permiten realizar mds viajes antes de tener que recargar nuevamente.
Esto es especialmente beneficioso para conductores de servicios de transporte como taxis o
conductores de aplicaciones de viajes compartidos.

Baterias de niquel-metal hidruro (NiMH)

Las baterias de niquel-metal hidruro se utilizan en vehiculos hibridos debido a su mayor
eficiencia y menor toxicidad en comparaciéon con las baterias de niquel-cadmio utilizadas en
modelos anteriores de estos vehiculos.

La ausencia de cadmio en las baterias de NiMH es un avance significativo en términos de
seguridad y sostenibilidad, lo que las convierte en una opcién ideal para su uso en flotas de
transporte publico que requieren una alta utilizacion diaria de manera respetuosa con el
medio ambiente.

Aunque las baterias de niquel-metal hidruro no pueden almacenar tanta energia en el mismo
espacio como las de iones de litio, ellas tienen una vida atil mds larga y son mdas eficientes
que las baterias de plomo-&cido en términos de almacenamiento y suministro de energia.
Esto se traduce en un ahorro econémico a largo plazo, especialmente en flotas de vehiculos
que requieren un uso intensivo diario.

Un ejemplo de la utilidad de las baterias de NiMH en el sector del transporte publico es la
empresa de autobuses hibridos de la ciudad de Seattle, en Estados Unidos. Esta flota de
autobuses las utiliza debido a su capacidad de carga rapida, durabilidad y capacidad para
tolerar condiciones variables de temperatura.
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Anexo 6. Qué es un coche hibrido y como funcionan exactamente por Ramos Antonio y
Garcia Diego.

Qué es un coche hibrido y como funcionan exactamente. Ochoa, A. R., & Garcia, D.
(2022, 20 de diciembre).

Qué es un coche hibrido y como funcionan
exactamente

Sabemos que son coches que combinan un motor de combustién y uno eléctrico, pero no todos funcionan igual. Esto es todo lo que
necesitas saber sobre su tecnologia y los distintos tipos que hay.

POR ANTONIO RAMOS OCHOA Y DIEGO GARCIA PUBLICADO: 10/07/2023

— =
— CARSDRIVER CocHES  FORMULAT  PRUEBAS

Los vemos muy a menudo por nuestras ciudades y
garajes, cada vez mas ante la llegada masiva de la
electrificacién al mundo del automdvil. Y aunque a estas
alturas yva comparten protagonismo con los coches

eléctricos puros, aln se presentan como el perfecto

término medio para entrar en el mundo de los coches
mas eficientes y "ecoldgicos" sin renunciar a la
versatilidad que siguen demostrando los coches de

combustion.

Los coches hibridos son una tecnologia mecanica que

lleva mucho tiempo ya entre nosotros, desde que
Toyota la pusiera en practica con la introduccién del
primer Prius ya a finales del pasado siglo. Pero poco a
poco ha ido ganando en cuota de protagonismo al
mismo tiempo que crecian las distintas férmulas aplicadas
por los fabricantes para llegar a la misma meta: crear un
coche capaz de consumir menos gasolina v dejar en la
atmodsfera menos gases contaminantes gracias a la ayuda

de un motor eléctrico.
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Anexo 7. Anuarios 2023 de Aeade

Anuarios. (s/f). Aeade.net.

as ventas de vehiculos

en 2023 cayeron 1,3 %

debido a las condiciones
de inseguridad en el pais, que
se acentuaron en el segundo
semestre del ano.

En 2023 se vend

obstante, no todos los segmentos de
on decrecimiento en sus \

todo a que su proceso de recupe-

n w0s teriores

El afio 2023 mostro un crecimiento aun mas acelerado (76,7 %) en las ventas de ve-
hiculos electrificados, que alcanzaron las 12.275 unidades.

Estas ventas correspondieron a 10.452 vehiculos hibridos y 1.823 vehiculos eléctricos.
Este ano se introdujeron con fuerza los vehiculos eléctricos de rango extendido (EREV,
por sus siglas en inglés), con 1.043 unidades.

La participacion de vehiculos electrificados dentro del mercado ecuatoriano paso de
51% en 2022 a 9,3 % en 2023, ubicando a Ecuador como uno de los mercados en
Ameérica Latina con mayor penetracion de estas tecnologias automotrices, solamente
por detras de Colombia.
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Anexo 8. Evaluacion de un go-kart eléctrico con baterias de ion-litio y niquel-hidruro

metdlico de Alvarez Andrés, e Idrovo Andrés.

Evaluacion de un go-kart eléctrico con baterias de ion-litio y niquel-hidruro metalico.

Andrés, A. C. G. (2020).

Evaluacion de un go-kart Eléctrico Con Baterias

de lon-Litio y Niquel-Hidruro Metalico

Aadres Fernando Idrovo Pauts

Facwltad de Cienciz y Teonolegia. Excaeka de Ingeoverss ex Mecasice Awomatnz, Unmensdod del Azvey, Cuence, Ecuader

ardrenlldy

2oteail.con

Asdres Fonando Idrovo Pauts
Facwlad de Cienciz y Teonologia, Excacla de lngeoieris ex Mecasice Awomatnz, Unmersdod del Azvey, Cuence, Ecuador.
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Anexo 9. Reutilizacion de las Baterias de Traccion de Niquel-Hidreto por Ferndndes
Lenine.

Fernandes, L (2021). Reutilizacion de las baterias de traccion de niquel-hidreto
metalico (NiMH) en la generacion de energia alternativa para un taller automotriz [Titulo
profesional, Universidad Internacional del Ecuador]. Repositorio Académico de la

Universidad Internacional del Ecuador.

Figura 4
Ciclo de Vida de una Bateria en un Automovil Eléctrico
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wvehicalos, (1I) la provisidam del eguipansento suficiense para suministrar la carga de los
wvehicalos, (II) la descarbomirzacion de la generaciin de encrgia cdécmnica y (IV) la integracséan
de los vehiculos elécinceos a la red décinca™ (Banco Intennmencano de Desarrollo, 2019

Las politicas pdblices, regulacicones ¢ incentivos gubcrmamentales soa claves pama la
maplementacién de la Electromovilidad en un pals. ¢l éxuto depende de £ pilares
fundamentales: (I) Esmandarcaceiec (1I) Circulacida y coafiabilidad; (11I) ampliacion de la
oferta y faclitacida de la adquisicidn a los esuanios: (IV) gencracida de entormos promotores
de Electromsovilidad y (V) establecer koo primeros pascos desde o sector eldécinco (Banco
Interamencanc de Desarrollo, 2019)

2.1.4. Relacidn entre la Movildad Eléctrica y la Sosternibilidad

Los beneficios de la aplicacida de la Elecromsovilidad son ahamente contrasvestados
por la comtaminacidn generada tanto en la fabricacion de las baterias y cuanto, en el descane,
pucs s¢ comstituye de clementos altamente nocivos y toxicos al ser humano y al medio
ambicnie. Coaciliar ¢l avance tecnolégico vy la savamleza ha sado un verdadero reto pama la
mdeana prncipalmense en lo gue se refiere al reciclaje y reunlizacidn de las baterias de alto
voliage.

El Allgemciner Demscher Automsobel Club (ADAC), o Chlab General Autcemnovilistico
Alemém, en traduccsia lincral, e= una de las asociaciones automovilisticas mds impornamee de
Europa, respossable por diversos estadios relaciomados 2 mmmowvaciones tecnoldgicas para ol
scecsor, detalla que la maseria prima wilizada en las baterias o altamemse valiosa, =a
proporciiam depende basicamsente del tipo de baseria. Para cjemplificar, una bateria de 400

kilogramos de peso y una capacidad de 30 kWh, coatiene en su composicidn:
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Anexo 10. Empresa de colombiana que creo innovador proceso de reciclaje de baterias ha
logrado recuperar hasta el 99% de litio de revista Semana.

Semana. (2023, abril 26). Empresa de colombiana que cred innovador proceso de
reciclaje de baterias ha logrado recuperar hasta el 99% de litio. Revista Semana.

Empresa de colombiana de reciclaje de baterias ha logrado recuperar hasta el 99% de litio (Imagen de referencia) | Foto: Gett

Hoy en dia, el litio es uno de los elementos quimicos indispensable para el
funcionamiento de diferentes artefactos cotidianos como los teléfonos celulares o los
vehiculos eléctricos. Con el auge de la tecnologia, este elemento se hace cada vez mas

indispensable, pero asi mismo sus reservas alrededor del mundo se estan agotando.

Y es que la revolucion de la movilidad con la llegada de los vehiculos hibridos y
eléctricos, los cuales usan baterias de litio recargables para su funcionamiento, y cuyo
contenido de litio para un solo vehiculo se estima en 8 kilogramos, ha implicado extraer
con mas apuro este elemento de la tierra, de acuerdo con el Centro de Investigacion
Cientifica y de Ingenieria del Departamento de Energia de Estados Unidos. Asi mismo,
es un elemento esencial para el almacenamiento de energia renovable, como la energia

solary edlica.
Las tecnologias no convencionales, como la desarrollada por esta startup, juegan un

papel importante en esta transicion, no solo local, sino también mundial. Es por esto

que Colombia también esta entrando en esta transicion energética y se esta convirtiendo

en lider regional.

Durante el 2022, la companiia desarrollé un proceso que le permitié ser competitiva a
nivel mundial frente al reciclaje de baterias. Gracias a su tecnologia, ha logrado cero
emisiones o impactos ambientales, por lo que cerraron el Gltimo trimestre del 2022

reciclando mas de 100 toneladas de baterias de iones de litio.

"Reciclar las baterias es mejor que extraer nuevos materiales, pero este proceso no solo
tiene que ser mas limpio, sino que también tiene que ser seguro y rentable. El reciclaje
de litio permite reducir la explotacion al medio ambiente para su extraccion, con esto se
logra recuperar hasta un 99% de estos importantes elementos, no solo de litio sino

elementos como el niquel y cobalto”, asegura Andrea Alzate, fundadora de Altero.
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En la metodologia

Anexo 11. Evaluacion de un go-kart eléctrico con baterias de ion-litio y niquel-hidruro
metdlico de Alvarez Andrés, e Idrovo Andrés.

Evaluacion de un go-kart eléctrico con baterias de ion-litio y niquel-hidruro metalico.

Andrés, A. C. G. (2020).
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Anexo 12. Anuarios 2023 de Aeade

Anuarios. (s/f). Aeade.net.
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Anexo 13. Manual de usuario Toyota Highlander Hybrid de Toyota.

Manual de usuario Toyota Highlander Hybrid (2023) (572 padginas). (s/f). Manual.ec.

Toyota Highlander Hybrid (2023)
especificaciones

A continuacion encontrara las especificaciones del producto y las especificaciones del manual del
Toyota Highlander Hybrid (2023).

El Toyota Highlander Hybrid (2023) es un SUV hibrido de tamafo grande que combina un motor de
gasolina y un motor eléctrico para ofrecer una mayor eficiencia de combustible y una menor emisior
de gases. Su transmision variable continua (CVT) le brinda una conduccion suave y silenciosa,
mientras que su sistema de traccion en las cuatro ruedas lo hace ideal para conducir en diferentes
terrenos.

Con capacidad para hasta 8 pasajeros, la Highlander Hybrid tiene un amplio espacio para la cabeze
las piernas y el almacenamiento de equipaje. Ademas, cuenta con caracteristicas de seguridad
avanzadas, como el sistema de seguridad Toyota Safety Sense 2.5+, asistente de mantenimiento dt
carril y control de crucero adaptativo.

En cuanto a tecnologia, dispone de una pantalla multimedia tactil de 12.3 pulgadas compatible con
Apple CarPlay y Android Auto, sistema de sonido JBL con 11 altavoces y una camara de vision

trasera.

En cuanto a su disefo, la Highlander Hybrid cuenta con lineas elegantes y una parrilla frontal que
acentua su presencia en la carretera.
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Anexo 14. Manuales y guias de Kia Ecuador.

Manuales y guias. (s/f). Kia Ecuador.

Modelos CompratuKia Postventa KI/, Descubre Kia Seminuevos | Personaliza tu Kia

Manuales y guias How-to Videos ndicadores y luces de advertencia

Manuales y guias
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Anexo 15. Reutilizacion de las Baterias de Traccion de Niquel-Hidreto por Ferndndes
Lenine.

Fernandes, L (2021). Reutilizacion de las baterias de traccion de niquel-hidreto
metalico (NiMH) en la generacion de energia alternativa para un taller automotriz [Titulo
profesional, Universidad Internacional del Ecuador]. Repositorio Académico de la

Universidad Internacional del Ecuador.

16

2.2.1. Baterias de Traccion / Acumuladores Electroguimicos

En los sistemas fotovoltaicos, cl uso de baterias como dispositivo de almacenamicento
sc hace necesarnio para abarcar a la demanda durante las noches. dias lluviosos o nublados o
con baja irradiacion solar.

Una bateria sc define como un conjunto de celdas. conectadas en scric o paralelo. que
ticnen la capacidad de almacenar energia cléctnica en la forma de energia quimica por medio
de un proceso de oxidacion y reduccion en su interior ( Tavares, P. & Galdino, 2014).

La batcria de traccion, cs la responsable por almacenar y suministrar encrgia de alto
voltaje que scra suministrada al vechiculo. Esta dividida en ccldas, constituidas por paquctcs
de placas positivas y ncegativas, concctadas en scric, donde se suman las tensiones de cada
una para obtener la tension descada al final (Ros Marnini & Barrera D, 2017).

Actualmente, los acumuladores clectroquimicos mas utilizados son de Chumbo-acido
(Pb). pcro las de Niquel-Cadmio (NiCd). de Nigucl-Hidreto Mectalico (Ni1MH. y las de 1on de
Litio (Li-1ion) fornccen mayor cficiencia, durabilidad, y mayor profundidad de descarga.

BMW Group v Toyota Motor Company quc ecmpleca los modulos de las baterias de
traccion. que son inviables para la aplicacion automotriz y las recutiliza como fuente de
almaccnamicnto cstacionario de cncrgia cléctrica captada por ccldas fotovoltaicas y/o

gencradores colicos.

Figura §
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62

demds tecnologias estin en constante innovacion y repeesentam un alio costo
de fabanicacion (Delft University of Techmology, 2014).

Figura 31
Compavacide entre las Disinnas Teenologias dplicadas a ey Baserias
i
= W_I! Thin e Li
£ 12
=
T .
U-potprer
¥ 20 ' -
g - ek - .L’-
“ 100 »0 50 4o

Gravmenic esesgy deraty (Whig)
Fuenie: Delft University of Technology, 2014

4.2.2.2. Las Baterkas de Hidruro Merdlco de Niguel (NI-MH)

La Corporacidn Toyota fue la pionera en aplicar baterias recargables a base de niguel,
como tecnologia de apoyo a los Toyom Prius en los afios 90, figarando como precarsora de
los vehiculo ddéctricos actaales, posteniormente cediendo espacio pam el litio, que aportaba
densidad de potencia superor, permitiendo la conduccida a largas distancias  (Nickd
Magazine, 2017).

Actualmente, algunos fabricantes peefieren baterias Ni-MH por su posicionamiento
manduro en el mescado, por su confiakelidad, su durabdidad y prscipalmente el menoe costo
de fabeicacion.

El niquel es wn clemento metdlico de ongen natuml, se califica como ¢l quinto
clemenso més abundante del plancta, siendo encontrado en la corteza terrestre y en ¢l ndcleo
de la tierma. Dentro de sus caracteristicas flsico-quimicas se pueden destacar: ¢l alto punto de
fusidn (1.453 “C), la resistencia a la corrosion y a la oxidacidn, su ductibdad, su factibehidad
de splicacidn con distintas akaciones, su magnetismo a temperatura ambecnte, permne
depbsitos de clecwones, tiemen propeedades cataliticas, y principalmense, es reciclable,
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proporciomando sa aplicacion en encrglas renovables como la edlica, la solar, y exc. (Niqued
Institute, s.10).
4.2.2.2.1. Tecmologia NI-MH

La revisma Nickel, vol. 32 (2017) defime la bateria cléctrica como: “. . un dispositivo
que comsta de celdas clectroquimicas de dos electrodos: un dmodo, un citedo y el electrolito.™
Las baserias de Niguel-Hidreto Methlico aplican como citodo el hidrdxido de éxido de niquel
(NiOOH), como dnodo akeaciones sbsorbemtes de hidrbgeno (MH) y pana o clectrolitico
utiliza ¢l hadrixido de potasio (KOH). El niquel es esencial pama ctodo de las baterias
secandarnias, inchayendo las de womes de lito.

La tecnclogia NIMH se funda en “la liberacidn y absorcida de hidrdgeno (OH-) por
un dnodo de dxido de niquel y un citodo de hidraro metdlico™ (Cherry, 20135).

En la Figura 32, se pucde apeeciar ¢l esquema de fenciomamicnto de una celda de la
bateria recargable NiMH. En estado cargado, ¢l clectrodo posttivo de la bateria tiene como
materiad activo el oxi-hidrixido de niquel (NIOOH), y ¢l matenal activo ddd electrodo
negativo es ¢l memal hidreto (MH). Cuando descargado, ¢l matenial active dd clectrodo
positivo es of hadrdoado de niguel (NWOH)2). y del electrodo negativo, el metal agregado (M)
“El MH almacena hidrogeno reversiblemente, absorbiendo y disolviendo ese reagesse cuando
la bateria es cargnda o descargada, respectivamente™ (Ambrosio & Ticanelli).

Figura 32
Esgquemea de Fuecionamivnio dv o Celda NIMH

Nominad woltage (V. )~ 12V

* Ancde (negative)
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En materiales
Anexo 16. Todo sobre autos eléctricos: la guia completa por Enerlink.

Todo sobre autos eléctricos: la guia completa. (s/f). Enerlink.com.

Baterias de niquel-metal hidruro (NiMH)

Las baterias de niquel-metal hidruro se utilizan en vehiculos hibridos debido a su mayor
eficiencia y menor toxicidad en comparacion con las baterias de niquel-cadmio utilizadas en
modelos anteriores de estos vehiculos.

La ausencia de cadmio en las baterias de NiMH es un avance significativo en términos de
seguridad y sostenibilidad, lo que las convierte en una opcion ideal para su uso en flotas de
transporte publico que requieren una alta utilizacion diaria de manera respetuosa con el
medio ambiente.

Aunque las baterias de niquel-metal hidruro no pueden almacenar tanta energia en el mismo
espacio como las de iones de litio, ellas tienen una vida Gtil mas larga y son mdas eficientes
que las baterias de plomo-acido en términos de almacenamiento y suministro de energia.
Esto se traduce en un ahorro econémico a largo plazo, especialmente en flotas de vehiculos
que requieren un uso intensivo diario.

Un ejemplo de la utilidad de las baterias de NiMH en el sector del transporte publico es la
empresa de autobuses hibridos de la ciudad de Seattle, en Estados Unidos. Esta flota de
autobuses las utiliza debido a su capacidad de carga rapida, durabilidad y capacidad para
tolerar condiciones variables de temperatura.

Baterias de iones de litio

Las baterias de iones de litio pueden almacenar mucha energia en poco espacio, lo que
significa que el carro puede recorrer distancias mds largas sin la necesidad de cargarlas con
frecuencia. Es por ello que se utilizan ampliamente en este tipo de vehiculos.

Para los duenos de este tipo de vehiculo, las baterias de iones de litio y su alta capacidad de
almacenar energia les permiten disfrutar de una mayor autonomia y recorrer distancias mas
largas sin cargar la bateria con frecuencia. Ademdas, ellas tienen una larga vida util, lo que
implica menos preocupacidon por reemplazarlas con frecuencia y un mayor ahorro.

En el sector de renta de carros, estas baterias son altamente valoradas debido a su
capacidad de carga rapida. Esto permite que los vehiculos estén disponibles para los clientes
en poco tiempo después de su devolucion, aumentando asi la eficiencia y la disponibilidad de
la flota de alquiler.

En el Gmbito del transporte publico, lo importante es lograr una mejora en la cobertura de
rutas y una reduccion de las emisiones contaminantes, ventajas significativas que este tipo de
bateria ofrece.

Para el transporte privado, las baterias de iones de litio se traducen en una mayor eficiencia y
productividad, ya que permiten realizar mds viajes antes de tener que recargar nuevamente.
Esto es especialmente beneficioso para conductores de servicios de transporte como taxis o
conductores de aplicaciones de viajes compartidos.
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Anexo 17. Ecuador impulsa reciclaje de baterias de vehiculos por Ministerio del Ambiente,
Agua y Transicion Ecologica.

Ecuador impulsa reciclaje de baterias de vehiculos — Ministerio del Ambiente, Agua y

Transicion Ecologica. (s/f). Gob.ec.
Ecuador impulsa reciclaje de baterias de vehiculos

Boletin N° 349
06 de septiembre de 2021

Gustavo Manrique, ministro del Ambiente, Agua y Transicidn Ecoldgica oficializd
hoy el Acuerdo Ministerial 034 sobre el “Instructivo para la aplicacion de la
responsabilidad extendida del productor (REP) en la gestién integral de baterias
acido plomo usadas (BAPU)', con la finalidad de prevenir la contaminacion
ambiental y posibilitar |a utilizacion racional de los recursos naturales. El evento se
desarrollé en las instalaciones del Gobierno Zonal de Guayaquil.

El objetivo del documento es determinar las disposiciones, requisitos y
lineamientos ambientales para la gestion integral de baterias, desde su produccion
o importacion, generacidn, recoleccidn, transporte y almacenamiento.

Ecuador impulsa reciclaje de baterias de vehiculos

En el marco de |3 firma de este documento, el Ministro Manrique destacd la gestion que se ha llevado a cabo durante estos primeros 100 dias
por parte de esta cartera de Estado, ademas enfatizé que con la firma de este Acuerdo los importadores de baterias estardn comprometidos con
el reciclaje y el impulso a la Economia Circular.

El Presidente Ejecutivo de Tecnova, Alvaro Heinert, indicé que las empresas que forman parte del grupo se destacan por el esfuerzo colectivo
para definir y coordinar la ejecucién de este plan de gestién. “Siendo las baterias un componente esencial para la movilidad humana, estas no
dejan de ser un recurso sensible que debe manejarse de manera ambientalmente responsable”, dijo.

El evento contd con la participacion de representantes de empresas privadas del sector automotriz, quienes fueron testigos de este importante
evento, entre ellas, Fabribat, Tecnova, Dacar, Antonio Pino Ycaza, Conauto, Importadora Andina, y Fundametz.

Dato: La inadecuada disposicion de baterias y pilas representa un grave problema ambiental y de salud, como ejemplo, se sabe que una sola
pila de reloj puede llegar a contaminar 600 mil litros de agua, en el caso de las baterias dcido plomo usadas, que son un tipo de bateria utilizada
comunmente en automdviles, pueden liberar plomo que es altamente tdxico para el ser humano y el ambiente.

Direccion de Comunicacién
Ministerio del Ambiente, Agua y Transicién Ecolégica
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Anexo 18. La bateria que surge del reciclaje en Baterias Ecuador por Revistalideres.ec.

La bateria que surge del reciclaje en Baterias Ecuador. (s/f). Revistalideres.ec.

Dos empleados de Baterias Ecuador revisan el producto en la planta de produccion, que esta ubicada en la via E-35, al oriente de Quito, cerca de Pintag.

Fotos: Pavel Calahorrano / LIDERES
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La bateria que surge del reciclaje en
Baterias Ecuador

Lecturas: 6368
8 de mayo de 2017 11:25

Lo que hoy es Baterias Ecuador es resultado de un trabajo planificado y sostenido de la
familia Rubio, que encontré la formula para relanzar la empresa, recuperar la marca y
convertirla, hoy en dia, en protagonista del sector autopartista ecuatoriano.

La empresa nacio en 1956 y fue de las primeras firmas nacionales en elaborar baterias para
vehiculos. Los fundadores mantuvieron la linea hasta mediados de la década de 1980, hasta
que por los cambios de tecnologias se dejo de producir las baterias.

En la década de 1990, la familia Rubio adquirié la empresa y dio paso a una segunda etapa de
esta marca, valorada en la industria automotriz ecuatoriana. Asi fue como Baterias Ecuador
retomo la fabricacion de baterias y poco a poco fue recuperando la confianza del mercado.
Galo Rubio hijo cuenta que las inversiones permitieron relanzar el producto.

Lo primero que se hizo fue comprar maquinaria para instalar una planta de produccion de
4 000 metros cuadrados, ubicada en Carcelén, en el norte de Quito. Alli trabajaban 150
personas.

La meta, en ese entonces, era tener un suficiente volumen de produccion que permita ganar
peso en el mercado. Alli se producian -en 1992- cerca de 5 000 baterias al mes. Rubio cuenta
que la marca aun tenia recordacion entre distribuidores y clientes. “Eso nos sirvié para tener
presencia, el apoyo de los distribuidores fue clave”.

El siguiente reto era contar con la materia prima -el plomo- a precios competitivos. En un
principio, el plomo se importaba desde Peru, pero esto hacia que la rentabilidad sea limitada.
Por eso, la empresa disefié un modelo de negocio en el que el reciclaje de baterias es el

Desarrollar el proceso de reciclar tomé su tiempo y arrancé en el 2010, cuando la empresa ya
estaba operando en sus nuevas instalaciones, en la via E-35 al oriente de Quito. “Con el
nuevo modelo los costos bajaron y empezamos un proceso con un alto componente
ambiental’.

Baterias Ecuador conto con el apoyo del Municipio de Quito y elaboré un modelo efectivo. Los
camiones que reparten las baterias nuevas en los puntos de venta y de distribucion regresan a
la planta con baterias viejas.
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Hoy en dia, la empresa ecuatoriana tiene dos canales para colocar sus productos. El 85% de
las baterias que produce se mueve por su red de distribuidores. El 15% restante va para
ensambladoras de autos como Aymesa, en Quito, y Ciauto, en Ambato.

El titular de Ciauto, Pietro Pilo Pais, cuenta que la ensambladora trabaja desde hace dos afios
con Baterias Ecuador, en los vehiculos de la marca Great Wall. En ese tiempo no se ha
registrado ningun problema, dice Pilo Pais.

Otro testimonio es el de Rolando Rivera,. gerente de Importaciones Full Energy. El distribuye el
producto Baterias Ecuador desde el 2007. “La calidad del productos hace que sea de las mas
vendidas en el pais hoy en dia”. Rivera afiade que la empresa ha perfeccionado el modelo de
distribucion y la atencion al cliente. “Solucionan con agilidad cualquier inconveniente™, dice
Rivera, quien distribuye el producto en Pichincha, Santo Domingo, Carchi, Napo...

Los retos para la empresa de la familia Rubio continian. El mas cercano es enfrentar la
contraccion de las ventas del sector automotor de los udltimos tres afios. "Nosotros recién
sentiremos ese bajon este afio y el siguiente por que las baterias de vehiculos se cambian
cada dos afos, en promedio”. El crecimiento de este afio y el siguiente, por ejemplo, sera de
1% o 2%, menor al 5% que crecia la empresa hasta el 2016.

Para eso la firma ya tiene un plan que pondra énfasis en la parte comercial y en los
distribuidores. Ademas sigue con las inversiones. En los préoximos cinco afios planea destinar
USD 3,5 millones para ampliar la capacidad de produccion. “La hacemos -dice Rubio- porque
creemos en el pais”.

Subgerente Galo Rubio

Una de las claves para crecer es el sistema socialmente responsable de controlar los residuos.
Eso favorece la cadena de distribucion y reduce los costos de la empresa, lo que nos permite
ser mas competitivos. En este modelo es vital el trabajo de recolectar baterias viejas y tratarlas
en nuestra planta, para aprovechar el plomo que tienen. Todo ese proceso se controla al
detalle. Hoy por hoy, el 100% de la materia prima es producto reciclado. Al reciclar controlamos
la calidad de la baterias.
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En herramientas

Anexo 19. ISREAL, & Kl 7 & {i {788 H MR 2 E]. (s/f). B E T por JTC Auto Tools

ISREAL, & LU #7788 B R LA (s/f). B ENFT Com.tw.

EREETIES

one of market leaders in Taiwan

professional auto repair tools

JTC Auto Tools
The repalr tool expert 4 "’/
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JTC11044 SES52HE1HR44PCS

Descriphion
Contenido:

10 casquillos aislados de 1/4": 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13,14 mm.

4 vasos de punta hexagonal aislados de 1/4": H3, H4, HS, H6.

1 llave de trinquete aislada de 1/4 "-150 mm

1 barra de extension de liberacion rapida aislada de 1/4"-4"

10 casquillos aislados de 3/8": 8, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 19 mm,
3 vasos profundos aislados de 3/8": 8, 10, 12 mm.

Vaso con punta de estrella aislado de 3/8" de 7 piezas: T20, T25, T27, T30, T40, T45, T50
4 vasos con punta aislada de 3/8": M5, M6, M8, M10

1 llave de trinquete aislada de 3/8 "-200 mm

1 llave con mango en T aislada de 3/8"

1 barra de extension aislada de 3/8"-4"

1 llave ajustable aislada de 10 pulgadas.
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JTC11044 SEEEE-1HR44PCS

Descnphon
Contenido:

o 10 casquillos aislados de 1/4": 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13,14 mm,
4 vasos de punta hexagonal aislados de 1/4": H3, H4, HS, H6.

1 llave de trinquete aislada de 1/4 "-150 mm

1 barra de extension de liberacion rapida aislada de 1/4°-4"

10 casquillos aislados de 3/8": 8, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 19 mm.

3 vasos profundos aislados de 3/8": 8, 10, 12 mm.

Vaso con punta de estrella aislado de 3/8" de 7 piezas: T20, T25, T27, T30, T40, T45, T50
4 vasos con punta aislada de 3/8": M5, M6, M8, M10

1 llave de trinquete aislada de 3/8 "-200 mm

1 llave con mango en T aislada de 3/8"

1 barra de extension aislada de 3/8"-4"

1 llave ajustable aislada de 10 pulgadas.
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JTC-13018 £E5520E-3#R18PCS

=
¥

-

Descnipton

e Contenido:

e Destornillador aislado de 8 piezas: SL2.5x75mm, SL4x100mm, SL5.5x125mm, SL&6.5x150mm,
PHOX60mm, PH1x80mm, PH2X100mm, PH3x150mm

e 10 destornilladores de tuerca aislados: 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 13, 14 mm.

JTC-14027 4E552BE 43R27PCS

Descriphon

Contenido:

e 15 llaves de boca aisladas: 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 21, 22, 24 mm.
e 12 |llaves acodadas aisladas: 8, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 21 mm.
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En resultados v discusion

Anexo 20. Vista de Reciclaje de baterias de lon-Li, una necesidad presente y futura por

Suarez Karina

Vista de Reciclaje de baterias de lon-Li, una necesidad presente y futura. (s/f).

Unam.mx.
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Reciclaje de baterias de lon-Li,
una necesidad presente y futura
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Resumen

En lo= dltemos anos, =e ha dieparado la aten-
cion ded litio [Li) como recuso natural en
México. Esto es el resultado de |a fuerte de-
manda del Li en las baterias de ion-Li, todo
Io relativo a la electrormovibdad (automaviles
eléctricos) y a los recientes descubrirméen-
tos de depositos de Ui en México. En este
trabajo se presentan datos relevantes del
Li y de =u principal uso como componente
en las baterias de jon-Li. Sin ermbargo, mas
alla de su u=o princpal, se guiere alertar o
hacer condencia de la necesidad presente
y futura del reciclaje del Li. Se abordan los
principales retos para el reciclaje de baterias
de Li También =e presenta un resumen de
ks principales técnicas disponibles hoy en
dia para el reciclaje de baterias de L, asi
como algunos de sus pros y contras,

Palabras Clave
Redclaje de baterias, batenias de ion-Li, sus-
tentabilidad.

Primero que nada, ;Que es el Litio? El ktio
es un elemento gquimico [Li) gque se oed
durante los prismeros minutos despueés del

Big-Bang. Fue identificado como un cle-
mento quimico en 1817 por los quimicos
=uecos Johan August Arfwedson y Jons
Jacob Berzelius. Era como una version mas
Bgera que el sodio (Na), por lo gque rapida-
mente se le identificd como un nuevo metal
alcakno. Le llamaron litio (Nbiurm en sueco,
lithium en inglés) por la raiz griega lthos
que significa roca. La roca que contenia el
Ftio fue sacada de una mina de la isla U,
cerca de Estocolmo, Suecia.

i{Qué son? Y ;como funcionan las
baterias de ion-Li?

Las baterias de ion-U son dispositivos elec-
troquirmicos de alimacenamiento de energia,
aprovechan la movilidad e irnsercion reversi-
ble de iones LM en distintos materiales. Son
recargables y tienen ka mayor densidad de
energia en comparacon con otro tipo de
bateras. Esto quiere deor gue almacenan
mucha energia y son de poco peso; a dife-
rencia, por ejemplo, de los acurmuladores
de plomo, gue pesan mucho. Hoy en dia,
Ia tecnologia esta fuertemente Bgada a las
baterias de ion-Li Los relojes inteligentes,
Jjuguetes, celulares, laptops, automaoviles
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eléctricos, etc, usan baterias de ion-LiLEn la
Figura | =e muestra de forma esquematica
el princpio de operacion de las baterias
de jon-Li mas comunes. Como cualquier
sisterna electroguimico, las baterias de on-
Li cuentan con un anodo, un catodo y un
electrolito. El anodo es una hoja de cobre re-
cubierta de una mezda de grafito y aditivos.
El catodo es una hoja de aluminio cubierta
con materiales gue contienen litio, como el
LiCoQ, (oxido de cobalto (1} Btio), y aditivos.
El electrolito esta constituido de solventes
organicos y LPF_(hexafluorofosfato de litio).
El separador es un polimero no conductor
eléctrico. El separador evita o contacto di-
recto entre of anodo y catodo al interior de la
bateria, evita el corto circuito. En una forma
muy resumida, el prindpio de operacion de
una bateria de ion-Li es el siguiente Durante
la carga [circuito azul en ka Fig. 1) hay que
aplicar un cierto voltaje, es decir hay gque
conectar nuestra bateria a la red eléctrica.
Esto propicia un movimiento de electrones
entre los colectores de corriente de cobre y
aluminio, y simultaneamente, los jones Li0
son desprendidos de un compuesto rico en

;m — Ijnum O

Pigure . Repreaeniacide saguemdlcs de una beteric
de lcn-U
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Li como el LiCoO,. El Li" se mueve a traves
del electrolito para llegar al otro electrodo
|grafito) para intercalarse en él. Durante ka
descarga [orcuito rosa en la Fig. 1), los icnes
Li+ regresan al compuesto rico en L Du-
rante este proceso los electrones regresan
por &l circuito externo, y hacen que nuestro
aparato electronico funcione. En este pro-
ceso se “libera” la energia que habiamos
almacenado previamente durante la carga
de la bateria.

Las reacciones electroguimicas de carga y
descarga de las baterias ion-Li mas comu-
nes Son:

Ciode LV, carge_descorpa L, MO, © b7 1w,
n

Aredo: Wt v corga_derearga 1L
o

bl L0~ 6 carga descargs” Li MO, + 1AC,
*

M = metales como cobalto [Co), niquel (Ni),
manganeso (Mn), hierro (Fe), etc., x = conte-
nido estequiomeétrico variable. Es necesario
mencionar que hay una gran variedad de
materiales y, por lo tanto, las reacciones
electroquimicas particulares pueden variar.

Las baterias de ion-Li no son nue-
vas, ya tienen su historia

Las investigaciones en ciencia basica en
materiales y electroquirmica llevaron a que
en 1979 se crearan las baterias de ion-Li. A
tres westigadores, John B. Coodenough, M.
Stanley Whittingham y Akira Yoshino, se les
atribuye la creacion de las baterias de ion-
Li. En 1991 Sony lanzo la bateria de LiCoO /
grafito, lo gue inicio ka industrializacion y
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comercializacon de este tipo de baterias, El
numero de baterias de ion-Li gastadas (de
desecho) esta creciendo desde ese enton-
ces. En 2019, la Acadermia Sueca de Ciendas
otorgo e premio Nobel de Quimica a John
B. Coodencugh, M. Stanley Whittingham y
Akira Yoshino.

En un principio, se puede pensar que usar
baterias de ion-Li es mas ecolagico (por
ser recargables) que kas baterias desecha-
bles como las alcalinas. Sin embargo, el
u=o de baterias de ion-Li supone un pro-
blerna medio ambiental grave: las baterias
de ion-Li contienen materiales altarmente
contaminantes, que actualmente no se es-
tan reciclando. En el mejor de los casos, las
baterias de ion-L se confinan, en el peor de
los casos, las baterias se van a los tiraderos,
donde los componentes pueden generar
una gran contaminacion ambiental en la
tierra, agua y aire.

Por otro lado, hay que tener en cuenta al-
gunos datos importantes de  produccon
y uso de baterias de ion-Li [1] [2] [3:

+ Las baterias de jon-Li de desecho son
corsideradas como residucs peligrosos.
Lo= materiales prinapales de kas baterias
de ion-Li son Li, metales pesados, solven-
tes organicos y plasticos no reciclables.
Una bateria de ion-Li esta compuesta
aproximadamente por 5-20 % cobalto,
5-10 % niquel, 5-7 % Ktio, 15 % compues-
tos organicos (solventes y grafito) y 7 %
plastico. La composicion especifica varia
de acuerdo al fabricante.

+  El mayor corsumidor de los componen-
tes de las batenias de on-Li es China, por
sU puesto, en su papel como productor
de baterias para todo el mundo.

+ A la fecha, ningun tipo de baterias se
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fabrican en México.

Durante &l periodo 2015-2018 se observo
un incremento anual ded 24 % de la pro-
duccion de baterias de ion-Li.

Se espera un aumento de al menos S
veces la produccion en esta década
{2020-2030), en particular por la llega-
da del automavil eléctrico a baterias de
ion-Li. Algunos estudios senalan incluso
un incremento de 10 veces sobre la pro-
duccion actual.

El Li no se encuentra Bbre en la natu-
raleza, =e encuentra principalmente en
minerales o como sales de L (en salmoe-
ras). Los lugares donde abunda el U sorc
Salar de Atacarma en Chile, Salar de Uyuni
en Bolivia, ademas de China, Argentina,
y Australia, principalmente.

En México =e localizaron yacimientos de
ktio en Sonora.

Los procesos industriales en minas y sa-
lares uvsualmente se enfocan en produdr
Li CO, (carbonato de litio} para ser usado
como materia prima en otras industrias,
como la ceramica, farmacéutica y ba-
terias. En el caso de baterias, se deben
realizar procesos quimicos a partir de
Li CO, para producir oxidos de Li con Co,
Mn o Fe [LiCoO,, LixMnO , etc.).

La vida Otil de una bateria de ion-Li es
de entre 3 y 8 anos, dependiendo de ka
aplcacion y del grado de sustitucion de
Ia tecnologia. Es decir, las baterias de
ion-Li se desechan principakmente por-
qQue cambiamos nuestros aparatos, no
porque dejen de funconar propiamente.
:Cada cuando cambias de celular?

Al ritmo del consurmo y el bajo nivel de
reciclaje actual, se estima que las reser-
vas rmundiales de Li se agotarian aproxi-
madamente para el 2050-2055.

Se estima que solo el 3 % de las baterias
de ion-Li se reciclan a nivel mundial.
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»  Actualmente, la mayoria de las baterias
de ion-Li de desecho se confinan o se
querman. Ambas Opoones SURONen con-
taminacion ambiental de la tierra, agua
y aire.

+  Los contenidos de metales Li, Co y Ni
en los desechos de baterias son mas
altos que en los minerales y salares de
origen. Por lo que los desechos de bate-
rias pueden ser una fuente atractiva de
estos metales,

+  Seestima gue solamente el redclaje de
cobalto y niquel para la produccon de
nueves catodos llevaria al ahorro del 51.3
% en recursos naturales (minerales) y
45.3 % en combustibles fosiles.

+  El reciclaje adecuado de kas baterias de
ion-Li esta en desarrollo, adn no se ha
encontrado un procedimiento industrial
eficiente y barato.

Principales componentes de

las baterias de lon-Li y retos de

su reciclaje

Ancdo: El anodo es una hoja de cobre re-
cubierta con una mezcla de grafito, agluti-
nantes y electrolito, como materiales mas
comunes. Sin embargo, en baterias anti-
guas pueden existir otros materiales activos
de electrodo que incduyen titanato de ktio
(U, Ti O ), aleaciones litio-silico (U_Si ) o
incluso Li masivo. Es decir, el recclaje tiene
que contemplar la posible mezcla de dife-
rentes materiales. El cobre es un material
comunmente reciclable, pero en el caso de
las baterias de ion-U su recclaje es com-
picado, debido a que las laminas de cobre
son sumamente delgadas [mas delgadas
que una hoja de papel convencional) y se
rompen fadkmente. Otro problema es que
la mezcla de grafito y electrolito se gueda
pegado a la Bmina de cobre. Para sepa-
rar los componentes es necesario raspar,
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moler, aplicar ultrasonido o quernar todo
el residuo, lo que implica altos costos, uso
de energia y contaminacion para reciclar
“un poco” de cobre. Por otro lado, como no
=e puede asegurar que todas las baterias
de ion-Li que se someten a reciclaje estén
totakmente descargadas, siermnpre existe Li
residual en el anodo. Este Li-residual, en
términos practicos, e pierde.

Catodo: Actualmente, el catodo consiste
de una hoja delgada de aluminio que =e
recubre con una capa del material activo
mpregnado con el electrolito. Los materia-
les activos pueden =ser fosfato de hierro litio
[LiFePO ), oxido de manganeso litio (LiM-
n, O ). oxido de niguel Ktio [LINIO ), fosfato
de hierro litio (LiFePO,) y oxido de cobalto
litio [LiCoO ). Siendo este ultimo el material
basze por excelencia usado actualmente. Sin
ermmbargo, nuevos materiales con sustitu-
cion parcial del segundo metal se han pro-
puesto, por ejemplo LiNi_ Co_ Al O [4].
LiNi_Mn’Co . ’O,. o Lihi.Co,Al,_‘ 'O ,-Lalamina
de aluminio recubserta con los materiales
activos también es sumamente delgada y
fragil. Esto dificuita una separacion selectiva
usando unicamente métodos mecanicos.
Sucede que el catodo =e rompe, pero no
=e separan el Al y el material activo. Por
este motivo es comun la propuesta de usar
=olventes organicos, acdos o bases para
extraer de forma quirmica iones de Li", Co™,
Co™, etc. La rentabilidad econdmica y eco-
logica de este método es cuestionable, por
el uso de reactivos quimicos y la generacion
de otros residuos. Es decir, no se deben de
generar mas residuos de los que se esta
tratando de reciclar. El LiCoO, es altamen-
te toxico, causa reacciones alérgicas en ka
piel y se sospecha de gque pueda generar
cancer. El manejo de cobalto y sus jones
debe ser especisknente delicado, pues son
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altamente permeables en la piel, pueden
causar lesiones en los pulmones y en el
tracto gastrointestinal y son cancerigenos.

Electrolito: Los materiales de electrodo y el
separador estan mpregnados de una mez-
cla de solventes organicos y de una =al de
litio. Tipicamente, ¢l electrolito =e compone
de mezdas de solventes organicos [como
carbonato de etieno, dimetil carbonato,
etil-rmetil carbonato o dietil carbonato) con
hexafluorcfosfato de litio (LIPF ), tetrafluo-
roborato de Ktio (LiBF ) o percdorato de ktio
(LICIO ). El electrolito es flamable, presenta
cierto grado de descomposicon durante el
uso de las baterias y es toxico y altamente
contaminante. El electrolito de las baterias
usadas se puede recuperar por medio de
tratamientos con otros solventes ylo vacio, lo
que o= tambéén es contaminante o necesita
alto consurmo de energia. La recuperacion
del solvente puede no suceder, es decir que
simplemente “se deja evaporar” el solven-
te en ks atmosfera. El LIPF_es altamente
contaminante, corrosivo, al contacto con el
agua produce acido fluorhidrico (HF) y oxido
de fosforo (V) (P,0,) cuando se querna. Por
tanto, el electrolito de las baterias de on-Li
supone una importante fuente de contami-
nacion del aire, aun cuando las baterias se
sometan a recclaje para recuperar metales
valiosos desde el punto de vista industrial

Separador: Bl separador normalmente esta
hecho de polimeros como fluoruro de poli-
vinilideno (PVDF), polietilenc {PE), polipro-
pileno (PP) o compositos. Este componente
de la= baterias de ion-Li es dificil de reciclar,
pues se trata de una membrana sumamen-
te delgada que =e rompe fackmente durante
el desmantelamiento de kas baterias y ade-
mas queda contaminada por los componen-
tes del catodo, del anodo y del electrolito.
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Por lo que su destino comuanmente es, en
el marco del reciclaje de baterias de on-
Li, la incineracion. Actualmente se estan
desarrollando materiales mas avanzados,
por ejernplo, los compositos de ceramicos
conductores. Sin embargo, es probable que
no superen el costo/beneficio de los sepa-
radores pomeéricos.

Aglutinante: Los materiales actives se man-
tienen prensados a las delgadas hojs de
cobre y aluminio por medio del uso de aglu-
tinantes, el mas comun es el fluoruro de
polivinilideno (PVDF).

Carga remanente: Es muy comun que las
baterias se desechen sin estar totalmente
descargadas, esto provoca explosiones y
fuegos durante el manejo y disposicion de
kas baterias, El primer pa=o en el reciclaje de
baterias de ion-Li debe ser realizar un pro-
ceso de descarga. Esto se hace por motives
de seguridad en los procesos siguientes,
mas que por recuperar algo de energia. El
modo mas simple de descargar una bateria
de jon-Li es poner los contactos de la bate-
ria en una solucion de electrolitos fuertes
{NaCl en agua).

Ensamblaje de las baterias

La estructura en capas de ks baterias de
ion-§ es bastante flexible, esto permite el en-
=samblaje de las baterias en forma de rollos
cilindricos o prismaticos (rectangulares) de
diferente tamano, Fig. 2 (a). Los materiales
activos estan prensados en tiras de aluminio
y cobre, gue en conjunto con el separador
=e envollan (Fg. 2 [b)-(e}). En el extremo mas
externo se hace el contacto eléctrico de la
bateria. El rollo de anodo/separadorcatodo
=e encuentra protegido por una carcasa
metalica y a su vez todo se encuentra dentro
de una carcasa de plastico. En esta dltima
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capa = encuentran las indicaciones de uso
y disposicion como desecho, ademas de la
marca comercial En ka Figura 2 se presen-
tan las partes de una bateria de on-Li, en
el proceso de desguace con el objetivo de
ser reciclada.

Pigurs 2. (a) Imagen de une beleria do ion-Li genereda con
rlelge=cis a-0ficid (DALLYE] (k] Salecic do io=-Lide ur Laks-
fomc caliler do duzecha. (2] Cege “nel do cialanineléctneo ¥
cercaae melilee. i) Inkio Sl rolle dmcdeizezeredorrziteds.
i8] Anode y ciéledo ys 3eperedos. (2)-(u) Pelea tomadsa en
ol lcteralerc * ol IM-Unides Nerelis.
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El reciclaje de las baterias de ion-Li
En general, el reciclaje debe ser tanto eco-
nomicamente rentable (debe generar ga-
nancias) a ka vez que debe ser amigable
con el medio ambiente [no generar mas
residuos o necesitar gran consurmo de
energia). Asi mismo, se deben recuperar
tanto los materiales valiosos como aquellos
que generan contaminacon ambiental. En
cuanto al reciclaje de baterias de ion-Lien
wpecifico existe poca investigacion basica
y pocas empresas privadas que han desa-
rrollado sus propios procesos de reciclaje
a nivel mundial Esto dltimo, en compara-
cion con el numero de investigaciones en
nuevos materiales, aplicacones y el nivel
de comercializacion de las baterias de ion-
Li. Aunado a esto, el continuo avance en
cuanto a materiales de electrodo hace que
el reciclaje también se deba de adaptar, es
decir, ¥ cambiando a medida del desarrollo
de nuevos materiales de electrodo [S].

El recclaje de baterias de ion-Li es un pro-
ce=o complejo que involucra diversos pasos
fisicos, quimicos o biolégicos, dependien-
tes 0 independientes entre si. Algunos de
ellos pueden ser realizados con ayuda de
maguinaria especializada, pero también
existen procesos manuales. El pramer paso,
después de la dasificacion de baterias y la
eliminacion de carga residual, es remover
la carcasa plastica y metalica que protege
a los componentes electrogquimicos. Esto
= puede realizar de forma manual (des-
mantelar bateria por bateria) o bien de for-
ma mecanizada en donde las baterias son
fragmentadas en molinos especializados,
y posteriormente tamizadas para separar
los componentes plasticos, metalicos y
polvos (Fig. 3).
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Pigure 3. Preductos del precean de cblencidn de pehma
del énotc y cétode de beteriza de ion-Li en ol IN-Lmidad
Nerels. (e} y (k] é~cdos y ciledoa corlatca manuaimente.
&y &) pohea de malericiea slectroectirica recoperedes del
énode ycileda

Agui es necesario hacer un paréntesis y
hablar del reciclaje de otro tipo de baterias.
Entre las baterias ampliamente utilizadas y
recicladas son los acumuladores de plomo
(fas baterias de los carros) y las baterias al-
calinas. El proceso de reciclaje de baterias
de plomo esta bastante bien estandarizado
y €% usado a nivel industrial, muchas veces
promovido por las mismas empresas que
fabrican los acumuladores, talleres auto-
motrices y a veces hasta el talachero de la
esquina. El desguace puede ser manual o
mecanizado, separando las placas de plomo
(Pb) para ser re-fundidas en nuevas placas
de Pb. Hay que tener cuidado con el aodo
gue estas baterias contienen y no conta-
minar el ambiente con Pb residual El 3odo
se debe neutralizar. El proces=o de recclaje
de este tipo de baterias es sencillo debido
a que la estructura de las baterias de Pb es
sencilla y masiva [son grandes bloques de
Pb). E= decir hay una diferencia abismal en
comparacion con las baterias de ion-Li en
cuanto a estructura y tamano de los com-
ponentes. En cuanto a las batenas alcalinas,
estas normalmente se muelen y son tami-
zadas para separar plastico y el metal de la
carcas=a. El material [polvo) remanente esta
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constituido de zinc (Zn), manganeso (Mn) y
pota=io (K); elermentos gue pueden ser usa-
dos como abono de cultives como e maiz. O
bien pueden ser separados quimicamente
y =er usados en otras industrias. Esto quiere
decir que hay diferentes objetivos y avances
tecnologicos para el reciclaje de los distintos
tipos de baterias.

Para el ca=o de las baterias deion L, ks recu-
peracion se centra en el Li, Co y N En segun-
do lugar esta la recuperacion de grafito (C).
La idea principal es separar esos elementos,
concentrarios y finalmente purificarlos para
=er reutilizados en nuevas baterias, La Tabla
1 presenta los princpales procesos fisicos,
quimicos y biolégicos usados o propuestos
para ser usados en of recidaje de baterias de
won-Li E= de notar que redentemente se ha
propuesto el uso de ciertas bacterias para
realizar ka disolucion, oxidacion y captura
=electiva de los metales como Fe, Co o NL
Las desventajas de este proceso es que es
lento y al final hay que pirolizar (quernar) ka
biomasa para quedarse con escoria rica en
Fe,CooNi.

Regulaciones e infraestructura
para el reciclaje en México

Hasta donde se investigo, México no cuenta
con una normatividad especifica para el
reciclaje de basura electronica, incluidas
la= baterias de ion-Li [€] [7]. Se encontra-
ron normas que clasifican a las baterias de
ion-Li como residucs de manejo especal
y que estas deben ser confinadas en ins-
talaciones adecuadas. Cabe mencionarse
que el confinamiento no resuelve proble-
mas de contaminacion ni genera beneficos
economicos por el aprovecharmiento de los
residuos. Por otro lado, si esta surgiendo un
mercado (informal) para ka compra de basu-
ra electronica en México. Los mayores pro-
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blernas identificados en ambos puntos son
la inexistencia del confinamiento adecuado
para todo el volumen de residuos genera-
dos, asi como la falta de regulacion de las
pequenas empresas de reciclaje formales
o informales. Las soluciones son transver-
sales, pues involucran invertir en estudios
de ciencia basica para generar procesos
productivos de reciclaje, asi como una le-
gislacion especdifica en & terma que regule
dichos procesos.

Perspectivas

La dermanda de baterias ion-Ui crecera expo-
nenciskmente en la proxima década, esto va
a generar una alta demanda metales como
Li, Co, Ni, Cu y Al. Por otro lado, las baterias
de jon-Li constituyen un nuevo problema
medicambiental, son necesanios procesos
de redclaje economicamente y medicam-
bientalmente viables, El recclaje de baterias
de ion-Li es un proceso dificil que involucra
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muchos retos. Las investigaciones basicas
y aplicadas son todavia insuficientes para
resolver el problema. Es necesario tomar
sccon en el asunto y se deben de imple-

mentar investigaciones basicas y aplcadas
para el reciclaje de baterias de ion-Li.
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Anexo 21. Problemas y consecuencias, M. en A. L. (s/f). Litio en América Latina por el

Gobierno de los Estados Unidos Mexicanos.

Problemas y consecuencias, M. en A. L. (s/f). Litio en América Latina. Gob.mx.

El mito de 1a
transicion energética
v la importancia del litio

Aleida Azamar Alonso

Estamos destruyendo el planeta y el egolisrmo de
cada generacion no s molesta en preguntar
COMo van a vivir los que vienen despuses.

Lo dnico que importa es el triunfo de hoy

Esto es lo gue llamo ia razon de la ceguera.

Joss Saramago

Introduccion

El presente capitulo tiene como objetivo realizar un analisis so-
bre el concepto de la Transicion Energetica (TE) en el marco de
la elevada demanda que tiene el litio en Ameérica Latina al ser
un material fundamental para la creacidon de baterias de alta
capacidad para vehiculos y otros elementos tecnolédgicos. Este
trabajo tiene como punto de partida una revision histdorica en
la que |la TE parte de un planteamiento de Estados Unidos para
garantizar su capacidad industrial y productiva en el largo plazo
ante la amenaza de |la escasez de hidrocarburos.

La investigacion se divide en tres apartados. En el primero se
revisa el concepto TE, su origen y como ha ido cambiando hasta
la actualidad, y la forma en que los paises que impulsan dicho

n
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proceso son los que Mas consurmen recursos contaminantes;, en
la segunda parte, se plantea si el litio es el mineral qQue permitura
avanzar en la TE hacia el futuro o si en realidad dicha demanda
es resultado de dinamicas economicistas ajenas al interées am-
biental; en el tercero, se analiza la relevancia que tienen los paises
latincamericanos en la TE debido a sus grandes reservas de litio,
asi como los retos que ello implica vy las posibles oportunidades
qQue representa.

La “transiciéon energética” mundial

Cuando se discute sobre el uso de tecnologias Nno contaminantes
O acerca de reducir el impacto ambiental por el uso de com-
bustibles fosiles generalmente se hace referencia obligada a la
llamada “transicion enaergstica”, esto ha ensombrecido |la utilidad
real de dicho concepto si es que alguna vez |la tuvo. Lo anterior
se debe, en parte, a la ambiguedad en su planteamiento como
a la interpretacion practica del mismo. Por ejemplo, Smil (2012)
senala qQue una TE es el cambio en |la forrma de aprovisionamien-
to de enaergia primaria mediante el cual el sistema productivo vy
economico garantizan su funcionamiento futuro.

Por su parte O'Connor (2010, p. 8) senala qQue una TE es “un
conjunto particularmente significativo de cambios en los pa-
trones de uso de energia en una sociedad. Asimismo, Sgouridis
v Csala (2014, p. 2609) la definen de |la siguiente forma: “un pro-
ceso controlado que lleva a una sociedad tecnica avanzada a
reemplazar todos los principales insumos de enaergia primaria de
combustibles fosiles con recursos renovables sostenibles mien-
tras mantiene un nivel de servicio de energia final suficiente
per capita”™.
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Lo en Aménca Latina Demanda global contra dano socioambsantal

rritorio nacional, y precisa que la "comercializacion del litio y sus
derivados constituyen recursos estratégicos para el desarrollo del
pals”. El articulo 2 encarga al Poder Ejecutivo la reglamentacion
de |la declaratoria en el plazo de 60 dias naturales. Se desconoce
si existe tal reglamentacion o al menos se encuentre en proceso.

La inestabilidad politica que s& vivié en Perd el dltimo quin-
quenio y que previsiblemente continuara en el que inicié en 2021,
permite pensar que la formulacion de la normatividad para la
extraccion del litio asociado al uranio avance lento © no avance.
Lo que sl esta claro es la pretension de la Ley 31282 para dar un
salto a la industrializacién nacional del litio, otorgandole un valor
agregado con la fabricacion de baterias y su procedimiento para
el [EEEEJE Las expectativas sobre la explotacion del litio y su
industnalizacion crecen como la espuma, pero sin un respaldo
normativo. La debilidad institucional para la regulacion de litio
y uranio enciende las alarmas y preocupacion frente a los avan-
ces de la empresa American Lithium en los yacimientos que se
encuentran en etapa de exploracion.

Las discusiones sobre el manejo del litio tanto de actores pri-
vados como estatales se han centrado en las ventajas geolégicas
del pals, la cantidad de los recursos disponibles, el tiempo de
exportacion de los minerales, los montos de inversion y las difi-
cultades para cumplir con los procedimientos administrativos y
obtener las autorizaciones estatales. Y muy poca atencion se da
a los impactos ambientales asociados al proyecto (Vilca, 2020).

Pero el problema no es solamente la ausencia de un marco
normativo, sino que no se tienen las tecnologias y la investiga-
cion cientifica para su extraccion, sobre todo para lograr un salto
en la industrializacion del litio, como ocurre con la extraccion de
Otros recursos que son exportados sin agregar ningun valor. Las
promesas de industrializacion del litio expresadas por los repre-
sentantes de la empresa, por los legisladores y por el presidente
Castillo, sirven para evitar el descontento de las comunidades
campesinas cuyos territorios estan implicados en la actividad
de exploracion, pero es dificil que se concreten. Las empresas
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Anexo 22. Anadlisis del proceso quimico de recuperacion de metales de baterias de
vehiculos eléctricos por Pagani Claudia.

(2021). Upm.es. Andlisis del proceso quimico de recuperacion de metales de baterias

de vehiculos eléctricos

113 Etapas del proceso de reciclado

Comno se ha indicado anteriormente, ¢l fin de vida de un alto ndmero de haterias de son-litio a
medio plazo requiere de estrategias de gestitn gue permitan una reentrada de éstas en la cadena
de valor.

Preferiblemente, los criterios marcados por ¢l neevo modelo de economia circular indican su
reutilizacion en una segunda vida mediante una aplicacidn aliernativa, como, por ¢jemplo, ol
almacenamiento estacionario de energia En esta linea, se estima gue para 20275, un 75% de Las
baterias usadas en vehicwlos déctricos serdm rewtilizadas en diversas aplicaciones, varios aflos
despuods de ser retiradas de los coches [16).

Sin embargo, hay dos aspectos gue paeden impedir la reutilizacion de baterias fin de vida en una
segunda aplicacidn. Por un lado, dichas baterias pueden Begar a un nivel de deterioro que haga
inviable su rewtilizacidn. Por otro lade, existen estimaciones gue indican goe, en un futuro, el
nimero de baterias fin de vida excederd o ndmero de aplicadones posibles en reutilizacion [18].
Por o tanto, considerando que o almacenamiento de las baterias ¢s potencialmente inseguro y
medicambientalmente cuestionable, y gue ¢l desecho estl descartado por cuestiones de
economia circular, la opcidn iddnea resulta ser su reparacidn o reciclado [1).

A pesar de gee acualmente se coasidere el reciclado como dltima opcitn, dsta puede
proporcionar sustanciales beneficios econdmicos y ambientales, ya gue evita la necesidad de
realizar una nueva extraccidn de materia prima y mitiga ¢l riesgo de suministro. Asimismao, ¢l
reciclaje evita relaciones vulnerables con paises exaractores en la cadena de valor de las baterias.
Desde ¢l punto de vista del reciclaje, los principales retos se derivan, por un lado, de la compleja
compaosicidn del material asi como de su alto contenido energético y, por otro lado, de los
requisitos relatives a Las altas tasas de reciclaje, la seguridad y la economia. Esto se traduce en
cadenas de procesos comparativamente largas y complejas en comparacion con las generaciones
anteriores de baterias. A coatinuaciém, en la Figura 10, se puede observar un esquema
simplificado de dichos procesos.
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De forma simplificada, este proceso de reciclaje consta de varias etapas diferendadas como L
descarga, o desmantelambento, la reduccién de tamafio y, por dltimo, la recuperacion de
materiales de forma selectiva. En los siguientes apanados se analizard en detalle cada una de
estas elapas.

1L3.1 Descarga de las baterias

Primeramente, ¢s de vital importancia descargar s baterias para asegurar la manipulacida de
Ls mismas en las etapas posteriores de reciclado. Las baterias de jion-ditio en general y en fin de
vida en particalar, son un producto de alto riesgo de manipulacidn.

Concretamente, ¢l electrodito se compone de un liquido inflamable goue se encuentra bajo presida

en la cavidad de la cedda, por o que cualguier escape producido durante su manipulacidn, o per
degradacidn de sus materiales, pueda derivar en una explosidn.

Asimismo, las baterfas presentan cominmente una carga residual, incluso si o sistema de gestidn
o la berramienta de monitorizacidn indica que estin completamente descargadas. Por ello,
durante L manipulacidn, existe un riesgo de produccion de cortecircuites, que pueden Bevar a
calentamiento, fuga térmica, ¢ incluso a la explosida ded electrolito [17). Por otra parte, L posible

de litio metidlico en ¢ cdectrolito y sobee los dectrodos supone @ualmente un riesgo de
explosion inminente [1).

Adicionalmente a este proceso de desenergizado de las haterias, se deben proporcionar una
formaciim y entrenamiento adecuados para o personal de la planta de desensamblaje, asf como
el uso de herramientas y equipos de proteccion adecuados. A continuacitn, se describen los
ratamientos de descarga mds comunes.

a) Tratamiento en atmésfera controlada

La manera mis comdn y aceptada por parte de L industria para desactivar ol riesgo de
manipulacida es realizar L apervara y/o los tratamientos fisicos en atmdasfera controlada inerte,
prindpalmente en ausencia de axigeno, para evitar combustidn. Estas atmdaferas seelen consistir
en nitrégeno, diddddo de carbono, o mezcla de éste con argdn [27).

Para llevar a cabo este proceso, las baterfas se introducen dentro de un tanque vertical construido
en acero inoxidable de tal forma que, con el diseho vertical, se facilita L operacion de carga y
descarga y se consigee una correcta agitacidn. La peculiaridad de este tanque ¢s que su intersor
Cuenta com una cesta metilica, dividida en 4 partes para situar Las baterias, y un espado central
donde se acopla un agitador. El resto ded volumen, es decir, el restante tras situar las haterias, se
Bena de agua con particulas de hierro en polvo, gue se mantienen en suspensida gracias al
agitador situado en ¢l centro del tanguoe (2).

Mgwrs 11 Darribacion de ka carge de soidon en of interior del tasgue [2)
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b) Descarga completa

Este otro tratamiento consiste en ka conexion de L bateria con un cdrouito de alta resistencia para
recoger y reutilizar L energia residual. De esta forma, se ha estimado que en una descargade 3a
0V se pueden llegar a obtener uncs 7 M] de una tonelada de baterias (195 W-h/kg) [1). Esta
energia podria ser reutilizada, por eemplo, para calentar algunas de las unidades de tratamiento
hidrometadinrgico posteriores.

Sin embargo, este método de desactivacion requicre egquipos especificas para llevarla a cabo, por
Jo que se requiere evaluar L conveniencia de la inversidn en dicho equipamiento.

¢) lamersida ea soluckin salina

Un tercer método de descarga de baterfas propuesto para uso industrial es su inmersidn en una
disolucion salina. Esta suele componerse de agua con cloruro o sulfato sddico. Este bafio corroe y
lixivia las celdas, pasivando com ello L quimica reactiva potencial gue se ha descrito
antericrmente [18).

Este ratamiento tene varios factores que afectan a su efickencia, como L temperatura de
operacidn, condactividad de la disolucsén y estado de carga de la bateria [1).

Asimismo, este proceso puede gencrar emisidn de gases tdxdicos, sobre todo de tipo haluro
(Muorures o cloruras) que obligan a integrar un sistema de Siltrado de los mismes. Es por ello que
este miétodo se recomienda para haterias de bajos voltajes, ya que, en ol caso de voltajes intensos,
L emisidn de esos gases puede llegar a ser muy intensa, requiriendo de unos sistemas de
seguridad y filrado mis complejos [18]).

11.3.2 Desmantelamiento manual

Una vex descargadas, las baterias se someten a un tratamiento de desensamblaje de los packs y
mbdulos, con el objetive de reducir o tamafo de los objetos a wratar y facilitar asl los
procedimientos posteriores. En L actualidad, la practica habivsal a nével industrial es realizar este
proceso de manera manual, por operarios especializados [28).

Cabe destacar que, en el caso de procesos industriales focalzados en tratamientos
pirometadirgicos, este desmantelamiento no es necesario, puesto que ¢ “dattery pack” se
introduce directamente en ¢l reactor pirelitico para su tratamiento [18).

El primer paso de este proceso manual ¢5 la retirada de la carcasa plastificada de L bateria, etapa
durante la cual se emplea nitrdgeno liquide para imactivar sustancias nocivas [17). A
continuacidn, la bateria se fija en un torno y ¢l extremo de la misma se retira con una sierra, lo
gue permite su abertura longitudinal para extraer L carcasa exterior. Acto seguido, ¢ citodo, el
dnodo y ¢l separador se extraen mamualmente y s¢ secan en un horno durante 24 horas a 60 “C
[29]. Tras este secado, ¢ cdtodo y el dnodo se separan de nuevo para llevar a cabo ¢ proceso de
extraccdn de metales, pues los metales contenidos en cada uno de ellos se obtendrin de forma
distinta

Cabe destacar que o material del citodo se adhicre generamente a la lamina de aluminio
mediante un aglutinante (NMuorure de polivinilidens (PVDF), foeorwre de vinile (PYVDF) o
politetrafluvoroetileno (PTFE)), Jo que dificulta su separacidn. Como soducion, se wtilizan diversos
miétodos, como L disodecitn con disclventes [30), la disolucidn con Mdrixido de sodio (NaOH)
[31). &b separacion asistida por ultrasonidos [3Z), el tratambento térmico [33] y el métedo
mecinico [34).
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Anexo 23. Evaluacion de un go-kart eléctrico con baterias de ion-litio y niquel-hidruro
metdlico de Alvarez Andrés, e Idrovo Andrés.

Evaluacion de un go-kart eléctrico con baterias de ion-litio y niquel-hidruro metalico.

Andrés, A. C. G. (2020).
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Anexo 24. Andlisis de los métodos de reciclaje de materia prima a partir de baterias
de litio en desuso de vehiculos eléctricos e hibrido por Santana Jonathan

Santana, J, (2022) Andlisis de los métodos de reciclaje de materia prima a partir de
baterias de litio en desuso de vehiculos eléctricos e hibrido. [Tesis de titulacion, Universidad
Agraria]. Repositorio institucional Universidad Agraria del Ecuador.

17

El principal banco de inversidn del mundo, UBS (United Bank of Switzertand)
publicd informes detaliados sobre los materiales de las balerias para los clientes
de su agenca. A los precios actuales, el litio podria agotarse en 2025, Y a medida
que los carros elécincos empiezan a dominar as carreleras ks acciones de litio
podrian ser algunas de las mas beneficiadas. UBS predice que los vehiculos
eléctricos representardn casl [a milad de las ventas de vehiculos nuevos hasla
2030 (Franco, 2020).

22. Base tedrica

2.2.1. Tipo de baterias de litio

Los distnios fabricantes de wvehiculos utilizan diferenies métodos para
alimentar sus vehiculos, y Ia figura 1 ofece un gjemplo que detalla tres paqueles
de balerias y mddulos diferentes ulifzados actualmente en los vwehiculos
eléctricos. Por ejemplo, un paquele de celdas cilindricas con una lensién de 375
V., un peso de 530 kg, una longitud de 2.830 myn, una anchura de 1.772 mm y una
altura de 127 mm; Y un paguele de células cilindricas conene 16 madulos, un
mddulo pesa 25 kg, y cada madulo contiens 444 células, una célula pesa 485 g,
y o voltaje es de 3.6 V (Harper, 2019).
Los res disefios examinados son del afio modelo 2014, esio s= basa en |a
disporibiidad de informacién procedente de los desguaces de vehiculos, y
también porque es mas probable gue los vehiculos mds antiguos estén mas cerca
del final de su vida dtil que los coches nuevos de hoy en dia. Las céluas =on el
componente mas peguefio. Pueden ser aclindricas, prismdticas o en bolsa La
carcasa exierior de las dos primeras es de acero. La carcasa de las pias de bolsa
e=t3 hecha de un polimero. Por su ligereza, |as pias de bolsa son las preferidas

para los automdviles. (Harper, 2019).
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Figura 1. Tres tipos diferenles de paguetes de baterias y modulos utiizados

actuaimente en los vehiculos eléclricos
(Harper, 2019).

Las células se unen, mecanicamente © por sokdadura, en serie y en paralelo con

disipadores de calor colocados entre ellas para formar un médulo. A coninuacdn,
el mddulo =& equipa con una slectrénica de saguridad (el mencionado madulo de

circuito de proteccidn), que impide ka scbrecarga © la sobre descarga de las
céldas, asi como una banda de compresidon y una carcasa de profeccion. A

conlinuacién, los madulos se conectan entre si y a la electrénica de control para

formar un paquete de baterias (Sonoca, 2015).
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22.2. Composicion de las baterias de litio

El electrodo negativo de una baleria de |itio es generalmente un material
de carbono y el elecrodo positivo es un éxido metdlico que contiene 8o, por
ejemplo LiCoOz, Li MeaOu, LiFePOu, el electrolito es una solucdn orgdnica de
sales de litio © un polimero. El principio de funconamiento de ka bateria de litio se
muestra en la Figura 2, durante la carga, los iones de litio ded electrodo positivo se
incrustan en el material de carbono del elecirodo negativo a través del electrolto,
durante |a descarga, occurre ko contrario (Ciencas, 2015).

= =

Figura 2. El principio de funcicnamiento de ka baleria de litio
(Ciencias, 2015).

Por ejempilo, la reaccadn ded LiCoO:z como material catédico para la bateria
de Li es [a siguiente:
Al descargar: Lir—Co02z + LiCe -+ LiCo0z + 6C

Al cargar:  LiCoOz + 6C—Lit—Co0z + LhCe

El material del edectrodo positivo no sélo participa en la quimica de la
batleria como material de electrodo, sino que también es la principal fuente de
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se formard litio metiico en & electrodo negativo, causando un corfocircuilo
intemo, lo que resulla en la combustion de la bateria o incluso la explosidn, por lo
que no es adecuado para las baterias de energia (AnttiVayrynen, 2012).

2.2.4. Bateria de litio-manganato

El manganato de litio con estructura de espinels, (Thackeray, 2020). Fue
propuesio por primera vez por AESC, una empresa de baterias. El modelo
representativo de la bateria de manganato de itio es o Nissan Leafl, gue tiens un
bajo coste de materia prima, un proceso de produccion sencilo, una gran
estabilidad térmica, una gran seguridad y un buen rendimiento general, (Kim,
2012). Su desventaja es que la capacdad es relativamente baja ya que hay
elemento de manganeso disuelio durante el ciclo, lo que afecta a la vida (tl de |a
baleria,. Es adecuada como baleria de bajo coste para wvehiculos elécricos
ligeros (Xianggi, 2018).

2.2.8. Bateria de litio-hierro-fosfato

La bateria de litio-hierro-fosfato es la princpal bateria de BYD, que tiene un
bajo coste, no es ioxica, tiene una alta capacidad tedrica y un buen rendimiento
en los ados, (Gaocxuan, 2019). Y es adecuada para los vehiculos hibridos
enchufables que requieren cargas y descargas frecuenies.

2.2.6. Bateria de litio-niquel-cobalto-manganato

La proporcién de niguel, coballo y manganeso en |a baleria puede
ajustarse a voluntad, la susStucion del coballo por & pecado y el manganeso,
relativamente baratos, hace gue el coste del material sea menor, y & aumenio ded
conlenido de niquel puade mejorar la capacidad especifica ded malerial y |a
densidad energética de la bateria, el BWM X1 PHEV utiliza |a bateria NCMB11.
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La desveniya es que e uso de [tio-niquel.cobalto-manganalo y electrolito
orgdnico, no para resolver fundamentaimente el problema de seguridad, si o
cortocircuito de la bateria sobre |a generacon de corriente excesiva, lo que lleva a
los riesgos de seguridad. Para los requisilos de aslcance de los vehiculos
eléctricos puros, sus perspectivas son mas amplias, es la direccdn principal de la
bateria de potencia actual (Zeng, 2014).

22.7. Métodos para recuperar las baterias de litio

Debido al complejo ensamblaje de los pagquetes de balerfas de litio, o
reciclaje completo de kas mismas suele requerir dos procesos: uno fisico y olro
quimico. Ademdas, todavia hay energia residual en |as baterias de litio usadas,
que puede provocar un incendio © una explosion duranie & proceso de reciclaje,
por lo que debe descargarse antes de poder recicdar las balerias de itio usadas
(Doerffel, 2006).
Los procesos fisicos incluyen el pretratamiento, como el desmontaje, la
trituracion, el cribado, la separacion magnésca, el lavado y o pretratamiento
térmico, asi como los procesos que permiten o reciclaje directo (Shin, 2005). Los
procesos quimicos pueden dividirse en prometalurga, hidrometaslurgia y
biclixiviacién para recuperar los metales. La Figura 3 ustra el fiyjo del proceso de
pretralamiento e hidrometalurgia para o recicdaje de baterias de o usadas, a
baleria de litio usada completamente descargada == somele primero a un
pretralamientio para separar los matenales de cada parte de |a baleria, el materal
del electrodo separado se recupera por recuperacion hidrometallegica, el
producto final reciclado puede ser reutiizado (Xu, 2008).
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La compuerta superior y la compuerta inferior se uSiizan para garanizar la
la bateria de itio usada en el equipo, la compuerta superior se abre y la bateria de
litio usada cae en la cdmara de transicion llena de N2, luego la compuerta inferior
se abre y la bateria de IS0 usada cae en |la cdmara de nluracion para ser
aplastada Ademas. se colocd una bomba de electrolitos en la parte superior de la

trituradora para bombear a bGempo s electrolilos producdos durante |a

Figura 4 Diagrama esguemalico de a trittradora modificada.
(Zhong. 2020).

En el proceso de riluracon de kas baterias de litio usadas sin fuego o explosion,
la raxdn puede ser porque la cAmara de trituracion se lena con una gran canlidad
de N2 puede reducr |a tasa de reacadn quimica exoltérmica de las baterias de litio
usadas Irituradas, seguido por el rdpido movimiento en la cimara de trituracidn
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2LiICoNKO2 + 3C»Li20 + 2Co + 2Ni + 3CO1
2LiICoNKO2 + 2A1-+2L20 + 2Co + 2Ni + Al2Os

Una vez finalizado & proceso de fundicidn por reduccdn, los metales de
fransicon se concentran preferentements en una fase de aleacion fundida,
reportdndose al fondo del harmo y entrando en la piscina de metal fundido. Los
melales valiosos =& recuperan entonces de |a aleacidn mediante procesos
hidrometalirgicos (Yun, 2018). El proceso de fundicién se enfrenta al reto de |a
necesidad inlensiva de energia, y es mucho mas econdémico para las baterias con
alto contenido de Co y Ni, y no los recientes dxidos de espinela de Mn o LiFePOu4,
ya que el Li y &l Mn se pierden en a escoria. La fundicdn por reduccion es
predominante en las aplicaciones a escala industrial por su sencilez de

funcionamiento y su alta productividad (Zhang , 2018).

2.2.12. Proceso pirometalargico a escala industrial para la

recuperacion de baterias de litio

El tratamiento pirometalirgico de las baterias usadas de iones de o es
dominante a escala industial porque es un proceso madwo con un
funcionamiento relativamente sencillo y una alta productvidad.

El Grupo Umicore ha desarroliado un proceso piromelaiirgico gue elimina
la necesidad de un costoso ratamiento previo, & (nico tratamiento necesario es
el smple desmontye del gran paguete de baterias en celdas indviduales. A
continuacion, las céulas == introducen en &l horno de cuba, que =& divide en tres
zonas de lemperatura: zona de precalentamienio, zona de pirdlsis del plastico y
zona de reduccidn de la masa fundida. En la zona de precalentamiento, las
baterias de o usadas se calientan a lemperaluras inferiores a los 300 grados,
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Anexo 25. Extraccion y recuperacion de litio y reciclaje de baterias por Tuset Sergio

Tuset,
S. (2020, febrero 3). Extraccion y recuperacion de litio y reciclaje de baterias.
Condorchem Enviro Solutions.

Reciclaje de baterias y recuperacion de Litio
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Materiales utilizados en la practica

Anexo 26. Bateria NiMH
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Anexo 27. Bateria LiPB

Anexo 28. Balanza de plataforma digital
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Anexo 29. Balanza electronica
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Anexo 31. Alicate, llave de trinquete, llave con mango en T, barra de extension, cuchillo
para cable, casquillos y puntas hexagonales.
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Anexo 33. Casquillos, puntas hexagonales, llave de trinquete, barra de extension, llave de
trinquete, llave con mango en T, llave de ajuste.
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Indice de figuras

Figura 1. Ventas historicas vehiculos hibridos.
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Figura 2. Venta historicas vehiculos eléctricos.
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Figura 3: Baterias de iones de litio
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Figura 6: Herramientas para el desarmado.
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Figura 9: Pesos totales otros materiales
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Figura 11: Elementos que componen la bateria LiPB y su porcentaje.
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Figura 12: Elementos que componen la bateria Ni-MH y su porcentaje.
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Figura 13: Cantidad recuperada en baterias LiPB y Ni-MH y su desperdicio.
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Indice de tablas

Tabla 1: Voltajes residuales medidos en las herramientas antes del desarmado (voltios)

Herramienta Herramienta Herramienta normal Herramienta
normal dieléctrica Bajo voltaje dieléctrica
Bajo voltaje (Litio)  Bajo voltaje (Litio)  Niquel) Bajo voltaje
(Niquel)
1,02V 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

Plésticos 24.400

Placas de litio. 98.860

Placas de niquel 47.520

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

Tabla 3: Comparativo de elementos y pesos de bateria de litio vs. niquel-hidruro

Bateria LiPB Peso Kg Materiales % Bateria Ni-MH  Peso Kg  Materiales %
Litio 98.860 80.74% Niquel 47.20 69,38
Metal 10.200 8.33% Metal 9.66 14,20
Plésticos 12.87 10.51% Pléstico 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%
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Tabla 4: Comparativa en % de la capacidad de reutilizacion de materiales.

Material Reciclado Beneficios Porcentaje%

Litio (Li1) Reduccion de la extraccion, aporte como 90
materia prima.

Cobre (Cu) Reduccion contaminacion del aire en minas 95
agua por procesos extractivo y limpieza.

Niquel (Ni) Reduccion de la dependencia de recursos 90
en su proceso extractivo.

Aluminio (Al) Bajar el nivel de dependencia. 95

Grafeno Aumento eficiencia uso materiales 50
valiosos, si el costo lo permite hacer.

Metales Reduccion del consumo de metales y su 95
impacto de extraccion.

Cobalto Reduccion de la extraccion y mineria.

Metales preciosos (Oro, Recuperacion de metales preciosos. Esto se 0

Plata, Platino) debe por costo de recuperacion y la
cantidad recuperada.

Pléstico y polimeros Recuperacion y reciclaje de materiales 95

plasticos utilizados en la carcasa y el

embalaje de las baterias
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