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Resumen 

La presente investigación analiza los niveles de contaminación de los componentes en 

baterías de ion-litio que son utilizadas en vehículos eléctricos, considerando la 

viabilidad de reciclarlas en Ecuador, partiendo desde el problema el cual es el 

incremento de baterías estancadas y la falta de normativas para poder tener un control 

de gestión de estas. Al realizar pruebas de laboratorio como las de espectrometría de 

masas con plasma copulado inductivamente se determinó la concentración de metales 

tóxicos en diferentes componentes. Las celdas son uno de los componentes con mayor 

contaminación alcanzando valores 92690,3 mg/kg de níquel y un valor de 57475 mg/kg 

de manganeso representando un riesgo sino son manejadas adecuadamente. Así mismo 

se identificaron métodos de reciclaje como el mecánico debido a su bajo coste y alta 

eficiencia de recuperación de un 70 y 90%. Se reviso normativas internacionales 

buscando implementarlas en Ecuador para que el manejo, transporte y almacenamiento 

de estas que se encuentran en el final de su vida útil sea más seguro. 

Abstract 

This research analyzes the contamination levels of components in lithium-ion batteries 

used in electric vehicles, considering the feasibility of recycling them in Ecuador, 

starting from the problem of the increase in stagnant batteries and the lack of regulations 

to control their management. Laboratory tests, such as inductively coupled plasma mass 

spectrometry, were performed to determine the concentration of toxic metals in different 

components. The cells are one of the most contaminated components, reaching values of 

6.72% lithium, 31.78% nickel, and 20.34% manganese, which represent a risk if not 

handled properly. Recycling methods such as mechanical recycling were also identified 

due to their low cost and high recovery efficiency of 70% to 90%. International 
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regulations were reviewed with a view to implementing them in Ecuador to make the 

handling, transport, and storage of these batteries at the end of their useful life safer.  

Palabras clave 

ion de litio, vehículos eléctricos, espectrometría de masas, gestión de residuos, 

normativa ambiental. 

Key Word  

lithium-ion, electric vehicles, mass spectrometry, waste management, environmental 

regulations. 

Introducción 

En Ecuador, el aumento de vehículos eléctricos comienza a visibilizar un reto la 

acumulación y gestión de baterías de iones de litio al final de su vida útil. Estas baterías 

incorporan metales de interés económico, pero con toxicidad ambiental y un electrolito 

orgánico con sales como LiPF si se manejan inadecuadamente pueden lixiviar metales 

al suelo/agua o liberar compuestos peligrosos, lo que refuerza la necesidad de analizar el 

nivel de contaminación potencial de cada componente antes de definir rutas de reciclaje 

seguras. “Estas tecnologías de bajas emisiones de carbono, esenciales para combatir el 

cambio climático, son mucho más intensivas en el uso de una serie de minerales en 

comparación con las tecnologías convencionales basadas en combustibles fósiles. Según 

la Agencia Internacional de Energía (IEA, por sus siglas en inglés: International Energy 

Agency) (2021), los vehículos eléctricos consumen seis veces más minerales críticos 

que los vehículos que utilizan combustibles fósiles.” (Enfoques, 2024) 

 “Los peligros de la eliminación irresponsable de las baterías de los coches es 

uno de los argumentos más habituales entre los que se oponen a la movilidad eléctrica”. 

(Ludwiniak, 2023), por esta razón, las baterías representan un desafío ambiental debido 
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a los componentes tóxicos con los que cuentan en su estructura. Por lo que es 

importante realizar el análisis del nivel de contaminación de cada uno de los 

componentes que conforman la batería de ion de litio. A escala país, existen avances 

puntuales como convenios UIDE–KIA para explorar reciclaje, pero actores del sector 

señalan vacíos institucionales. “En la actualidad, no existe un proceso de reciclaje de 

baterías de ion litio de vehículos eléctricos respetuoso con el medio ambiente realmente 

comercializado y que sea económicamente viable.”  (Dávila Tafur, R. C., & Villalobos 

Gómez, A. L, 2021, p. 3)  

“El reciclaje reduce la demanda de nuevas extracciones, disminuyendo las 

emisiones de gases de efecto invernadero y la destrucción de ecosistemas, ayudando así 

a combatir el cambio climático.” (Maurad & Ligia, s.f.). Con el reciclaje de las baterías 

no solamente se puede minimizar el nivel de contaminación que estas producen al 

cumplir con su vida útil, a su vez ayudan con la preservación de ecosistemas en donde 

se encuentra la materia prima. “Este rápido crecimiento del mercado de vehículos 

eléctricos, es un fenómeno general, global e irreversible, su problemática radica cuando 

las baterías alcanzan el final de su vida útil, pues son de diseño complejo, provocando 

que finalmente acaben desechándose en vertederos, lo cual causa graves daños a la 

salud humana y al ambiente, por sus altos niveles de sustancias tóxicas como el litio, 

cobre, cobalto, níquel, manganeso entre otros en lugar de reintroducirlas en la cadena de 

valor.” (Baño-Saltos, F., & Coral-Carillo, K, 2025, p. 3) 

“Hoy en día en los mercados de Europa y Estados Unidos se recicla una 

relativamente pequeña proporción, que se estima en el orden del 5% del volumen total 

de baterías de litio usadas de vehículos eléctricos.” (Zagordny, 2023, p. 15), el reciclaje 

de las baterías de vehículos eléctricos es muy limitado, ya que únicamente se recicla una 

mínima parte del total, esto se puede dar por la falta de tecnologías más eficientes que 
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ayuden con la recuperación de materiales reduciendo el impacto ambiental. En Ecuador 

la inexistencia de un sistema de gestión y reciclaje de las baterías de ion de litio provoca 

que estos dispositivos terminen en vertederos convencionales, generando un riesgo de 

contaminación ambiental. Por ello, este estudio propone medir y caracterizar la carga 

contaminante por componente como base técnica para seleccionar métodos de reciclaje 

y diseñar estrategias de gestión que minimicen la contaminación en el contexto 

regulatorio ecuatoriano. “José Errazuriz, subgerente de KIA Ecuador, añade que éste es 

un paso importante en Latinoamérica, pues aún no existe un organismo dedicado a darle 

un destino final a estos dispositivos”. (Enfoque, 2024). 

Por medio de un análisis de información bibliográfica se identificarán los 

requisitos y practicas establecidas que buscan promover una gestión adecuada de los 

residuos para disminuir su impacto ambiental. Posteriormente, este proceso se lo llevara 

a cabo con un análisis de espectrometría, obteniendo el nivel de contaminación precisa 

con la que cuenta cada uno de los componentes de la batería, determinando si es posible 

realizar el proceso de reciclaje de dichos componentes. Finalmente se debe comprender 

y determinar cuáles son los métodos existentes para el reciclaje de las baterías a nivel 

del país, continental y mundial, con el fin de analizar cuál es la opción más viable para 

realizar el proceso de reciclaje y establecer el método apropiado para realizar este 

proceso. 

“En el caso de América Latina, el reciclaje de baterías suele estar cubierto por 

regímenes más amplios de gestión de residuos sólidos cuyos datos no son muy 

alentadores. Solo el 55% de éstos se gestiona adecuadamente en rellenos sanitarios con 

importantes fallas en su recolección y la inexistencia de regímenes regulatorios.” 

(Céspedes, M., & Obaya, M. 2021, p. 66). En América Latina se evidencia un desafío 

importante en la gestión de los residuos tóxicos de las baterías de vehículos eléctricos, 
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debido a la falta de infraestructura y de políticas que se encarguen de su correcto 

reciclaje para obtener mayores beneficios de los materiales que las componen. Una de 

las prácticas para determinar el nivel de contaminación de un componente es la 

espectrometría, “La espectrometría es una técnica analítica que se utiliza en el ensayo 

cualitativo y cuantitativo de una sustancia química.” (Vázquez, 2024), de esta manera se 

determina si existe una posibilidad de reciclar dicho componente o si se tiene que 

someter a un tratamiento para su descontaminación. “Dentro de los componentes 

utilizados en la fabricación de estas baterías se encuentra el cadmio, elemento altamente 

contaminante y que obliga a aumentar la eficiencia en el reciclado de estas baterías, una 

vez que quedan fuera de servicio.” (Ordoñez, 2011, p. 26). Esta es una de las varias 

razones por las cuales el proceso de reciclaje se debe realizar con el cumplimiento de 

normas que protejan a las personas de posibles complicaciones en su salud o 

enfermedades.  

Marco teórico  

Las baterías de ion de litio son las más utilizadas en la actualidad en vehículos 

eléctricos debido a su vida útil prolongada y su alta eficiencia para almacenar energía, el 

uso de estas baterías en Ecuador plantea un desafío ambiental y de seguridad debido a 

los elementos tóxicos que los componen como el litio, níquel y cobalto, otro factor que 

afecta es la falta de normativas para realizar el proceso de reciclaje. Este tipo de 

baterías cuentan con plásticos como el polipropileno, polietileno y policarbonato por lo 

general usados en la carcasa y separadores, los cuales también complican su reciclaje 

por la toxicidad que estos puedan presentar. Para determinar el nivel de contaminación 

toxica que presentan es necesario emplear pruebas de espectrometría donde se analiza y 

cuantifica elementos presentes en los componentes, por lo que es esencial para la 

optimización de la recuperación de materiales, mejorando el proceso de reciclaje. Para 
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realizar el proceso de descontaminación de los materiales que componen la batería de 

iones de litio se puede emplear la lixiviación y la pirometalurgia para los metales, por 

otro lado, para los plásticos se puede realizar un lavado y tratamiento químico, 

desgasificación térmica, o técnicas de filtración y purificación. En varias partes del 

mundo se cuenta con regulaciones ambientales para un correcto proceso de reciclaje de 

las baterías, En Ecuador existen normativas para asegurar que las baterías se gestionen 

de forma segura y responsable, pero no cuentan con una regulación que este destinada 

específicamente a las baterías de iones de litio.  

La contaminación de los componentes de las baterías de ion de litio está 

vinculada a la presencia de metales potencialmente tóxicos, como litio, níquel, 

manganeso y cobalto, distribuidos en sus celdas, separadores y estructuras externas. La 

acumulación de estos elementos representa un riesgo ambiental, ya que una gestión 

inadecuada al final de la vida útil de la batería puede generar afectaciones al suelo, agua 

y aire. Asimismo, el grado de contaminación condiciona la viabilidad del reciclaje, dado 

que componentes con mayores concentraciones metálicas requieren procesos complejos, 

mientras que aquellos con menor carga contaminante pueden ser tratados mediante 

métodos físicos o mecánicos. 

Vehículos eléctricos  

Los vehículos eléctricos cuentan con un motor que es propulsado por medio de 

una fuente de energía eléctrica que posteriormente es convertida en energía cinética. En 

la actualidad la tecnología más aplicada en este tipo de vehículos es la de las baterías de 

ion de litio, aunque existen otras variantes disponibles en el mercado. “Un vehículo 100% 

eléctrico, también conocido como EV o BEV, es un tipo de automóvil que funciona solo 

con un motor eléctrico impulsado por la electricidad almacenada en una batería 
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recargable, lo que lo diferencia de los carros tradicionales, que dependen de combustibles 

fósiles como la gasolina o el diésel para moverse.” (KIA, s. f.). Este tipo de vehículos no 

generan emisiones de gases contaminantes durante su vida útil, por lo que son una de las 

mejores opciones en la búsqueda de alternativas sostenibles, como solución para el 

cuidado del medio ambiente.  

Batería de iones de Litio  

“Una batería eléctrica, también llamada pila o acumulador eléctrico, es un 

artefacto compuesto por celdas electroquímicas capaces de convertir la energía química 

en su interior en energía eléctrica” (Álvarez, 2024). El uso de baterías de Ion Litio se ha 

expandido en la industria automotriz. “Los nuevos vehículos eléctricos utilizan esta 

tecnología para proveer energía a los sistemas de transmisión de potencia” (Avance, 

2021). “Estas baterías se caracterizan por una alta densidad de energía, baja tasa de 

autodescarga, mínimo peso y mayor vida útil con respecto a otras baterías” (Miranda-

Reyes et al., 2023, p. 63). Si bien las baterías de litio son las más utilizadas, existen 

distintas composiciones químicas que presentan litio en su estructura.  

 

 

 

 

 

 

 



16 
 

 

 

Figura 1 

Características de las baterías de iones de litio.  

Nota. En el grafico se encuentra la comparación de las principales características de los 

diferentes tipos de baterías de ion de litio. Adaptado de Características de las baterías 

de iones de litio (BIL). (2024, 8 diciembre). 

CEPAL. https://www.cepal.org/es/enfoques/minerales-criticos-la-transicion-energetica-

la-electromovilidad-oportunidades-desarrollo 

El desempeño de las baterías de iones de litio puede variar de acuerdo a la 

química de sus principales componentes, se evidencia que no existe una sola solución 

óptima, en su lugar, las tecnologías se adaptan a los distintos usos. Las baterías de iones 

de litio tipo NMC y NCA, cuentan con una mayor densidad de energía, colocándolas 

como opciones preferentes para vehículos eléctricos y sistemas en los que la autonomía 

sea un factor crítico. En contraste, las baterías de iones de litio tipo LFP cuenta con un 

alto nivel de seguridad, mayor vida útil y menor costo, por lo que se emplea 

mayormente en el transporte eléctrico, a pesar de su menor densidad energética. Los 

tipos LCO y LMO son relevantes en electrónica de consumo y aplicaciones de potencia 

moderada, ya que cuentan con un equilibrio entre desempeño y costo.  
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Tabla 1  

Composición química de los diferentes tipos de baterías ion-litio  

Tipo Abreviatura Material del cátodo Material del 

ánodo 

Oxido de litio y cobalto LCO LiCoO2 Grafito 

Oxido de litio y 

manganeso 

LMO LiMn2O4 Grafito 

Oxido de litio, níquel, 

manganeso y cobalto 

NMC LiNixMnyCoz, O2 Grafito 

Fosfato de litio y hierro LFP LiFePO4 Grafito 

Oxido de litio, níquel, 

cobalto y aluminio 

NCA LiNixCoyAl2O2 Grafito 

Titanato de litio LTO LMO o NMC Li2TiO3/Li4Ti5O12 

Nota. Adaptado de Miranda-Reyes, O. V., Ballesteros-López, J. G., Punina-Poveda, D. 

H., & Lescano-Paredes, L. G. (2023). Avances actuales de las baterías de los 

automóviles eléctricos. Revista Científica INGENIAR: Ingeniería, Tecnología E 

Investigación. ISSN: 2737-6249., 6(11), 56-69. Recuperado a partir de 

https://journalingeniar.org/index.php/ingeniar/article/view/111 

Reciclaje de baterías 

Con el aumento de vehículos eléctricos en el mercado es indispensable 

establecer un sistema de reciclaje que ayude a frenar la contaminación que estas generan 

al cumplir con su vida útil. “El futuro del reciclado de baterías no sólo tendrá como 

objetivo recuperar los metales valiosos críticos, sino también tratar los elementos no 

metálicos (grafito, electrolito, disolvente, sales y polímeros)” (DARWIN, S. F. J. 2022 , 

p. 14). “En la actualidad, no existe un proceso de reciclaje de baterías de ion litio de 

vehículos eléctricos respetuoso con el medio ambiente realmente comercializado y que 

sea económicamente viable” (Andi, 2021) 
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“Los peligros de la eliminación irresponsable de las baterías de los coches es uno 

de los argumentos más habituales entre los que se oponen a la movilidad eléctrica. 

También se cuestiona el agotamiento de los recursos necesarios para la fabricación de 

baterías, así como las emisiones de CO2 producidas durante su procesamiento en 

múltiples etapas, Algunos de estos problemas pueden resolverse reciclando 

adecuadamente las baterías de iones de litio” (Ludwiniak, 2023).   

Materiales Tóxicos  

“Las baterías de ion-Li de desecho son consideradas como residuos peligrosos. 

Los materiales principales de las baterías de ion-Li son Li, metales pesados, solventes 

orgánicos y plásticos no reciclables. Una batería de ion-Li está compuesta 

aproximadamente por 5-20 % cobalto, 5-10 % níquel, 5-7 % litio, 15 % compuestos 

orgánicos (solventes y grafito) y 7 % plástico. La composición específica varía de 

acuerdo al fabricante.” (Alcántara, 2024)  

Figura 2 

Cantidad de minerales utilizados en tecnologías energéticas limpias seleccionadas  

Nota. Se puede evidenciar que el vehículo eléctrico requiere en promedio 6 veces más 

de minerales (seleccionados) en kilogramos que el convencional. Adaptado de Cantidad 
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de minerales utilizados en tecnologías energéticas limpias seleccionadas . (2023, junio). 

CEPAL. https://www.cepal.org/sites/default/files/presentation/files/informe_especial_lit

io_junio2023_-_final-jmsx-sn.pdf 

Los PFAS son productos químicos sintéticos, que se suelen usar en las baterías 

de iones de litio, un estudio reciente descubrió que estos PFAS han tenido una creciente 

contaminación del agua y aire. “Los PFAS son conocidos como "químicos eternos" 

porque no se descomponen fácilmente en el medio ambiente ni en el cuerpo humano, lo 

que lleva a su acumulación y persistencia. Esta característica ha generado 

preocupaciones significativas sobre sus efectos potenciales en la salud y el medio 

ambiente” (Lagos, 2024). “Los productos químicos utilizados para fabricar baterías de 

automóviles eléctricos son tóxicos, por lo que cuando se liberan al medioambiente 

pueden tener efectos negativos en los organismos vivos, incluidos los humanos. Por 

ejemplo, el cadmio causa daño renal y anemia, el cobalto altera la función tiroidea, 

mientras que el litio se deposita en los pulmones, provocando su hinchazón” 

(Ludwiniak, 2023).  

Los materiales tóxicos se combinan con los elementos metálicos y plásticos que 

se encuentran presentes en las baterías de los vehículos eléctricos, estas baterías al final 

de su vida útil tienen un impacto negativo en el medio ambiente de distintas maneras, en 

el caso de los plásticos al momento de descomponerse, estos pueden liberar sustancias 

toxicas que empeoran la contaminación tanto del suelo como del agua.  

Elementos plásticos  

“El separador en una LIB corresponde a una membrana micro porosa hecha de 

polímeros plásticos, generalmente de poliolefina. Este elemento se dispone entre el 

ánodo y el cátodo de la batería, y su función principal es prevenir el contacto entre 
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electrodos, permitiendo también el paso de iones de litio” (Peña Torres, D. A. 2019, p. 

8). Los plásticos son una parte fundamental en la estructura de las baterías, los cuales 

deben poseer ciertos requisitos como: reciclabilidad, resistencias a abrasivos, 

propiedades mecánicas entre otros. 

“La utilización del material termoplástico reforzado con fibra de vidrio en la 

fabricación del contenedor ha permitido una reducción en el peso total del conjunto, 

consiguiendo mejorar la eficiencia energética entre un 10% y un 15% respecto a las 

soluciones tradicionales.” (Martínez Sáez, L., Rivera Hoyos, J., Espantaleón Ruiz, M., 

& García Álvarez, A. 2016, p. 995).  

Elementos metálicos 

En las baterías empleadas en los vehículos eléctricos se pueden identificar los 

siguientes materiales críticos, cada uno con una función específica para su operación. 

“Grafito: es abundante, barato y permite que las baterías duren mucho tiempo, el 

Aluminio: Se usa principalmente como colector de corriente en el cátodo, el Níquel: Es 

un componente clave en el cátodo del polo positivo de las baterías de muchos carros 

eléctricos. Ayuda a que las baterías guarden mucha energía y se carguen rápido, el 

Cobre: Se usa como colector de corriente tanto en el ánodo como en el cátodo, haciendo 

que todo funcione de manera eficiente. El Acero: Se utiliza para fabricar la caja o 

estructura externa de la batería, dándole protección, rigidez y durabilidad, el 

Manganeso: Su trabajo es estabilizar la estructura química, lo que hace a la batería más 

segura y duradera, además de ayudar a almacenar más energía, el Cobalto: da alta 

capacidad y vida útil. Sin embargo, su minería es problemática, por lo que se busca 

reciclarlo o eliminar su uso, el Litio: Es el ion que se mueve entre el ánodo y el cátodo 

para crear la corriente eléctrica. Es esencial para todo tipo de baterías de litio, el Oro: 
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No es común en las baterías en sí, pero se puede encontrar en la electrónica de control 

(como las placas de circuitos) de dispositivos de alta gama por su excelente 

conductividad y confiabilidad. Hierro: Es el material principal del cátodo en las baterías 

LFP (Fosfato, hierro y litio), una tecnología muy segura y estable. Es la razón por la que 

este tipo de baterías son tan confiables y duraderas.” (Lohum & Lohum, 2024, p. 2) 

Figura 3 

Creciente demanda de baterías para vehículos eléctricos  

Nota. Se evidencia la demanda mundial de celdas de batería en Tera vatios-hora. La tasa 

del crecimiento anual compuesta (CAGR), por sus siglas en ingles es de 28% para 

L(M)FP y de 15% para NMC.  Adaptado de Creciente demanda de baterías para 

vehículos eléctricos. (2024, 17 diciembre). McKinsey&Company. 

https://www.mckinsey.com/industries/automotive-and-assembly/our-insights/the-

battery-chemistries-powering-the-future-of-electric-vehicles 

Procesos para el reciclaje de componentes contaminados  

En los procesos químicos para extraer metales como litio, cobalto, níquel y 

manganeso se debe emplear disolventes, ácidos y reactivos. Los métodos 

hidrometalúrgicos, que involucran la lixiviación con ácido y la electrodeposición son 

ampliamente empleados debido a su selectividad y a la mínima emisión de gases. “A 
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partir del pretratamiento llevado a cabo mediante procesos mecánicos y de separación, 

se obtiene un polvo concentrado de metales, el cual ha sido separado de plásticos y 

hierro de una LIB. Este polvo es alimentado a una etapa de lixiviación con el fin de 

transferir los metales de interés a una solución acuosa” (Peña Torres, D. A. 2019, p. 15). 

También se pueden encontrar los métodos pirometalúrgicos los cuales recobran los 

metales al derretirlos a temperaturas elevadas. “Reciclaje pirometalúrgico: que implica 

la fundición de las baterías a altas temperaturas en un horno para recuperar los metales 

valiosos, como cobalto, níquel, cobre y hierro (Maurad & Parrales, 2024, p. 201).  

Normativas 

En ecuador la regulación de las baterías de vehículos eléctricos e híbridos está 

bajo el acuerdo Ministerial 142 donde son clasificadas como desechos peligrosos con el 

código ES-01. “Las normativas ecuatorianas sobre el reciclaje de baterías, en especial 

las de vehículos eléctricos, son limitadas. Aunque existen leyes ambientales generales 

que promueven la gestión adecuada de residuos peligrosos, no hay una legislación 

específica que regule el ciclo de vida completo de las baterías de VE, desde su 

producción hasta su disposición final” (Maurad & Parrales, 2024, p. 206). 

Materiales y métodos 

Métodos 

EL método que se empleó en la presente investigación es un método cuantitativo 

experimental, el cual se complementó con componentes cualitativos, se integraron 

ensayos de laboratorio para caracterizar la composición y la toxicidad de las baterías , 

complementándolo con un análisis cualitativo de los procesos de reciclado. 

La presente investigación inició con una revisión bibliográfica para identificar 

las tecnologías de reciclaje existentes. Posteriormente, se desmontó el paquete de la 



23 
 

 

 

batería bajo normativa NTE INEN 3106, para analizar y recuperar cada uno de sus 

componentes. A través de pruebas de laboratorio con protocolos estandarizados, como 

la espectrometría de masas, se determinó la toxicidad y las concentraciones de los 

principales componentes (litio, cobalto, níquel y manganeso). Con los datos obtenidos, 

se evaluó la viabilidad de reciclaje de los elementos de la batería y sus posibles 

aplicaciones futuras. Durante todo el proceso, se documentó el equipo utilizado y el 

rendimiento en la recuperación de materiales. 

Materiales 

Vehículo 

En la presente investigación se empleó un vehículo eléctrico coreano tipo SUV 

crossover subcompacto, este fue uno de los primeros modelos 100% eléctrico que salió 

a la venta en Ecuador, junto a otras marcas europeas y asiáticas se vendieron 105 

unidades hasta mayo del 2017 según información de la Asociación de empresas 

automotrices del Ecuador (Aeade). Las predicciones de la vida útil de la batería de un 

vehículo eléctrico son de 10 a 20 años, por lo que este tipo de vehículo es un excelente 

candidato ya que se encuentra próximo a cumplir los 10 años de vida útil. 

Figura 4  

Venta de vehículos eléctricos por marca y modelo en 2017 
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Nota. El vehículo más vendido en el año 2016 fue el KIA Soul. Adaptado de Venta de 

vehículos eléctricos por marca y modelo en 2017. (2018). AEADE. 

https://www.aeade.net/wp-

content/uploads/2018/04/anuario%202017%20final%20web.pdf    

Batería 

Este tipo de vehículo cuenta con una batería de SK Innovation, la cual está 

conformada por 192 celdas de tipo bolsa de polímero, oxido de litio, níquel, manganeso 

y cobalto. Cada una de las celdas posee 40 Ah con una densidad energética de 200 

Wh/kg, la capacidad nominal con la que cuenta el paquete es de 75 A.  El paquete de 

batería cuenta con 30 kWh y pesa 202.8 kg. 

Tabla 2 

Porcentaje de la participación de los fabricantes de baterías en el mercado. 

Rank Proveedor fabricantes de ev atendidos % participación 

mercado 

1 Contemporary 

Amperex 

Technology Co. 

(CATL) 

BMW, Dongfeng Motor Corp., 

Honda, SAIC Motor Corp., 

Stellantis, Tesla, Volkswagen 

Group, Volvo Car Group 

26 

2 LG Energy Solution General Motors, Hyundai, 

Renault, Stellantis, Tesla, VW 

Group 

26 

3 Panasonic Tesla, Toyota 17 

4 Samsung SDI BMW, Ford, Stellantis, VW 

Group 

7 

5 BYD Co. BYD, Ford 7 

6 SK Innovation Daimler, Ford, Hyundai, Kia 4 

Nota. Adaptado de Ulrich, L. (2024, 22 febrero). The top 10 EV battery makers. IEEE 

Spectrum. https://spectrum.ieee.org/the-top-10-ev-battery-
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makers#:~:text=Los%20grandes%20jugadores%20dominan,el%20disprosio%20y%20el

%20terbio. 

Pruebas de laboratorio  

Se emplearán ensayos de espectrometría de masas, esta técnica de alta 

resolución es indispensable para determinar con precisión la composición química de 

las baterías, “La espectrometría es una técnica analítica que se utiliza en el ensayo 

cualitativo y cuantitativo de una sustancia química. En otras palabras, puede usarse en la 

evaluación espectroscópica de una sustancia de muestra, es decir, para investigar el 

espectro de composición de esa muestra en particular.” (Vázquez, 2024). Es una de las 

técnicas que más se utilizan para la detección especifica de moléculas de distinta 

naturaleza, sus principales características son su alta precisión, sensibilidad y estado de 

agregación. “La espectrometría de emisión es una técnica espectroscópica que analiza 

las longitudes de onda de los fotones emitidos por los átomos o moléculas durante su 

transición desde un estado de inferior energía. Cada elemento emite un conjunto 

característico de longitudes de onda discretas en función de su estructura electrónica. 

Mediante la observación de estas longitudes de onda puede determinarse la composición 

elemental de la muestra”. (metalinspect, s.f). Con estos análisis contribuyen a garantizar 

que los procedimientos de reciclaje sean seguros y que cumplan con las normativas 

ambientales NTE INEN, estos tipos de pruebas no se rigen por una norma en específico, 

esta depende de la industria en la que se aplique, aunque la norma base se puede decir 

que es la ISO 17025, ya que esta garantiza la calidad y trazabilidad del ensayo. 
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Tabla 3 

Norma de los elementos de un equipo de espectrofotometría. 

Equipo Descripción Norma 

Espectrofotómetro UV-Vis (de 

absorción) 

Medir coloración y 

absorbancia de 

electrolitos 

Método instrumental 

para color de líquidos 

— ASTM D5386 

(aplicable a 

colorimetría de 

electrolitos). 

Celdas / cubetas (vidrio, 

cuarzo) 

Contención de muestra 

para UV-Vis 

ASTM D5386 (uso de 

equipos y condiciones 

de medida). 

Campana extractora, guantes y 

protección química (PPE) 

Muestreo y manipulación 

de electrolitos 

Regulaciones 

ambientales 

INEN/MAE para 

manejo de residuos. 

Centrífuga y vial centrifugable Separación de 

partículas/contaminantes 

antes de análisis. 

Buena práctica de 

preparación de 

muestras. 

Nota. ASTM: merican Society for Testing and Materials, INEN: Servicio Ecuatoriano 

de Normalización. MAE: Ministerio del Ambiente y Energía. Elaboración propia 

Multímetro de alto voltaje 

Es un instrumento de medición portátil el cual trabaja con sistemas de alta 

tensión de los EV, permite medir hasta 1000V en corriente continua y además cuenta 

con una seguridad eléctrica de CAT III 1000V establecida por normas internacionales 

como la IEC 61010, esta norma se enfoca más al nivel de energía transitoria que puede 

llegar a soportar un entorno, así  permitiendo determinar si la batería se encuentra 

descargada por completo y así poder medir el voltaje en los terminales principales de la 

batería. 
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Escáner de diagnostico 

Es un equipo el cual se conecta con los módulos del vehículo mediante el CAN 

bus, además de que cuenta con una categoría de seguridad eléctrica para poder 

interactuar con los circuitos de esta manera nos permite desactivar el sistema de alto 

voltaje, el escáner se conecta al puerto OBD-II donde se accede al módulo de control de 

la batería y a la vez al módulo de control del cargador, así se ejecuta el proceso de 

desactivación de los interruptores de alta tensión los cuales proceden  a abrirse así se 

asilan del paquete de baterías del resto del sistema y así poder realizar mantenimientos 

de forma segura. 
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Proceso de desmontaje 

Figura 6 

Diagrama de flujo del proceso de desmontaje de la batería de un EV. 
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Nota. Se presenta un esquema de un proceso de desmontaje básico para un módulo de 

batería de vehículos eléctricos. Adaptado de Autores, 2025. 

Resultados y discusión  

Mediante ensayos de laboratorio realizados en distintos materiales procedentes de 

una batería de iones de litio de un vehículo eléctrico, se evaluó el riesgo de migración de 

litio y de otros compuestos peligrosos. Para ello, se utilizó espectrometría de masas con 

plasma acoplado inductivamente, con el fin de examinar la composición básica de los 

componentes de la batería, como el plástico, los metales estructurales, el electrolito y el 

separador. Las muestras, obtenidas durante el proceso de reciclado, fueron analizadas 

mediante la espectrometría de masas para cuantificar las concentraciones de litio, níquel, 

cobalto y otros metales. Posteriormente, se contrastaron estos resultados para establecer el 

grado de contaminación de los materiales, prestando especial atención a la detección de 

sustancias tóxicas. El estudio consistió en comparar la composición elemental de los 

materiales libres de sustancias peligrosas con la de aquellas muestras en las que sí 

estaban presentes, lo que nos permitió identificar métodos de reciclaje y la aplicación 

que se les puede dar a estos de acuerdo al porcentaje de materiales tóxicos que presenta 

cada uno de los elementos analizados, reduciendo riesgos para la salud y el medio 

ambiente.  
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Datos de entrada 

Tabla 4 

Materiales de los componentes de la batería del vehículo eléctrico 

Componente Material 

Celdas o módulos 

Metales (litio, níquel, 

cobalto, manganeso, 

aluminio, cobre, hierro) 

Carcasa exterior 
Plásticos (ABS, PP, PE), 

aluminio o acero 

Separadores 
Polietileno (PE) o 

Polipropileno (PP) 

Electrolito 
Líquidos o geles con sales 

de litio 

Conectores y terminales Cobre, aluminio, acero. 

Sistema de gestión 

electrónica (BMS) 

Plásticos (ABS, PVC), 

componentes electrónicos. 

Cubierta o encapsulado 

interno 

Plásticos técnicos: 

poliamidas (nylon), PVC o 

epoxi 

Nota. Elaboración propia. 

Las baterías de los vehículos eléctricos se encuentran conformadas por distintos 

elementos que pueden almacenar y a la vez producir energía. Entre ellos se destacan las 

celdas o módulos, separadores que son encargados de que los polos positivo y negativo 

no llegan a tener contacto, el electrolito se encarga del paso de iones, los conectores 

ayudan al paso de corriente y la carcasa encargada de proteger a todo el conjunto de la 

batería.  

Desde un punto de vista ambiental la composición de cada parte nos ayuda a 

buscar procesos de reciclaje más eficientes. Desde un punto de vista técnico el 

comprender la estructura puede facilitar su reparación, su reutilización o nuevos diseños 
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de baterías. De esta manera se puede tener una producción más adecuada. 

Tabla 5 

Plásticos comunes utilizados en baterías de autos y su aplicación. 

Aplicación Tipo de plástico 

Carcasas de baterías Polipropileno (PP) o Acrilonitrilo 

butadieno estireno (ABS). 

Separadores Polietileno (PE) 

Aislamiento Cloruro de polivinilo (PVC) 

Cubiertas Policarbonato (PC) 

Nota. Elaboración propia 

“Los plásticos se han vuelto cada vez más vitales para la industria automotriz, 

desempeñando un papel clave en las baterías de los automóviles debido a su 

resistencia química, durabilidad y estabilidad térmica. Cada tipo de plástico 

contribuye significativamente al rendimiento de la batería, ya sea la carcasa de 

polipropileno (PP) que protege los componentes internos o el separador de polietileno 

(PE) que evita cortocircuitos.” (Thermtest, 2024). 

La variedad de plásticos que se puede encontrar en la batería puede ocasionar 

dificultades al realizar su reciclaje, debido a que cada uno necesita su tratamiento 

adecuado, por lo que se obliga a diseñar procesos específicos de clasificación y 

reciclaje. 

Tabla 6  

Funciones principales de los componentes presentes en las baterías de EV. 

Metal o Componente 
 

Función principal en la 

batería 
 

Litio (Li) 
Material activo del cátodo en 

baterías Li-ion. 

Cobalto (Co) 
Mejora la estabilidad térmica 

y la capacidad del cátodo. 

Níquel (Ni) 
Incrementa la densidad 

energética del cátodo. 
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Manganeso (Mn) 
Estabiliza la estructura del 

cátodo. 

Hierro (Fe) 

Componente estructural o 

parte del ánodo en baterías 

LFP. 

Cobre (Cu) 

Material conductor en 

colectores de corriente del 

ánodo. 

Aluminio (Al) 
Colector de corriente del 

cátodo y carcasa. 

Grafito (C) Material activo del ánodo. 

Nota. Elaboración propia 

Las baterías de los vehículos EV cuentan con elementos como el cobalto, 

níquel, cobre y aluminio los cuales realizan el funcionamiento electroquímico en la 

batería, siendo importante en la economía circular por su alto valor en la recuperación 

y reutilización. 

El cobalto se encarga de controlar la estabilidad térmica entre las celdas, y el 

níquel es el encargado de aumentar la capacidad energética, así mismo al finalizar el 

proceso son utilizados en nuevas baterías, catalizadores. El grafito no es un metal en 

sí, pero cumple su función en la parte del ánodo, siendo reutilizado como lubricante o 

material de relleno. 
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Tabla 7 

Materiales eléctricos de la batería de vehículo eléctrico.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia. 

Los diseños de las baterías de los EV dependerán del tipo de material , como el 

NMC que ofrece una mayor demanda energética, pero en el tema económico es caro, 

el LFP prioriza que su coste sea más bajo y su seguridad sea mayor además es más 

duradero. Todo esto dependerá del fabricante si elige usar materiales de alta gama o 

los más accesibles. 

El electrolito liquido es eficaz, pero con riesgo de inflamación es ahí donde 

interviene el separador encargado de evitar los cortocircuitos al actuar como un 

reactivo seguro, a futuro se espera un electrolito solido el cual permitirá a las baterías 

ser más densas eliminando el riesgo de inflamación. 

 

 

 

Componente Materiales  

Cátodo NMC, LFP, NCA (en lámina 

de Aluminio) 

Ánodo Grafito, Silicio (en lámina de 

Cobre) 

Electrolito Sales de Litio en solventes 

orgánicos (o sólido) 

Separador Polipropileno (PP), 

Polietileno (PE) 

Cables / Busbars Cobre, Aluminio (con 

aislamiento de 

Silicona/XLPE) 

BMS & Sensores PCB de fibra de vidrio/cobre, 

microchips, termistores 

Fusibles, Relés, Carcasa Aleaciones metálicas, 

Plásticos de alta resistencia, 

Aluminio, Acero 
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Tabla 8 

Migración de materiales tóxicos a los componentes de las baterías 

Parte Litio Níquel Manganeso 

Uniones de Bornes 

inf. 5632 

0,001662% 0,469518% 0,000335% 

Separador inf. 5634 0,127514% 2,340498% 35,63031% 

Base mppo + gf10 inf. 

5635 

0,007188% 0,025805% 0,0361275% 

Porta celdas mppo + 

Gf10 inf. 5636 

0,030864% 0,032621% 0,0353140% 

Celda 6,716690% 31,78271% 20.34178% 

Nota. Autores, 2025; Tomado de: Peñaloza, D & Cobos, D; 2024. 

De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 8, se determinó que el 

componente de la batería que experimenta la mayor migración de contaminantes es la celda, 

al registrar los niveles más elevados de litio y níquel en comparación con los demás 

elementos analizados. La composición de la celda mostró una presencia de litio de un 

6,72%, un 31,78% de níquel y un 20,34% de manganeso. Con la prueba de 

espectrometría de masas que se realizó sobre la celda proporcionaron un análisis a 

detalle de su composición, esta prueba cuantifico con precisión la presencia de litio, 

níquel y manganeso en la celda, como se muestra a continuación en la figura 1. 
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Análisis de resultados  

Figura 1 

Cantidad de elementos tóxicos en la Celda en mg/kg 

Nota.: Adaptado de Investigación sobre los métodos de reciclaje de las baterías de ion 

de litio en sus procesos físicos y químicos, Peñaloza, D & Cobos, D, 2024. 

Como se puede observar en la Figura 1, el nivel presente de elementos tóxicos 

es elevado, con un valor de 18281,9 mg/kg con respecto al litio, el manganeso se 

encuentra presente con un valor de 57475 mg/kg y finalmente el níquel presenta un 

valor de 92690,3 mg/kg. Por lo que la celda no se podría reciclar con un método 

tradicional, teniendo que someterse a tratamientos como la pirometalurgia o 

hidrometalurgia. 

Como se puede observar en la tabla 1, existen alrededor de 6 tipos de 

composiciones de baterías. En Ecuador en el año 2016 el tipo de batería más 

dominante fue la de cobre-manganeso-litio, por lo que es el objetivo de la presente 

investigación. Con los datos generales obtenidos, se puede determinar que la 

manipulación de los elementos debe ser de extremo cuidado, los elementos que se 

buscan reciclar son metales, plásticos y electrolitos. Estos elementos pueden ser 

reciclados por medio de empresas locales o a su vez empresas internacionales.  
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Métodos de reciclaje  

Existen dificultades técnicas y así mismo de producción lo que niega el 

reciclaje en lo absoluto de las baterías de iones de litio, sin embargo, si se pueden 

llegar a recupera algunos materiales como los plásticos y los metales por eso, esta 

investigación se centró en ver que tan factible es reciclar estos componentes. 

Para el ecuador el reciclaje mecánico es una opción más conveniente 

relacionado con otros tipos, ya que es más económico y además no se necesita tanta 

maquinaria, al implementar este tipo de reciclaje se puede recuperar entre un 70% y 

90% de material porque lo que tiende a ser un método más eficiente al momento de 

reciclar en Latinoamérica (T. Hundertmark, 2019).  

A partir de las figuras se observa el nivel de contaminación que se puede 

encontrar en los materiales pasticos, metálicos y electrolitos. Aclarando que sean 

seguros para su correcta manipulación. El litio no debe pasar del nivel de 

contaminación, que es de 300 mg, así mismo el manganeso no debe de superar el 8.8 

mg y el níquel no debe pasar de 15 mg. 

Los datos obtenidos son los que se muestran a continuación, en la que se 

detalla el nivel de presencia de materiales tóxicos en los elementos analizados, en el 

cual se observa que la celda es el elemento que cuenta con una mayor presencia de 

partículas por millón de contaminación. 
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Figura 2 

Contaminación presente en las uniones de bornes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Los valores presentes se encuentran en partículas por millón.   

Las uniones de los bornes presentan una contaminación elevada de níquel 

debido a una degradación de los componentes metálicos ya sea por temperatura o 

desgaste mecánico afectando la conductividad eléctrica y acelerando su oxidación. 

Figura 3  

Contaminación presente en el separador. 

Nota. Elaboración propia. Los valores se encuentran en mg/kg 
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La contaminación que se encuentra presente en el separador es liderada por el 

manganeso al ser un elemento esencial en los cátodos de las baterías de ion litio, la 

existencia de un exceso de manganeso se debe al desprendimiento de las partículas de 

cátodo lo que genera deterioro en las propiedades del separador, reduciendo la 

resistencia mecánica y su estabilidad térmica. 

Figura 4  

Contaminación presente en la base. 

Nota. Elaboración propia. Los valores se encuentran en mg/kg 

La base presenta una contaminación metálica mínima haciendo que la base 

todavía conserve sus propiedades aislantes y estructurales, sin embargo, la presencia 

de níquel y litio se debe al desgaste electroquímico que sufre con el paso del tiempo 

además del contacto con componentes internos de la batería. 
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Figura 5 

Contaminación presente en porta celdas. 

Nota. Elaboración propia. Los valores se encuentran en mg/kg 

La porta celdas muestran una contaminación moderada debido al contacto con 

las celdas de la batería, aunque el exceso de níquel presente puede deberse a 

electrodos o terminales así mismo permitiendo recuperar materiales ayudando a un 

ciclo de vida más sostenible para los EV 

Tabla 9 

Comparación de contaminación en elementos platicos y metálicos con rango 

permitido en mg/m3 

Muestra Níquel Litio Manganeso 

Plástico 4.51 9.52 11.78 

Metal 13.1 75.1 19.93 

Rango permitido 15 300 8.8 

Nota. Adaptado de Investigación sobre los métodos de reciclaje de las baterías de ion 

de litio en sus procesos físicos y químicos, Peñaloza, D & Cobos, D, 2024. 
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Figura 6 

Contaminación de los componentes plásticos y rango permitido mg/m3.  

Nota. (Autores, 2025; Tomado de: Investigación sobre los métodos de reciclaje de las 

baterías de ion de litio en sus procesos físicos y químicos) 

Como se puede observar en la figura 6, el manganeso excede los límites de 

contaminación con un valor de alrededor de 3 sobre el límite establecido.  

La falta de infraestructuras industriales de procesos avanzados relacionados a 

la hidrometalurgia en Ecuador limita la posibilidad de recuperar materiales 

importantes de las baterías, por eso se opta por el reciclaje de plásticos al ser más 

practica y clave para disminuir la contaminación ambiental. 

Los plásticos no son el material predominante, sin embargo, se vieron 

afectados por una migración de elementos contaminantes desde las celdas de las 

baterías, esto es importante para mejorar las estrategias del reciclaje y manejar los 

residuos de los plásticos del país. 

Para la limpieza o desintoxicación de los plásticos se puede aplicar el método 

de fitorremediación, en el cual se utilizan plantas para que estas puedan absorber y 

eliminar los metales que se encuentran en el suelo o en los materiales ya 
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contaminados, este proceso se destaca en la eliminación de metales como litio, el 

cobalto y el níquel (J. Henschel, 2020). 

Tabla 10 

Procesos de reciclaje para cada tipo de plástico presente en la batería de EV. 

Plástico recuperado Proceso Segundo uso útil 

ABS (de carcasa) 
Triturado, fundido e 

inyección 

Esferos, carcasas de 

computadoras, piezas de 

automóviles, juguetes 

PP / PE (de separadores) 
Lavado, extrusión y 

pelletizado 

Tapas de botellas, macetas, 

muebles de plástico, 

contenedores 

PVC (aislantes o cables) Granulación o pirolisis 
Mangueras, pisos 

vinílicos, tubos flexibles 

PC o PA (de circuitos y 

BMS) 
Fundición controlada 

Carcasas electrónicas 

recicladas 

Nota. Elaboración propia. 

Existen métodos como el triturado, lavado, fundido e inyección que nos ayuda 

a convertir cada tipo de plástico de la batería en un nuevo producto cuando llega al 

final de su vida útil. En el caso del polipropileno (PP) proveniente de la carcasa de la 

batería se le puede reciclar en piezas automotrices, envases o hasta en carcasas 

nuevas. El ABS se lo recicla en esferos, juguetes como bloques de construcción y 

vehículos plásticos. El PVC de los cables y recubrimientos se pueden emplear en 

mangueras y tubos. 

De esta manera se demuestra que los plásticos presentes en las baterías de los 

EV cuentan con un alto potencial de reciclaje y reutilización, además de reducir 

residuos y el consumo de recursos naturales. 
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Figura 7 

Contaminación de los componentes metálicos y rango permitido mg/m3. 

Nota. Adaptado de Contaminación de los componentes metálicos y rango permitido 

mg/m3, por Peñaloza, D & Cobos, D, 2024. 

En la figura 7 se puede evidenciar que el manganeso presenta valores de 

19.23, lo que quiere decir que supero los límites permitidos de contaminación, lo que 

conlleva a buscar métodos de reciclaje más modernos y versátiles que permitan 

gestionar estos materiales sin que afecten al medio ambiente. 

Para los metales existen métodos como el hidrometalúrgico el cual busca 

soluciones químicas para extraer metales como el litio, cobalto y más elementos que 

pueden recuperarse para la reutilización. Existen procesos como la oxidación en el 

agua subcrítica los cuales muestran resultados positivos donde se recupera en 

mayoría el litio y el cobalto de las baterías de iones de litio que ya han sido utilizadas 

(A. Goldberg, 2023). 

Para cualquier proceso de identificación o almacenamiento los metales como 

los plásticos deben analizarse similarmente. 
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Tabla 11 

Proceso de reciclaje para elementos metálicos presentes en las baterías de EV.  

Metal o 

Componente 

Proceso de recuperación o 

reciclaje 

Posible segundo uso o 

aplicación 

Litio (Li) 

Lixiviación hidrometalúrgica, 

precipitación selectiva, o 

extracción con solventes. 

Fabricación de nuevas baterías 

de ion-litio, vidrios cerámicos, 

y aleaciones ligeras. 

Cobalto 

(Co) 

hidrometalurgia y 

pirometalurgia para obtener 

CoSO₄ o Co(OH)₂. 

Producción de nuevas celdas 

de batería. 

Níquel (Ni) 
Lixiviación ácida y 

electrodeposición. 

Nuevas baterías Ni-MH, acero 

inoxidable, catalizadores 

industriales. 

Manganeso 

(Mn) 

Precipitación química y 

separación por solventes. 

Fabricación de nuevos cátodos 

o producción de fertilizantes y 

pigmentos. 

Hierro (Fe) 
Separación magnética y 

fundición. 

Reutilización en aceros, 

estructuras metálicas o 

materiales de construcción. 

Cobre (Cu) 
Separación mecánica y 

refinación electrolítica. 

Conductores eléctricos, 

cableado y componentes 

electrónicos. 

Aluminio 

(Al) 
Fundición y refinación. 

Fabricación de piezas livianas, 

estructuras automotrices o 

envases. 

Grafito (C) 

Flotación, separación por 

gravedad y purificación 

térmica. 

Material de ánodo reciclado, 

lubricantes industriales o 

aditivos para cemento. 

Nota. Elaboración propia. 

Las baterías de los vehículos EV cuentan con elementos como el cobalto, 

níquel, cobre y aluminio los cuales realizan el funcionamiento electroquímico en la 

batería, siendo importante en la economía circular por su alto valor en la recuperación 

y reutilización. 
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El litio es uno de los componentes más importantes debido que se puede 

reciclar mediante procesos hidrometalúrgicos lo que permite su uso en nuevas 

baterías o aleaciones ligeras. El cobalto se encarga de controlar la estabilidad térmica 

entre las celdas y el níquel es el encargado de aumentar la capacidad energética, 

ambos pueden reciclarse mediante lixiviación acida y electrodeposición, así mismo al 

finalizar el proceso son utilizados en nuevas baterías, catalizadores. 

El hierro y el manganeso pueden reciclarse mediante el proceso de separación 

magnética o por fundición teniendo un segundo uso estructuras industriales, se 

encargan de cumplir funciones estructurales. Metales como el cobre y aluminio 

pueden reciclarse mediante procesos de fundición o mecánicos estos pueden 

reincorporarse en la industria automotriz sin perder sus propiedades, lo que 

representa una cadena de reciclaje sólida. 

El grafito no es un metal en sí, pero cumple su función en la parte del ánodo 

para su reciclaje se da mediante procesos físicos o térmicos siendo reutilizado como 

lubricante o material de relleno. 

Tabla 12 

Valor estimado de componentes en reciclaje. 

Componente Material Peso 

(kg) 

Precio reciclaje 

(USD/kg) 

Valor estimado 

a recibir (USD) 

Uniones de Bornes Cobre 0.088 5.41 0.47 

Separador PP/PE 0.219 1.80 0.39 

Base mppo + gf10 PP/GF 0.377 4.80 1.80 

Porta celdas mppo + 

Gf10 

PP/GF 0.196 4.80 0.94 

Total    3.60 
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Nota. Elaboración propia 

En la tabla 12 se presenta una estimación de peso, material, precio de reciclaje 

y el valor económico de los distintos componentes de la batería del vehículo eléctrico, 

aclarando que los metales presentan una mejor rentabilidad aun en pequeñas 

cantidades, mientras que los polímeros presentan un valor económico reducido. Los 

valores presentados son referenciales, obtenidos a partir de precios promedio del 

mercado ecuatoriano de materiales reciclables y del peso individual de cada uno de los 

elementos, obteniendo un valor aproximado de reciclaje de 3,60 USD. Además, se 

debe tener en cuenta la cantidad total de los componentes para obtener un valor 

referencial total del reciclaje de la batería. 

Tabla 13 

Elementos metálicos presentes en los componentes analizados de la batería. 

Metal % presente Peso 

recuperable 

(kg) 

Precio 

estimado 

(USD/KG) 

Valor 

potencial 

(USD) 

Litio  6.8830 0.11 50.00 5.5 

Niquel 34.6501 0.55 15.00 8.25 

Manganeso 56.0434 0.91 2.00 1.82 

Nota. Elaboración propia.  

En la tabla 13 se evidencia la principal estimación de elementos metálicos 

recuperables a partir de los componentes analizados, considerando el porcentaje de 

presencia, peso recuperable, valores económicos referenciales del mercado 

ecuatoriano. Se evidencia que la rentabilidad económica de los elementos metálicos no 

depende exclusivamente de la cantidad en masa. En cuanto al litio, a pesar de tener el 

menor porcentaje del total, su valor económico es potencial debido a su precio por 
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kilogramo, resaltando como uno de los metales más estratégicos en la cadena de valor 

de las baterías. El níquel cuenta con una alta presencia porcentual y con un precio de 

mercado intermedio, por lo que se posiciona como uno de los principales promotores 

para los procesos de reciclaje y por último el manganeso, aporta un valor económico 

bajo, ya que no es tan rentable en el mercado ecuatoriano aun teniendo en cuenta que 

es el metal con un mayor porcentaje presente. 

Transporte 

Costa rica cuenta con la ley N° 9518, “Incentivos y promoción para el 

transporte eléctrico”. En est ley se establece que los importadores de dichos vehículos 

se deben encargar de las baterías desechadas de los vehículos vendidos. Aunque no se 

define el procedimiento de transporte de las baterías.  

En la hoja de ruta para la gestión integral de residuos de baterías de vehículos 

eléctricos propuesta por MINAE, nos dice: “Capítulo II de la Ley N° 8839, Ley GIR. 

Correspondiente a los Movimientos Transfronterizos; este capítulo presenta de 

manera especial todo lo referente al movimiento transfronterizo de residuos como 

exportación, importación y tránsito de residuos (Art. 38), describe disposiciones en 

caso de prohibición para la importación y el movimiento transfronterizo (Art. 39), 

Exenciones para importación de residuos (Art. 40), Inspección de aduanas (Art. 41) y 

repatriación (Art. 42).” (Urcuyo, González, Castro, & Perez, 2023) 

En el caso de Europa, Flash battery nos dice que: “Todas las mercancías 

consideradas “peligrosas” deben cumplir los requisitos específicos establecidos en el 

documento internacional elaborado por las Naciones Unidas, a saber, el Manual de 

Pruebas y Criterios. Este contiene todas las normas que deben seguirse para la 

manipulación segura de las mercancías que se envían y la sección 38.3 del mismo 

proporciona especificaciones para las baterías de iones de litio. 
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Con la excepción de los prototipos o las series de prueba pequeñas, la 

certificación UN 38.3 es obligatoria para la manipulación segura de las baterías en 

cualquier modo de transporte, tanto nacional como internacional, para evitar 

sanciones o detenciones aduaneras y para garantizar que no haya peligros durante el 

envío.” (Battery, 2022) 

“Dependiendo del modo de envío seleccionado, el transporte de mercancías 

peligrosas, y de baterías de litio en particular, está regulado por normas específicas, 

tanto europeas como internacionales, que los transportistas están obligados a cumplir:  

RID:  Reglamento relativo al transporte internacional de mercancías 

peligrosas por ferrocarril 

ADR:  Acuerdo europeo relativo al transporte internacional de mercancías 

peligrosas por carretera 

ADN:  Acuerdo europeo relativo al transporte internacional de mercancías 

peligrosas por vías navegables interiores 

IMDG:  Código Marítimo Internacional de Mercancías Peligrosas 

IATA DGR:  Reglamento de Mercancías Peligrosas de la Asociación 

Internacional de Transporte Aéreo”. (Battery, 2022) 

En Ecuador, la normativa sobre el reciclaje de baterías es limitada, “no hay 

una legislación específica que regule el ciclo de vida completo de las baterías de VE, 

desde su producción hasta su disposición final. La falta de regulaciones claras y 

específicas dificulta la creación de incentivos y obligaciones tanto para los 

consumidores como para los fabricantes y recicladores de baterías. El transporte de 

baterías de VE usadas implica altos costos debido a su peso, tamaño y los riesgos 

asociados al manejo de materiales peligrosos.  En Ecuador, la infraestructura de 

transporte y manejo de residuos peligrosos es limitada, lo que encarece el envío de 
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baterías a plantas de reciclaje en el extranjero. Los altos costos de transporte y 

logística reducen la viabilidad económica del reciclaje de baterías en Ecuador.” 

(Maurad Maurad, G. E.., & Sánchez Parrales, L. V., 2024) 

Normativas 

En Costa Rica una normativa o reglamento específico para el manejo correcto de 

las baterías de los EV cuando estas cumplen con su vida útil se encuentra en desarrollo, 

esta es la ley de gestión integral de residuos N° 8839. La cual busca Regular la gestión 

integral de residuos mediante la planificación y ejecución de acciones regulatorias, 

operativas, financieras, administrativas, educativas, ambientales y saludables. 

En Europa se emplea el reglamento (UE) 2023/1542. “El nuevo Reglamento 

sobre Baterías garantizará que, en el futuro, las baterías tengan una baja huella de 

carbono, utilicen la mínima cantidad de sustancias nocivas, necesiten menos materias 

primas de países no pertenecientes a la UE y se recojan, reutilicen y reciclen en gran 

medida en Europa”. (European Commission, 2023)  

En Ecuador No existe una normativa específica hacia el reciclaje de las baterías 

de los EV, ya que estas se rigen más a las leyes ambientales, como puede ser las 

normativas INEN NTE, la ISO 17025. 

Almacenamiento 

“Las baterías son dispositivos que tienen desafíos específicos a la hora de ser 

transportadas y almacenadas debido a los peligros asociados. Eventos como los fuegos 

causados por cortocircuitos pueden llegar a ser muy comunes con un mal manejo y 

aislamiento de los electrodos. En ese sentido, se diagnosticó que se debe generar una 

normativa específica para regular la manera en la que estos dispositivos son movidos de 

un lugar a otro y guardados de forma segura. La legislación canadiense Transport of 
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Dangerous Goods SOR/2001-286 debe ser una referencia para la puesta en marcha de 

este paso.” (Urcuyo Solórzano, R. y González Flores, D., 2022) 

En Europa el reglamento que se aplica es: “Regulation (EU) 2023/1542 on 

batteries and waste batteries”. Este reglamento no se dirige de manera única al 

almacenamiento de las baterías, pero si existen varios requisitos que se implican de 

manera directa con este apartado. “Etiquetado general: código QR (el identificador 

único conforme a la norma ISO 15459, etc.), marcado CE, símbolo de recogida 

selectiva, instrucciones para el uso y almacenamiento seguros, identificación del 

fabricante, categoría y detalles de la batería, fecha y lugar de fabricación, peso, 

composición química, instrucciones para la mitigación de incendios y explosiones, 

instrucciones de eliminación, etc.” (Moring, 2025) 

En Ecuador no existe una norma estricta para el almacenamiento de las baterías 

de vehículos eléctricos, pero si existen normativas que se relacionan de manera 

indirecta, como lo es el acuerdo ministerial N°. MAATE-2021-034, en este se establece 

disposiciones, requisitos, y lineamientos ambientales de la aplicación de la REP 

(responsabilidad extendida del productor) para baterías de ácido plomo, usadas desde su 

importación o generación, recolección/transporte, almacenamiento y eliminación 

mediante el aprovechamiento. 

Conclusiones  

• Se identifico mediante el análisis de espectrometría los niveles de 

toxicidad de los componentes, los cuales fueron plasmados en las figuras 1 – 5, 

donde las celdas eran el componente más crítico ya que presentaban cantidades de 

92690,3 mg/kg de níquel y un valor de 57475 mg/kg de manganeso, mientras que en 

los plásticos y metales los resultados fueron plasmados en la tabla numero 8 donde 
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el níquel tenía una concentración de 4.51mg/m3 en plástico y en el metal un 13.1 

mg/m3, los cuales entran dentro del rango permitido que es de un 15 mg/m3, en 

cuanto al litio presentaban un 9.52 en plásticos y un 75.1 mg/m3 en metales, los 

cuales se encuentran en el rango permitido que es de 300 mg/m3, siendo viables 

para un proceso de reciclaje descartando las celdas. 

• En base a las normativas existentes en el país no son lo suficiente para 

manejar los riesgos que conllevan los componentes como las celdas cuyos niveles de 

contaminación exceden los niveles permitidos como se muestran en la Figura 1, de 

esta manera el país requiere fortalecer el marco legar para obligar los tratamientos 

especializados en los componentes de alto riesgo. 

• La viabilidad de reciclaje de los elementos plásticos y metálicos 

estructurales posiciona al procesamiento mecánico como la estrategia óptima, al 

garantizar una recuperación de material de un 70% y 90%, según se sustenta en la 

investigación. Se identifica a la fitorremediación como una tecnología efectiva en la 

absorción de metales residuales como litio, cobalto y níquel. Finalmente, se 

determina que metodologías de alcance global como la hidrometalurgia pese a su 

alta eficiencia presentan una aplicabilidad limitada en el escenario local actual, dada 

la insuficiente dotación de infraestructura especializada. 
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Anexos 

Anexo 1.  Eliminación irresponsable de desechos de baterías de EV. 

 

Anexo 2. Importancia del reciclaje de baterías de EV. 
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Anexo 3. Gestión integral de las baterías fuera de uso de vehículos eléctricos en el marco de 

una estrategia de economía circular. 
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Anexo 4. Ecuador incursiona en soluciones de reciclaje para las baterías de litio 
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Anexo 5. Análisis de las redes globales de producción de baterías de ion de litio. 

Anexo 6. Espectrometría; mecanismo, tipos y usos 
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Anexo 7. Características funcionales de las baterías de níquel-cadmio. 
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Anexo 8.  Características de un vehículo eléctrico  
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Anexo 9. Concepto de batería  
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Anexo 10. AVANCES ACTUALES DE LAS BATERÍAS DE LOS AUTOMÓVILES 

ELÉCTRICOS 
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Anexo 11. Porcentaje de materiales en diferentes tipos de NMC 
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Anexo 12. El níquel como elemento clave en baterías NMC. 
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Anexo 13. Composición de los diferentes tipos de baterías ion – litio  
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Anexo 14. Análisis de los métodos de reciclaje de materia prima a partir de baterías de litio en 

desuso de vehículos eléctricos e híbrido.  
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Anexo 15. Peligros de la eliminación irresponsable de las baterías de EV. 

 



64 
 

 

 

Anexo 16. Materiales principales de la batería de ion – litio.  
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Anexo 17. Minerales empleados en tecnologías energéticas limpias. 
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Anexo 18. Definición de PFAS. 
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Anexo 19. Elementos plásticos presentes en una batería LIB. 
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Anexo 20. Aplicaciones de elementos plásticos en la batería de EV. 
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Anexo 21. Minerales más utilizados en baterías de vehículos eléctricos. 
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Anexo 22. Demanda creciente de baterías de vehículos eléctricos. 
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Anexo 22. Proceso de reciclaje por el método de lixiviación. 
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Anexo 23. Proceso de reciclaje mediante el proceso de pirometalurgia. 
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Anexo 24. Desafíos presentes en Ecuador para realizar un proceso de reciclaje de baterías. 
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Anexo 25. Ventas anuales de vehículos eléctricos en el periodo 2016 – 2017  

 

 

 

 

 

 

 



75 
 

 

 

Anexo 26.  Los 10 principales fabricantes de baterías 
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Anexo 27. Espectrometría de masas  
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Anexo 28. Principio de la espectrometría de emisiones  
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Anexo 29. Plásticos más empleados en baterías de autos. 
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Anexo 30. Reciclaje viable de acuerdo al entorno en Ecuador. 
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Anexo 31. Prueba de Laboratorio ICP Uniones de Bornes 1. 
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Anexo 32. Prueba de Laboratorio ICP Celda 1. 
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Anexo 33. Prueba de Laboratorio ICP Separador 1. 
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Anexo 34. Prueba de Laboratorio ICP Base 1. 
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Anexo 35. Prueba de Laboratorio ICP Porta Celdas 1. 
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Anexo 36. Prueba de Laboratorio ICP Uniones de Bornes 2. 
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Anexo 37. Prueba de Laboratorio ICP Celda 2. 
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Anexo 38. Prueba de Laboratorio ICP Separador 2. 
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Anexo 39. Prueba de Laboratorio ICP Base 2. 
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Anexo 40. Prueba de Laboratorio ICP Porta Celdas 2. 
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Anexo 41. Prueba de Laboratorio ICP Unión de Bornes 3. 
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Anexo 42. Prueba de Laboratorio ICP Celda 3. 

 

 

 

 

 

 

 



92 
 

 

 

Anexo 43. Prueba de Laboratorio ICP Separador 3. 
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Anexo 44. Prueba de Laboratorio ICP Base 3. 
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Anexo 45. Prueba de Laboratorio ICP Porta Celdas 3. 
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Anexo 46. Equipo de elaboración de pruebas ICP. 
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Anexo 47. Curvas de calibración para pruebas 1. 
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Anexo 48. Curvas de calibración para pruebas 2. 
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Anexo 49. Curvas de calibración para pruebas 3. 
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Anexo 50. Modulo completo de baterías. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



100 
 

 

 

Anexo 51. Muestras separadas para enviar a laboratorio. 
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Anexo 52. Batería completa de vehículo eléctrico. 
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