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Resumen

El rapido crecimiento del mercado de vehiculos eléctricos es un fendmeno global e irreversible, y una
estrategia clave de los gobiernos para cumplir con las metas de reduccidon de emisiones de gases de
efecto invernadero, aprovechar la mayor eficiencia energética que ofrece la motorizacidn eléctrica y
mejorar la calidad del aire en los centros urbanos, entre otros objetivos. Al mismo tiempo, el creciente
numero de vehiculos eléctricos presenta un desafio para la gestion de residuos de sus baterias. Por ello,
este trabajo explora el estado actual de las técnicas que se aplican para la reutilizacion y reciclaje de
baterias de la movilidad eléctrica, y los desafios que ésta plantea. Se incluye una perspectiva de los
mercados de vehiculos eléctricos, de las baterias, y de los posibles usos de sus residuos y materiales a
recuperar, asi como una revision del mercado de dichos materiales.

Existe evidencia de que las baterias en los vehiculos eléctricos pueden durar largos periodos, segin
sus cuidados y el uso que le den los conductores. Al cabo de su primer uso, éstas pueden ser reutilizadas en
aplicaciones menos exigentes, tipicamente para acumulacion estacionaria de energia. De no ser factible una
segunda vida, el reciclaje de las baterias usadas puede presentar una oportunidad, al ser una valiosa fuente
secundaria de materiales, siendo parte asi de una estrategia de economia circular.

Ademads, se estudia la situacion regulatoria actual al respecto de los residuos de baterias, en
algunos paises y regiones, donde tienden a enmarcarse en regulaciones previas sobre manejo de
residuos en general, invocando el principio de responsabilidad extendida del productor y apuntando
hacia la economia circular. Se concluye con algunas recomendaciones para la formulacion de nuevas
regulaciones y politicas sobre la gestion integral de estas baterias, particularmente enfocandose en la
situacion y desafios concretos de América Latina.
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Introduccion

El presente trabajo tiene por objetivo estudiar y reportar las posibilidades técnicas y regulatorias de la
gestion de las baterias retiradas de la movilidad eléctrica cuando alcanzan el final de su vida 0til, a los
efectos de reutilizarlas en los circuitos productivos, en el marco de una estrategia de economia circular.

Promover la economia circular ayuda a alcanzar el desarrollo sostenible, en linea con la Agenda 2030,
al propiciar avances en todas sus dimensiones: social, econdmica y ambiental. Sin embargo, para ello se
requiere cambiar el actual modelo de produccion y disefio de los productos, hacer sostenibles los patrones
de consumo e impulsar mejoras en la prevencion, la reutilizacion, el reciclado, la recuperacion de energiay la
disposicion final de los residuos. Desde la perspectiva de diversos autores, la economia circular consiste en
preservar el valor de los materiales y productos durante el mayor tiempo posible, evitando enviar de regreso
a la naturaleza la mayor cantidad de desechos que sea posible y logrando que estos se reintegren al sistema
productivo para su reutilizacion (CEPAL, 2020; De Miguel, 2021).

Comenzada la tercera década del siglo XXI, frente a la evidente urgencia que plantea el cambio
climatico y una creciente conciencia ambiental de la poblacidn en general, el mundo esta asistiendo a
una acelerada transicion en las tecnologias y las formas de energia que se utilizan. En particular, en el
sector del transporte, que invariablemente es uno de los sectores que mas energia demanda y mas
contaminacidn provoca, se estan dando las condiciones para una transformacion radical. Con el objetivo
de reducir las fuentes que emiten gases de efecto invernadero y otros contaminantes locales, como
oxidos de nitrogeno (NOx) y material particulado, que afectan a la salud publica en las ciudades, se esta
desarrollando en el sector transporte una transicion hacia el uso de vehiculos eléctricos, como
alternativa a los de combustion.

La gran mayoria de estos vehiculos usan baterias de iones de litio (lithium-ion battery en inglés),
como reserva de energia a bordo, gracias a su mayor densidad de energia, su larga vida Util, y sus altas
capacidades de carga y descarga. Una parte menor de vehiculos eléctricos, algunos de los llamados
vehiculos hibridos, utilizan todavia baterias de niquel e hidruro metalico, pero se espera que hacia 2030
practicamente todos utilicen baterias de litio, incluso en formas mas avanzadas que las actuales.
Probablemente también se comience a usar baterias de nuevas tecnologias, similares a las de litio, pero

9



CEPAL - Serie Medio Ambiente y Desarrollo N° 173 Gestion integral de las baterias fuera de uso...

utilizando iones diferentes, como el de sodio. Aun asi, las baterias de litio tendran un largo reinado en
las aplicaciones de movilidad mas livianas, y coexistiran con las de sodio. En los capitulos del documento
se dan detalles de cada una de estas tecnologias de baterias.

Actualmente, las baterias de litio se encuentran alimentando de energia a casi todos los objetos
tecnoldgicos que nos rodean, desde teléfonos celulares, tabletas y notebooks, hasta bicicletas eléctricas,
dronesy robots. En particular las baterias de litio se encuentran en las nuevas formas de movilidad impulsada
por motores eléctricos. La movilidad eléctrica representa la demanda predominante de este tipo de baterias
a partir de 2019, muy por encima de todas las otras aplicaciones.

La creciente demanda de vehiculos eléctricos supone desafios para las cadenas de suministro de
materias primas (minerales y materiales compuestos), en particular, pero no Unicamente para la
fabricacion de sus baterias, y para la gestion de éstas, una vez terminada su vida Util, ya sea para su
reutilizacion o segunda vida, o bien, para el reciclaje de sus materiales.

Algunas de las baterias que ya no tienen capacidad para la funcion original pueden ser
reacondicionadas para cumplir una nueva funcién o seqgunda vida con demandas menos exigentes. En
general la reutilizacion, siempre que sea factible, sera mas facil de implementar, mas flexible en cuanto
a las condiciones de mercado, y mas eficiente en cuanto a los recursos necesarios, que el reciclaje de los
materiales de sus componentes. No obstante, algunos de los materiales que se pueden recuperar de las
baterias, al final de la primera o de la segunda vida, son muy valiosos, y los grados de recuperacion
alcanzados con las nuevas tecnologias, cuando existe la combinacion de los volumenes suficientes de
baterias usadas, los circuitos adecuados de recoleccion, y las politicas de incentivo adecuadas, pueden
justificar la factibilidad de los emprendimientos. En algunos paises como China y Japon, se han
establecido sistemas de incentivos cruzados entre las agencias de proteccion ambiental y los
productores, recolectores y tratadores de las baterias usadas, en forma escalonada y transitoria, para
asegurar la puesta en marcha del sistema de gestion integral de las mismas.

Las distintas clases de vehiculos eléctricos implican también distintas clases de baterias, y, por lo
tanto, distintos procesos para su tratamiento ya sea reutilizacion o reciclaje, una vez terminada su
primera vida Util. En los préximos capitulos se introduciran los tipos de vehiculos eléctricos y los detalles
de la quimica y la ingenieria de sus baterias, asi como las distintas formas y posibilidades de disponer,
revalorizar, o reciclar, esta clase de residuos y sus componentes materiales al final de su vida.

El presente trabajo considera la reutilizacion y reciclado de las baterias provenientes solamente
de la movilidad eléctrica y se enfoca particularmente en los vehiculos eléctricos a bateria y los hibridos
enchufables, es decir, en los vehiculos que se pueden enchufar a un cargador externo, y que, porlo tanto,
son los que tienen baterias mas voluminosas e importantes para el funcionamiento de estos vehiculos.
Notese que en la definicion de vehiculos eléctricos a bateria se incluye también los vehiculos livianos, vy,
de hecho, se resaltara su relevancia en lo que hace al manejo de sus baterias usadas, por constituir una
corriente de posibles residuos mas dispersos y dificiles de recolectar, que la proveniente de vehiculos
eléctricos mas grandes como autos, utilitarios, buses y camiones, etc.

Se mencionaran solo brevemente los casos de otras clases de vehiculos eléctricos como los
vehiculos hibridos no-enchufables, y los vehiculos a celda de combustible de hidrogeno. Las razones de
esta eleccion radican en que estas 2 clases contienen baterias relativamente pequenas, con tecnologias
analogas, y segun las proyecciones tendran un mercado mas limitado en el mediano y largo plazo que
el de los vehiculos eléctricos a bateria y los hibridos enchufables.

También se analizaran razones técnicas y de mercado por las que serd prioritario enfocarse en las
baterias de litio y niquel-hidruro metalico, pese a que puede haber otras formas y dispositivos de
acumulacion o generacidn de energia (como supercapacitores, y celdas de hidrégeno) en los vehiculos
eléctricos, particularmente en hibridos y con celda de combustible.

10



CEPAL - Serie Medio Ambiente y Desarrollo N° 173 Gestion integral de las baterias fuera de uso...

Por otro lado, en este trabajo se resaltarad que también se debe tomar en cuenta los EV livianos y de
movilidad personal, porque si bien contienen baterias mas pequeiias, livianas y simples, su vida Util mas corta
y la mayor tasa de expansion de estos EV produciran un volumen muy apreciable de baterias en desuso
provenientes de este sector, que usualmente no se considera parte de los residuos de la industria electrdnica
(Clerc, 2021). Existen razones para esperar que, dentro de la movilidad liviana, el uso de modos de micro
movilidad como las bicicletas (e-bikes) y monopatines (e-scooters), individuales o en flotas compartidas, sera
ampliamente promovido, y sus cantidades creceran en muchas ciudades modernas, contribuyendo a ahorrar
viajes realizados con modos mas pesados y menos eficientes (ITDP, 2019).

En este tema multidimensional convergen varias especialidades, que van desde la industria
automotriz hasta los mercados que abastece la industria minera, pasando por la quimica y fisica de las
baterias y de los procesos que requieren energia, la ingenieria ambiental, para el tratamiento de los
residuos y de sus posibles impactos ambientales, hasta la formulacion de politicas publicas y
regulaciones para una correcta gestion integral de los residuos.

En el capitulo | se introduciran los mercados y caracteristicas de los vehiculos eléctricos para luego
pasar a una minuciosa descripcion de sus baterias, en sus detalles constructivos y sus componentes,
hasta los detalles de sus quimicas, incluyendo las perspectivas de las futuras tecnologias que ya se estan
estudiando y ensayando en laboratorios. Un tratamiento introductorio a la nomenclatura y conceptos
eléctricos de las baterias, y sus equipos auxiliares, puede consultarse en el anexo 1. Se recomienda
consultarlo cuando surjan dudas sobre las unidades y el funcionamiento eléctrico de las baterias. Para
preparar la vision de la gestion integral de las baterias al final de su vida Util, se dara una breve
introduccion a los conceptos de economia circular.

En el capitulo Il se daran detalles técnicos de los procesos que se estan utilizando para la
reutilizacion y el reciclaje de las baterias, para lo cual se revisaran los conceptos que atafien al ciclo de
vida de las baterias, y los parametros principales de su envejecimiento, el manejo seguro de las baterias
de litio, y una perspectiva actual de los mercados de final de vida de las baterias.

En el capitulo Il se abordaran ejemplos de normativas y regulaciones de la gestion de las baterias
de distintos paises y regiones, en donde resalta el caso de la Union Europea, con su particular impulso
hacia un esquema de economia circular y neutralidad en carbono. Las conclusiones se incluyen en el
capitulo IV listando un conjunto de recomendaciones y aspectos esenciales para tener en cuenta de cara
a la formulacion de nuevas normativas, para los paises de América Latina.

El balance ecoldgico y econdmico, y la determinacion de las capacidades necesarias a desarrollar,
para una circularidad de los residuos de las baterias de litio dependera en gran medida de la prevision o
preparacion de las baterias en origen para ser reutilizadas, de las nuevas tecnologias para la
recuperacion de sus materiales, como también de las politicas y normativas que se implementen para
la gestion integral de las baterias retiradas de los vehiculos eléctricos.

Para abordar la complejidad de esta problematica se sugiere como posible metodologia revisar
qué es lo que se esta haciendo en los paises mas avanzados en la implementacion de la movilidad
eléctrica, que ya se encontraron con la necesidad de hacer frente al creciente flujo de baterias usadas,
e intentar extraer de ello las conclusiones sobre qué medidas funcionan y fueron exitosas, y qué errores
se pueden evitar, al momento de desarrollar politicas y capacidades para la gestion de estas baterias.
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I. Vehiculos eléctricos, sus baterias y la necesidad
de una gestion integral de su ciclo de vida

A medida que los vehiculos eléctricos se multipliquen en las calles de las ciudades de todo el mundo,
mas y mas baterias de estos vehiculos alcanzaran eventualmente el final de su vida Util, y habra que
disponer de éstas de una manera ambientalmente responsable y que tenga sentido econdmico. En
particular se procurara, de ser posible, reutilizarlas en aplicaciones de menor exigencia, en lo que se
llama su segunda vida, o, en caso contrario, se tratara de desarmarlas y recuperar lo que se pueda
reciclar, para aprovechar al maximo posible sus materiales constituyentes.

Si bien algunas empresas en distintos paises avanzados ya estan reutilizando o reciclando estas
baterias, o se estan preparando para un escenario de mayor afluencia de las baterias como residuos de
la electromovilidad, en otros paises todavia las infraestructuras de recoleccion y procesamiento de tales
residuos no estan siendo desplegadas, en particular en América Latina, y el conocimiento necesario no
se encuentra facilmente accesible. Este documento pretende ser una guia para formular las acciones
necesarias para aproximarse a un estado de economia circular en la disposicion, reutilizacion y reciclaje
segun corresponda, de las baterias retiradas de la movilidad eléctrica, y de las condiciones para la
disposicion final de los materiales recuperados.

Las distintas clases de vehiculos eléctricos, de pasajeros y de carga, desde bicicletas y
motocicletas o scooters, hasta autobuses y camiones, pasando por los autos estandar de uso urbano,
tendran distintas capacidades y caracteristicas en sus baterias y sus volUmenes, tonelajes y
composiciones al final de su primera vida Util plantearan desafios muy distintos al recolector, al
integrador de sequnda viday al reciclador.

La inmensa mayoria de las baterias de la movilidad eléctrica actualmente son baterias de iones
de litio, debido a sus mejores prestaciones. Las baterias de litio no solamente se encuentran en los
vehiculos eléctricos actuales, sino que han hecho posible la existencia de los dispositivos electronicos
portatiles, como las notebooks y los teléfonos celulares, y precisamente son sus caracteristicas de alta
densidad de energia y bajo costo las que han hecho que estos dispositivos sean universalmente
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accesibles. En este sentido se puede decir que las baterias de litio son una tecnologia habilitante de otras
tecnologias, que no existirian sin ellas. Consideraciones andlogas pueden aplicarse al desarrollo
inminente de la movilidad eléctrica, donde nuevas generaciones de baterias de litio, mas poderosas y
economicas, estan impulsando la revolucion del transporte limpio y sustentable.

Durante el desarrollo de la electrdnica de consumo portatil en las dos décadas pasadas, este sector
fue la demanda principal de baterias de litio, y, a la vez, la fuente principal de residuos que las contienen.
Hasta cerca de 2015, no mucho se ha hecho por individualizar a este tipo de residuo en pos de una economia
circular, dentro del esquema general de residuos de los aparatos eléctricos y electronicos (RAEE), mas que
considerarlas residuos peligrosos como cualquier otro tipo de baterias (Clerc, 2021).

Debido a la gran cantidad de informacion que existe para llegar acomprender las tareas y desafios
involucrados en la gestién integral y ambientalmente sostenible de las baterias usadas de la
electromovilidad, se intenta ir de lo general a lo particular. En el diagrama 1, que sirve como imagen de
la distribucion de los capitulos de este documento, se muestra el flujo de materiales que se deberia tener
en cuenta al momento de disefiar la regulacion de base para los sistemas de gestion de las baterias al
final de su vida Util en una economia circular.

Diagrama 1
El flujo de materiales, de las baterias de los vehiculos eléctricos en una economia circular

i ) Final de primera vida :
Vehiculos > Baterias I
eléctricos de litio | Segunda :
vida |
f : | Ni
I + | Co
| I Li
Mineria Li, Baterias de | Reciclado | etc
Co, Ni, Cu, P niquel-hidruro baterias
Al, C,, etc. A metalico I de litio :
|
| | .
Ni
: Reciclado : Fe
de niquel- [—>
hidruro co
| s | etc
| metalico |
Ref’lnz_;\do Componentes 4 L I
quimico ‘[_b electrodos, etc.
Otras
? > industrias 4

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Ce = grafito.

A. Evolucion de los vehiculos eléctricos y sus baterias

Si bien los vehiculos eléctricos aparecieron por primera vez a principios del siglo XX, debido a su corta
autonomia con baterias de plomo-acido, no pudieron competir con los vehiculos a combustion de gasolina
o diésel, derivados del petrdleo, que se mantuvo barato durante casi todo ese siglo. Recién con el
desarrollo de las baterias de litio y su aplicacion a los vehiculos eléctricos, estos pudieron empezar a
competir, primero solo en vehiculos de alta gama como el Tesla Roadster, alrededor del 2010 a 2012. Un
intento anterior de la General Motors con el EVa tuvo que ser abandonado, por no resultar competitivo.
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Entre 2015 y 2020, el mundo comenzd a ver nuevos modelos de vehiculos eléctricos mas
competitivos como resultado de nuevas baterias de litio mas poderosas y econdmicas. Recién a partir
de 2018-2019 los vehiculos eléctricos pasaron a ser la demanda principal de baterias de litio (Bloomberg
2021.a). Lardpida expansion de los vehiculos eléctricos provocara que la demanda global de baterias de
litio supere los 2.000 GWh al afio hacia 2030, lo que representa un incremento de 9,45 veces la demanda
de 2021 (Bloomberg, 2021.b). Por otro lado, se espera que la capacidad de produccion de baterias supere
los 2.500 GWh en 2025, segun la Asociacion de Energia Limpia (CEA, 2021). En consecuencia, se espera
que en pocos aios los vehiculos eléctricos pasen a ser la mayor fuente de residuos de baterias agotadas,
con volumenes que multiplicaran varias veces a los volUmenes provenientes de la industria electronica
y del almacenamiento de energia.

Otro factor que ha potenciado la demanda de las baterias de litio es la notoria reduccion de su
precio. Segun Bloomberg, por primera vez en 2021 las baterias de litio han tenido precios tan bajos (132
dolares/kWh a nivel sistema)?, cuando en 2010 su precio promedio era aproximadamente 1.100
ddlares/kWh, lo que representa una reduccion del 89% en el precio durante la década 2010-2020
(Bloomberg NEF, 2021.c). Por primera vez también se han visto precios minimos del orden de 100
ddlares/kWh en el caso de baterias para buses eléctricos en China, si bien el promedio ponderado por
volumen se mantuvo en aproximadamente 105 dolares/kWh.

Desde que estas baterias salieron al mercado en 1991, la caida de su precio fue de mas de 30 veces
(Castelvecchi, 2021) en 20 afos. Naturalmente los precios fluctUan mes a mes, y en 2021 hubo subidas
de precios ocasionadas por los efectos tardios de la pandemia de COVID-1g, la crisis de logistica
maritima en todo el mundo provocé a su vez congestion y colapso de las cadenas de suministro de
materiales, que empujaron los precios de los insumos hacia arriba e impactando en el precio de las
baterias (Bloomberg NEF, 2021.c). Estas fluctuaciones son transitorias, y se espera que el precio vuelva
a su tendencia anterior conforme se normalicen las vias comerciales.

La autonomia de muchos vehiculos eléctricos se ha incrementado desde 2012 hasta 2021,
manteniendo el valor total del vehiculo o incluso disminuyéndolo. Por ejemplo, la autonomia de un
Nissan Leaf entre 2010 y 2012 era de unos 200 a 220 km, con una bateria de 24 kWh; en 2015 era de 280
km con una bateria de 30 kWh; en 2017 subio a 400 km con una bateria de 40 kWh, y en 2019 se pudo
alcanzar unos 570 km con una bateria de 62 kWh. Esto ha sido producto de mejoras continuas, tanto en
los materiales de las baterias como en la ingenieria de los sistemas (Nissan, 2019).

Las baterias de litio tienen una vida Util estimada en 8 a 10 afios en los vehiculos eléctricos grandes
como autos y buses eléctricos, y es usual que los fabricantes de dichos vehiculos garanticen sus baterias
por periodos de similar duracion?. A partir de alli, las baterias agotadas pueden tener todavia una
capacidad remanente suficiente para ser usadas en una segunda vida en otras aplicaciones de menor
exigencia, como en almacenamiento de energia estacionaria. Por lo tanto, el mercado del final de vida
de las baterias de litio esta desfasado en esa misma cantidad de afios respecto al propio mercado de los
vehiculos eléctricos.

Las baterias son valiosas y contienen materiales reciclables, pero debido a ciertos factores
transitorios, de tipo técnico, econdmico y politico, hoy en dia en los mercados de Europa y Estados
Unidos se recicla una relativamente pequefia proporcion, que se estima en el orden del 5% del volumen
total de baterias de litio usadas de vehiculos eléctricos (Jacoby, 2019), mientras que en China la
proporcion es algo mayor, pero estimada en torno al 10% en 2019 (Li, 2021)3. Entre las razones

*  Lanomenclatura de unidades de energia y electricidad se encuentra en el Anexo 1.

2 Sinembargo, estas duraciones y garantias tipicas son bastante distintas en vehiculos livianos como bicicletas y motos eléctricas, en los
que las baterias de litio suelen durar aproximadamente 4 a 6 afios, dependiendo de la exigencia, y suelen no tener garantias extendidas.

3 Debido a una gran componente de reciclado informal de baterias de litio (al igual que sucede con las baterias de plomo-acido),
que impide tener registros, los nUmeros de China solo pueden ser estimados (Li, 2021).
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identificadas, se encuentran, por ejemplo, barreras econdmicas, restricciones técnicas, problemas
logisticos, y deficiencias regulatorias (Edel, 2019). Evidentemente, estas causas y barreras son
transitorias: existen mientras el mundo se adapta a la situacion emergente del rapido despliegue de los
vehiculos eléctricos, y son mas cuestiones de tipo regulatorio y de mercado, que de falta de tecnologias
o de inmadurez tecnoldgica.

La escala de la inminente situacion problematica de las baterias en desuso, sumada a las
incertidumbres e inestabilidades de las cadenas de suministros de materiales para la movilidad eléctrica,
estan impulsando la busqueda de estrategias rentables y ambientalmente sostenibles para su
reutilizacion y reciclaje.

Luego de su primera vida, las baterias disponen todavia de al menos un 70% de su capacidad inicial,
por lo que una opciodn, es su reutilizacion en nuevas aplicaciones de menor exigencia, en lo que se llama la
segunda vida. Esta opcion, impulsada principalmente por empresas automotrices y startups del sector
energético, se estaimplementando en proyectos piloto de acumulacion estacionaria de energia, tanto a nivel
residencial como a gran escalga, ya sea para prestar servicios en redes de distribucion o para acumulacion de
energia solar o edlica. Si bien estos proyectos estan aportando los primeros datos, dado que las baterias de
vehiculos eléctricos presentan una gran variabilidad, todavia no esta clara la factibilidad general de esta
opcion. Estimaciones de distintos estudios indican que es una opcion ciertamente prioritaria al reciclaje, que
de todos modos deberd hacerse al final de la segunda vida.

En los siguientes apartados se describe la caracterizacion general de como se generaran las
baterias en desuso desde los mercados de vehiculos eléctricos, y la estimacion de los volumenes y pesos
esperables de un dado mercado de baterias en desuso. Luego se explicaran sus componentes y
materiales, asi como los procesos que se estan utilizando y estudiando para su reutilizacion y reciclaje.

Conviene distinguir aqui la reutilizacion, en condiciones controladas, de la reparacion. Reutilizar
en este contexto implica retirar la bateria original del vehiculo eléctrico, y se puede sequir usando el
conjunto o partes de la bateria que tengan celdas homogéneas que sean todavia funcionales, en una
nueva aplicacion, usualmente con menor exigencia que la original. Esto en general, se podra hacer de
manera viable cuando existan grandes volUmenes de baterias homogéneas, basicamente por la
complejidad y el consecuente costo de la mano de obra.

En contraste, intentar reparar una bateria de litio usada, reemplazando algunas de sus celdas que
estén agotadas o arruinadas por celdas nuevas, si bien es una practica comun, no se recomienda, debido a
que las celdas nuevas no trabajaran de forma pareja con las usadas, lo que representa un riesgo de sequridad
en caso de que el sistema de control no puede manejar esa situacion, lo que ocurre a menudo en vehiculos
livianos y econdmicos.

Bajo ciertas condiciones, una reparacion o restauracion (refurbishing) se pueden hacer, en caso
de contar con celdas homogéneas, y en particular, si estaban unidas por conexiones atornilladas —no
soldadas, ni pegadas—, de modo que su separacion no sea dificil y no las dafie. Ademas, debe existir
cierta trazabilidad de estas baterias. Por otro lado, es una practica comun con las baterias de niquel-
hidruro metalico de los vehiculos eléctricos hibridos y enchufables, dado que sus baterias son mas
estandar y unidas por puentes atornillados. De aqui la importancia que se le esta dando al disefio de las
baterias, concebidas desde el inicio para ser mas facilmente desarmadas, y eventualmente recicladas.
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B. Descripcion macro de las clases de vehiculos eléctricos y sus baterias

Se debe distinguir qué clases de vehiculos eléctricos e hibridos existen y estan en circulacion, y cémo
son sus baterias, en sus caracteristicas externas como el peso y el volumen, relevantes a un posterior
tratamiento de estas como objetos a reutilizar o reciclar.

Hay varias clases de vehiculos que utilizan motores eléctricos, parcial o totalmente, para su
traccion. El cuadro 1 muestra algunos de los conceptos basicos usados en este documento, los que
ayudaran a una mejor comprension de las diferentes clases de baterias de los distintos tipos de vehiculos
eléctricos y los factores a tomar en cuenta para calcular o estimar las corrientes de baterias en desuso
en cada circunstancia concreta. En general todos los vehiculos eléctricos livianos, de dos y tres ruedas,
tienen Unicamente un motor eléctrico, y a veces dos para su traccion. En el caso de los vehiculos
eléctricos mas pesados, desde autos hasta camiones, pueden estarimpulsados Unicamente por motores
eléctricos, o por una combinacion de motores eléctricos y un motor de combustion interna. Por tanto,
conviene distinguir que los vehiculos eléctricos puros, son los que solo tienen traccion por uno o varios
motores eléctricos, que podrian ser vehiculos a bateria, o cuyos motores se alimentan de electricidad
generada en una celda de combustible (vehiculo con celda de combustible)+.

Los vehiculos eléctricos hibridos, son los que pueden tener uno o varios motores eléctricos,
combinados con un motor de combustion, para impulsar al vehiculo en forma alternativa o conjunta, de
acuerdo con la situacion de movimiento, con el objetivo de lograr una mayor eficiencia. De los vehiculos
hibridos hay dos tipos: los hibridos enchufables (PHEV, plug-in hybrid electric vehicle en inglés), que
pueden obtener parte de su energia de la carga eléctrica por redes y parte de su carga de combustible,
y estan los hibridos no-enchufables, o simplemente hibridos (HEV, hybrid electric vehicle en inglés), que
obtienen su energia de su carga de combustible (véase el diagrama 2).

Los vehiculos con celda de combustible usualmente utilizan hidrégeno para generar electricidad
y con ésta se alimenta al motor eléctrico. Este documento se enfoca solamente en los vehiculos de
bateria eléctrica y los eléctricos hibridos enchufables, que son los que tienen las baterias mas grandes y
que se conectan a las redes. Como se vera en la proxima seccion, todo indica que a largo plazo estos dos
tipos de vehiculos seran los que se impongan mayormente en los mercados, por menores costos, mayor
eficiencia, y conveniencia de la infraestructura de recarga.

Actualmente no hay claridad sobre el desarrollo comercial a corto o mediano plazo de los
vehiculos con celda de combustible, excepto para vehiculos pesados como utilitarios, colectivos,
omnibus y camiones, por cuestiones como la densidad de energia, el costo de los equipos de hidrégeno
y del combustible en si mismo, asi como por las dificultades en el despliegue de la infraestructura de su
recarga, que es centralizada. No obstante, existe en muchos paises un renovado interés y politicas
estratégicas en torno al desarrollo de economias del hidrogeno. Mas alla de las incertidumbres actuales,
las baterias auxiliares contenidas en los vehiculos con celda de combustible son similares, aunque
mucho mas pequenas, que las de los bateria eléctrica y los eléctricos hibridos enchufables.

Una celda de combustible es un reactor electroquimico que se alimenta de hidrégeno o algun otro combustible (como metano, amoniaco o
etanol) para generar electricidad. En cierta forma la celda de combustible es como una bateria que provee electricidad, pero para ello utiliza un
combustible, que esta acumulado afuera del reactor, en un tanque externo. Todos los vehiculos con celda de combustible requieren a su vez de
una bateria relativamente pequefia, que usualmente es de niquel-hidruro metalico o de litio, debido a que 1) los tiempos de puesta en marcha de
las celdas de combustible impiden que reaccione inmediatamente, y 2) como no se puede revertir su funcionamiento, la energia recuperada del
frenado regenerativo debe guardarse en otro dispositivo, como una bateria o un supercapacitor.
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Cuadro1
Conceptos basicos

Gestion integral de las baterias fuera de uso...

Abreviacion

Concepto en espafiol

S o Explicacion
en inglés e inglés
EV Vehiculo eléctrico Todo vehiculo impulsado por uno o varios motores eléctricos,

Electric vehicle independientemente de su reserva de energia a bordo. Incluye vehiculos
livianos (monopatines o e-scooters, bicicletas eléctricas o e-bikes,
motocicletas eléctricas, triciclos (e-trikes) y cuatriciclos de reparto
de carga, pequefios autos eléctricos o city-cars, etc., vehiculos de
pasajeros como colectivos eléctricos o e-buses, camionetas y utilitarios
de reparto de carga, camiones de carga, etc. Todos ellos puedan generar
residuos de baterias en un entorno urbano. No se incluyen en este trabajo
trenes eléctricos, aviones eléctricos, ni barcos eléctricos.

ICE Vehiculo con motor Este tipo de motores queman combustibles para producir fuerza motriz,
de combustion interna y estén presentes actualmente en casi todos los vehiculos

Internal combustion convencionales.

engine vehicle

BEV Vehiculo de bateria Es el tipo cuya energia se guarda en una bateria, casi universalmente
eléctrica ésta es un conjunto o sistema de baterias elementales con celdas

Battery electric vehicle de iones de litio.

HEV Vehiculo eléctrico hibrido Dispone para su propulsién tanto del motor de combustién convencional

Hybrid electric vehicle como de un motor eléctrico, éste Ultimo usualmente tiene un rol de ahorro
de combustible a velocidades bajas y distancias cortas, por lo que dispone
de una bateria mucho mas pequefia que la de un vehiculo de
bateria eléctrica.

PHEV Vehiculo eléctrico hibrido Es el tipo de vehiculo que se puede enchufar a la red de energia eléctrica
enchufable para cargar su bateria. Suele tener un rango en modo eléctrico mayor

Plug-in hybrid electric al que tiene el vehiculo eléctrico hibrido en modo eléctrico puro, por

vehicle consiguiente, su bateria es algo méas grande pero menor a la de un
vehiculo de bateria eléctrica. Suele usarse también para almacenar
la energia del frenado (freno regenerativo).

FCEV Vehiculo con celda La celda es un reactor electroquimico que genera electricidad a partir

de combustible. de combustibles. Estos vehiculos no tienen una bateria grande para

Fuel cell electric vehicle almacenar la energia, sino un tanque de combustible, que luego se usara
en la celda para dar electricidad al motor. Suelen tener también una
bateria pequefia auxiliar, por cuestiones técnicas del tiempo de puesta
en marcha de la celda, y para almacenar la energia del frenado
(freno regenerativo).

LIB Bateria de iones de litio Comunmente baterias de litio, puede referirse a una bateria elemental

Lithium-ion battery (celda) o a un conjunto o sistema de baterias con sus sistemas auxiliares
(electronica de control, estructuras, carcasas, refrigeracion, etc.)

Ni-MH Bateria de niquel-hidruro Es una bateria que tienen algunos vehiculos eléctrico hibrido y los del tipo
metalico con celda de combustible, principalmente provenientes de Japoén, y esta

Nickel metal hydride battery  siendo reemplazada por bateria de iones de litio.

EOL Final de vida Aplicado a las baterias usadas que ya no tienen la capacidad suficiente

End-of-Life (por degradacién paulatina), o no pueden cumplir su funcién de disefio
original (por accidente o rotura) y, por tanto, alcanzan el final de su vida
atil. Si hubiera posibilidad de reutilizarlas en una segunda vida, el final
de vida se considera el final de su primera vida.

BMS Sistema controlador Usualmente compuesto por una o mas placas de circuitos integrados,

electrénico de una bateria
o sistema de baterias
Battery Management
System

ademas de sensores, cables, conectores, y puede tener software
de control.

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de vehiculos eléctricos livianos, como bicicletas, motos y autos eléctricos pequefios (como
city-cars), no se espera que sean impulsados en general por hidrogeno, ya que estos nichos se han
resuelto de manera eficiente con baterias. Como se menciond antes, por las complejidades del

hidrogeno, no es una opcion practica o viable para vehiculos eléctricos livianos.
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Diagrama 2
Esquemas de vehiculos hibridos y eléctricos y el tipo de energia que utilizan

(4] omvision | @) e, @ @
HEV combustion PHEV BEV

Hibrido no enchufable Hibrido enchufable eléctrico a bateria

motor

eléctrico

motor
eléctrico

N A

bateria

bateria

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Notar los tamafios relativos de los distintos componentes en cada caso.

Para el estudio y la formulacion de politicas de gestion de las baterias de los vehiculos eléctricos, es
conveniente clasificar los vehiculos, en cuanto a los distintos modos de movilidad: movilidad urbana, micro
movilidad, movilidad colectiva, transporte de carga, tanto liviana (utilitarios) como pesada (camiones). Esto
permite también clasificar los tamafios y los pesos de sus baterias, sean éstas de litio, de niquel-hidruro
metalico, o de tecnologias que aparezcan en el futuro, a partir de su consumo especifico de energia. Para
poner en contexto los tamafios y pesos de las baterias, se resumen algunas configuraciones actuales de los
vehiculos eléctricos en el cuadro 2. De estos datos se pueden estimar los volumenes y pesos involucrados en
el calculo de los volumenes de las baterias retiradas de estos vehiculos, para su eventual tratamiento al final
de su vida util.

Una instalacion que se proponga reciclar baterias de vehiculos eléctricos en desuso
probablemente no se restringira exclusivamente a las baterias de autos de pasajeros, sino también
aceptara las baterias motocicletas y bicicletas eléctricas, asi como de buses y camiones, y para ello podra
necesitar tener lineas de proceso distintas para cada clase de baterias.

En el caso de los vehiculos livianos, si bien sus baterias son mucho mas pequeias, las cantidades
de estos vehiculos son mayores y sus vidas Utiles son mas cortas, por lo que tendran un importante
efecto en la situacion de los residuos de baterias en desuso. Por otro lado, el desmontaje y reciclaje de
las baterias de vehiculos livianos resulta en general mas sencillo y menos riesgoso que en el caso de
baterias de autos eléctricos mas pesados. El desmontaje y reacondicionamiento para segunda vida o
reciclaje de baterias de vehiculos livianos y pesados son desafios completamente distintos, por lo que
en este estudio se propone separar su tratamiento en dos clases, lo que dara lugar a distintas técnicas o
procesos para su gestion.
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Cuadro 2
Clases de vehiculos eléctricos a bateria y tamaiios tipicos de sus baterias

Tipo de vehiculo eléctrico Potencia del Energiade  Tipo de bateria Peso de Volumen de
motor eléctrico la bateria la bateria la bateria
(en kW) (en kwh) (en kg) (en litros)
Bicicleta eléctrica o monopatin 0,25-1,0 05-15 Litio 23a8 0,75-2,5
(e-scooter) (BEV)
Motocicleta eléctrica (tipo motoneta 0,8-5 15-5 Litio / 10a25 3-10
ejemplo Vespa), o trike (BEV) Pb-acido
Micro auto eléctrico (tipo city caro 5-15 5-20 Litio / 30 a 100 20-40
categoria L6/L7) (BEV) Pb-acido
Auto eléctrico (gama media) (BEV) 20 -60 30-50 Litio 200 - 320 70 - 130
Auto eléctrico (gama alta) (BEV) 90 - 220 75 —-100 Litio 450 - 550 180 - 220
Auto hibrido no enchufable (HEV) 30-80 15-10 Niquel-hidruro 50 - 235 20 —140
metélico
Auto hibrido enchufable (PHEV) 50 — 80 10-15 Niquel-hidruro 200 - 350 120 — 220
metalico
o litio
Utilitario o pick-up hibrida 150 — 250 80 -150 Litio, 450 - 600 250 — 450
enchufable (PHEV) supercapacitor
e-Bus (colectivo) (BEV), 180 — 350 250 — 500 Litio (litio- 1200-3000 2500-6 500
50-70 pasajeros hierro-fosfato)

Fuente: Estimaciones propias con datos de mercado. Micro-Auto eléctrico: Sero Electric o Renault Twizy, Auto eléctrica gama media: Nissan
Leaf 2021, Auto Eléctrico gama alta: Tesla Model S o Porsche Taycan.Bus: de (Sustainable bus, 2021).

Nota: Algunos buses/colectivos pueden ser vehiculo eléctrico hibrido y contener supercapacitores, pero aqui se consignan solo buses
de bateria eléctrica (BEV). Sobre las unidades eléctricas puede consultarse el anexo 1.

En cada pais que se desee implementar una politica de gestion de las baterias en desuso, tendra
que evaluarse localmente las corrientes posibles de estas baterias, en funcion del tipo de vehiculos
eléctricos que se encuentren en circulacion (livianos y pesados, de pasajeros, BVE/PHEV, buses, etc.), el
tamano respectivo de cada una de las flotas locales, y la edad promedio de esos vehiculos.

C. Elcrecimiento de los mercados de vehiculos eléctricos

El mercado de los vehiculos eléctricos en los Ultimos afios entrd en una expansion vertiginosa en todo el
mundo, aunque esta expansion es mas ostensible en los paises mas industrializados. Este movimiento
en los Ultimos afios responde, a nivel global, al descenso de los precios de sus baterias, y a la vez, al
incremento de su autonomia y velocidad de carga. A nivel local, en cada pais o region, algunos de los
factores de los que depende esta expansion y que pueden aumentar sus ventas localmente son: (1) el
ritmo de despliegue de infraestructura de recarga, y (2) las medidas concretas de promocion, como el
conjunto de incentivos fiscales y regulatorios que se implemente, incluyendo directivas que restringen
las emisiones de los vehiculos a combustion convencionales.

A pesar de la crisis provocada por la pandemia del COVID en 2020 los vehiculos eléctricos
resistieron la contraccion de la demanda y los contratiempos encontrados en la industria de
automoviles, como problemas de logistica, falta de componentes, etc. (Irle, 2022). Debido a nuevas
regulaciones y a la pandemia, las ventas globales de vehiculos eléctricos de 2019 y 2020 estuvieron por
debajo de la trayectoria de largo plazo, pero en 2021 se recuperd la tendencia alcista. Si bien el
crecimiento interanual parece extremo, el volumen de 2021 sigue siendo relativamente modesto, pero
con una tendencia que se acelera.

La Agencia Internacional de Energia indica que las ventas globales de vehiculos eléctricos en 2020
se habian elevado un 40% por encima de las ventas de 2019, pese a los efectos nocivos de la pandemia
de COVID-19. En 2020 se sumaron unos 3 millones nuevos de vehiculos eléctricos en el mundo, por lo
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que en total en ese afio hubo mas de 10 millones de unidades. En 2020 Europa tuvo un afio récord en la
adopcion de vehiculos eléctricos, superando momentaneamente a China como el mercado de vehiculos
eléctricos mas grande del mundo. Sin embargo, en 2021 en China resurgieron estos vehiculos con mas
impetu, volviendo a ser el mercado mas grande. La recuperacion del mercado de vehiculos eléctricos
tomo forma en el sequndo semestre de 2020 con rapidos aumentos en los volUmenes comercializados
y especialmente en Europa, estuvo impulsada por productos atractivos, amplios fondos de recuperacion
verde, y el exigente mandato de 95 g de CO2 por km, para el periodo 2021-2024 (IEA, 2021).

En 2021 los principales mercados con la mayor cantidad de ventas de vehiculos eléctricos fueron
China, Europa, y Estados Unidos, y las disparidades con los otros mercados fueron muy grandes. China
incorpordé mas de 2 millones de vehiculos eléctricos, esto es mas de los incorporaron los mercados del
resto del mundo juntos (IEA 2021).

Otro analisis como el de Irle (2022) concuerda en que el aumento de las ventas globales de
vehiculos eléctricos (bateria eléctrica y eléctrico hibrido enchufable) ha ido en aumento, alcanzando
6,75 millones de unidades en 2021, un 108 % mas que en 2020. Este volumen incluye vehiculos de
pasajeros, camiones ligeros y vehiculos comerciales ligeros. En 2021, la participacion total de los
vehiculos eléctricos en las ventas globales fue del 8,3% en comparacion con el 4,2% en 2020. El 71% de
las ventas totales de los vehiculos eléctricos fue del tipo a bateria electica, mientras que el 29% fue del
tipo eléctrico hibrido enchufable. Se puede observar que después de la desaceleracion del mercado en
2020 como consecuencia de la pandemia de COVID-1g, las ventas globales de vehiculos eléctricos
volvieron a la normalidad en 2021. Para el afio 2022, se espera que las ventas de este tipo de autos
vuelvan a un crecimiento mas normal y alcancen alrededor de 9,5 millones de unidades, asumiendo que
se resolveran los problemas restantes de suministros y logistica que se vieron en 2021 (Irle, 2022).

Todo indica que en 2022 se venderan en Europa mas vehiculos eléctricos (BEV+PHEV) que, a
diésel, lo que ya ocurrié en marzo de 2022 y durante varios meses del final de 2021 (JATO, 2022.¢). Las
marcas europeas estan respondiendo al desafio que les planteo el rapido crecimiento de Tesla, y estaran
dandole una fuerte competencia a la marca americana. A la vez, marcas de japonesas y coreanas,
productoras de vehiculos eléctricos que empiezan a introducirlos con mas presencia en el espacio de la
Union Europea (JATO, 2022.3; JATO, 2022.b).

Los principales fabricantes automotrices estan acelerando la conversion de sus capacidades de
produccion de vehiculos eléctricos. Por ejemplo, el grupo VW es el que mayor volumen vende en el
mundo y estd haciendo importantes esfuerzos para la electrificacion de todos sus modelos
(VW Newsroom, 2021). Otros ejemplos son Tesla Motors, que en 2021 tuvo 936.000 entregas por lo que
lidero el ranking global de autos eléctricos con 436.000 mas que en 2020, siendo la automotriz con
mayor capitalizacion bursatil de la historia (Irle, 2022) y en 2021 se asegurdé un puesto en el top 20 de los
autos mas vendidos en los Estados Unidos (JATO, 2022.a). El auto mas econdmico de la firma
(Model-3) alcanzé las 501.000 unidades y se convirtio en el sequndo auto de tamafio mediano mas
vendido después del Toyota Camry, a nivel global. A este ranking le siguieron, el Grupo Volkswagen que
se mantuvo en el segundo puesto y BYD en el puesto nimero 3 que entregd casi 600.000 unidades
(sin autobuses), esto es 400.000 mas que en 2020 (Irle, 2022).

Principalmente los vehiculos eléctricos mayormente vendidos son autos de pasajeros y colectivos de
uso urbano, debido al todavia relativamente limitado rango en kildmetros que permiten las baterias. Casi
todas las automotrices principales estan abocadas al desarrollo y la fabricacion de autos eléctricos de uso
urbano. También se estan comenzando a comercializar vehiculos eléctricos en el sector de utilitarios y pick-
ups, y conforme se desarrollan nuevas baterias con mayor capacidad y menor precio para el transporte
pesado de larga distancia, como camiones y colectivos, también estos comenzaran a llegar.
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1. Losvoliumenes actuales y las perspectivas de mercados futuros

En el mundo la cantidad actual de vehiculos eléctricos de pasajeros circulando en las calles es de mas de
12 millones, y se esta expandiendo rapidamente la electrificacion a los otros segmentos del transporte
(Bloomberg NEF, 2021.a3). Asimismo, hay mas de 1 milléon de vehiculos eléctricos comerciales
(incluyendo buses, camionetas o vans, utilitarios de reparto, y camiones) y hay mas de 260 millones de
mopeds, scooters, motocicletas y triciclos eléctricos. Nuevas tendencias como la conduccion auténoma,
la demanda de carga, la infraestructura de recarga inteligente, y los nuevos materiales de las baterias
estan acelerando la electromovilidad.

Segun Bloomberg NEF (2021.a) la cantidad de vehiculos eléctricos livianos es 20 veces mayor a
los de pasajeros, y es previsible que esta tendencia se mantenga dada la distancia de precios entre ellos.
Esta diferencia en la cantidad tendra una incidencia importante en la disponibilidad y la gestion de sus
baterias al final de su vida Util, sobre todo en paises de menores ingresos medios.

Las perspectivas de adopcion de vehiculos eléctricos estan tornandose bien claras, debido a una
combinacion de mayor apoyo de las politicas de incentivos, nuevas mejoras en la densidad de baterias
y su costo, mayor despliegue de infraestructura de recarga, y mayores compromisos de los fabricantes.

Las ventas de vehiculos eléctricos de pasajeros se incrementaran de 3,1 millones en 2020 a 14
millones en 2025. Globalmente eso representara el 16% del total de las ventas de vehiculos de pasajeros
en 2025, pero en algunos paises se alcanzaran porcentajes mas altos. En Alemania, por ejemplo, estos
vehiculos representaran cerca del 40% del total de ventas para 2025, mientras que, en China, seran el
25% del total de ventas (Bloomberg NEF, 2021.a). Se prevé que China y Europa sigan siendo los
mercados dominantes hacia 2025, impulsados principalmente por las regulaciones de emisiones de CO2
para vehiculo en Europa. En tanto en China, serd por las regulaciones de economia de combustibles y el
sistema de créditos de vehiculos “de nuevas energias”. En Estados Unidos, los cambios de politicas
comenzaran a incrementar la adopcion de vehiculos eléctricos a partir de 2022 en tanto nuevos modelos
de produccion local llegan al mercado, particularmente en el sector de pick-ups.

La fragmentacion del mercado global de autos hacia 2025, con la electrificacion mucho mas
avanzada en China, Europa y algunos mercados mas pequefios, presentara desafios a los fabricantes
que tienen portafolios globales. Los niveles mas bajos de adopcion de electromovilidad en las
economias emergentes reducen la tasa promedio de adopcidon global, en tanto los fabricantes
concentran sus esfuerzos en los mercados con las regulaciones mas exigentes y favorables a los
vehiculos eléctricos.

En cuanto a los vehiculos hibridos enchufables, las ventas aumentan en Europa en el corto plazo
para alcanzar los objetivos de emisiones de CO,, pero luego caen en la medida que los precios de las
baterias siguen cayendo y se prefieren los vehiculos eléctricos a bateria. Sin embargo, continuaran las
ventas de hibridos no enchufables hacia 2040, eventualmente sobrepasando también a los vehiculos de
combustidn interna convencionales (Bloomberg NEF, 2021.a).

A menudo los pocos vehiculos hibridos enchufables actuales no son cargados con electricidad de
las redes, sino que, por comodidad o practicidad, se apoyan en la carga de combustible. Es plausible que
muchos duenos de estos vehiculos, en especial si viven en edificios de departamentos o condominios
verticales, o sin cocheras podrian no tener disponible la infraestructura de carga cercana o en sus
hogares. La opcion de poder cargar combustible, y su mayor autonomia, es una de las razones de
preferencia de los vehiculos hibridos enchufables. Por tanto, las actuales politicas favorables a los
vehiculos hibridos enchufables podrian cambiar pronto, sobre todo considerando la diferencia de
precios entre combustibles y electricidad, generalmente favorable a la carga eléctrica.

Consideraciones analogas se pueden hacer sobre los vehiculos a celdas de combustible, que
dependen para su recarga de hidrégeno Unicamente de surtidores publicos, no siendo viable una
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instalacion de hidrogeno domiciliaria. Esta caracteristica, asi como la centralizacion y mayor precio de
la infraestructura de recarga del hidrégeno, junto a los precios relativamente altos de los vehiculos a
celdas de combustible, afectan la preferencia de los usuarios potenciales en el corto y mediano plazo.
No se prevé su desarrollo en forma apreciable en los escenarios considerados (Bloomberg NEF, 2021.a.)

2.  Evolucion de los modelos disponibles de vehiculos eléctricos

Los modelos disponibles de vehiculos eléctricos de pasajeros y los que estan proyectando fabricar las
automotrices también dan una clara idea de como evoluciona el mercado. Por ejemplo, hacia 2025
habra en la Union Europea mas de 330 modelos distintos de vehiculos eléctricos, distribuidos entre mas
de 160 modelos de vehiculos eléctricos a bateria, mas de 140 modelos de hibridos enchufables, y unos
14 modelos con celdas de combustible (Transport & Environment 2019).

La disponibilidad de los distintos modelos permite prever que los vehiculos hibridos enchufables
y los vehiculos a celdas de combustible no ganaran una participacion significativa a largo plazo en otros
mercados aparte de Europa y Japon, y la gran mayoria de las ventas globales de vehiculos eléctricos
hacia 2030, y en adelante, seran mas probablemente de vehiculos a baterias.

La combinacion de recuperacion gradual de las ventas de vehiculos durante el periodo de la
pandemia del COVID-19, y una rapida adopcion de la electromovilidad significa que las ventas de
vehiculos de pasajeros a combustion alcanzaron su pico en 2017, y ahora estan en permanente declive.
Los 12 millones de vehiculos eléctricos de pasajeros que circulan en las calles representan el 1% de la
flota global, pero se incrementaran a 54 millones hacia 2025 (Transport & Environment 2019).
Particularmente en el sector de 2 y 3 ruedas (motos y triciclos), se veran aumentos significativos en todos
los mercados, luego de que el propio mercado de China se sature en tres a cuatro anos. Este sera el
sector de mayor crecimiento dentro de los vehiculos eléctricos.

Todas las automotrices del mundo se estan ajustando a las nuevas disposiciones de cuidado
ambiental cada vez mas restrictivas en vistas de la urgencia del cambio climatico, y son varias las que
anunciaron la electrificacion de todos sus modelos, en plazos mas cortos o largos, pero casi todas
estaran produciendo una gran parte de sus flotas en version eléctrica entre 2025 y 2040. Unas cuantas
incluso (entre ellas VW) anunciaron que no fabricaran mas vehiculos a combustion a partir de 2030, lo
que resulta una situacion muy disruptiva en el mercado automotriz, por ende, también en el mercado
de combustibles derivados del petrdleo.

3. Elimpulso de los sectores institucionales

La electromovilidad esta creciendo no solamente por las fuerzas del mercado. Hay gobiernos, actores
institucionales y consorcios publico-privados activamente involucrados en su expansion, como es el caso
de la Agencia Internacional de Energia que cred la Iniciativa de Vehiculos Eléctricos (Electric Vehicles
Initiative). Por su parte, el avance y el desarrollo de las baterias, consideradas la pieza fundamental de la
transicion energética tanto en movilidad como en aplicaciones estacionarias, estan siendo promovidos por
iniciativas y consorcios como la Alianza Global de Bateriass (Global Battery Alliance), y la Alianza Europea
de Baterias® (European Battery Alliance), entre otras muchas instituciones y programas.

Como hecho notable, recientemente se establecio una colaboracion entre la Comision Europea y
el Departamento de Energia de Estados Unidos de Norteamérica, representados por la Alianza Europea
de Baterias y el consorcio Li-Bridge, respectivamente, para el desarrollo de cadenas de suministro de
baterias (European Commision, 2022). Li-Bridge es una alianza publico-privada de Estados Unidos de
Norteamérica, comprometida con acelerar el desarrollo de una cadena de suministro nacional, soliday
segura, para baterias de litio. El Laboratorio Nacional de Argonne (Argonne National Laboratory) lidera

5 Masinformacion en https://www.globalbattery.org/.
6 Masinformacion en https://www.eba250.com/.
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la coordinacion de Li-Bridge sirviendo como facilitador entre la industria privada y el Consorcio Federal
para Baterias Avanzadas, que publico el “Plan Nacional para Baterias de Litio, 2021 — 2030". Este Plan
tiene como objetivo poner a los Estados Unidos de Norteamérica en el camino hacia la competitividad
de largo plazo en la cadena de valor global de las baterias.

La reciente Cumbre del Clima en Glasgow (COP-26) marco un punto de inflexion de la industria
automotriz, donde unos 100 gobiernos de paises, ciudades, estados subnacionales, y fabricantes
automotrices se comprometieron a no producir mas vehiculos a combustion hacia 2040 (ONU, 2021).
La situacion de transicion es bastante evidente y traera aparejado nuevas maneras de concebir la
movilidad, y nuevas responsabilidades asociadas a la gestion de los residuos que produzca.

Una importante labor de difusion y promocién de los vehiculos eléctricos y sus industrias
asociadas al nivel del publico y los usuarios es llevada adelante por las asociaciones civiles y
organizaciones no gubernamentales locales en cada pais. Siguiendo ejemplos de asociaciones europeas
pioneras’, también en América Latina muchos paises tienen sus asociaciones locales de promocion de
estos vehiculos, que incluso han sido nucleadas en la Asociacion Latinoamericana de Movilidad
Sostenible (ALAMOS), conformada entre otras por AAVEA (Argentina), ABRAVEi (Brasil), ANDEMOS
(Colombia), AVECA.G. (Chile), AEDIVE (Pery), AUDER (Uruguay) (PNUMA, 2020; PNUMA 2021)8. Estas
asociaciones cumplen un rol importante en cuanto a informar y amplificar la voz de la sociedad civil que
reclama los cambios en movilidad (TN, 2022), y en muchos casos contribuyen a impulsar la adopcion de
estandares a nivel regional (por ejemplo, para los cargadores, conectores, categorias de EV, etc.).
Tienen asimismo una labor importante a la hora de asesorar a gobiernos y entidades privadas en las
particularidades de los mercados locales de la electromovilidad. En algunos paises existen también
camaras de fabricantes de vehiculos eléctricos, que agrupan al sector comercial e industrial, e intentan
apuntalar su desarrollo.

4. Lasituacion en América Latina

Ameérica Latina estd aun relativamente atrasada en la implementacion de electromovilidad, siendo
Chile, Colombia, Peru, Brasil y Uruguay, los paises que muestran algunos avances, sobre todo en la
electrificacion de sus flotas de transporte publico, que naturalmente deberia ser prioritario.

El informe de 2020 del Programa MOVE? sobre movilidad eléctrica en Latinoamérica y el Caribe
incluye una resefa de las recientes actividades de la movilidad eléctrica en la region, en relacion con la
accion climatica que se expresa en las Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional (NDC)*°. Dicho
informe destaca que la formulacion de estrategias nacionales de movilidad eléctrica se ha convertido en
una tendencia regional. Chile, Colombia, Costa Rica, Panama, y Republica Dominicana han publicado
politicas nacionales en electromovilidad, mientras estan en proceso de desarrollo de planes o
estrategias México, Guatemala, Honduras, Paraguay, Nicaragua, El Salvador, Ecuador y Argentina. En
Peru, las asociaciones civiles han impulsado la creacion de una estrategia nacional. Mientras que en
Uruguay se destaca que, si bien no tiene un documento Unico que dirija la politica de movilidad eléctrica,
tiene un gran avance en la materia, al menos hasta 2021.

Se identifica potencial para unificar criterios regionales en las estrategias de movilidad eléctrica
para atender las necesidades comunes que permitan la homogenizacion. Esto tendria aplicacion en
aspectos de normativa asociada a los vehiculos eléctricos, y la infraestructura y servicios de recarga. La

7 Como la Asociacion Noruega de Vehiculos Eléctricos, (https://elbil.no/english/).

8  Algunas asociaciones tienen su pagina web, y/o sitios en redes sociales que suelen estar mas actualizados. AAVEA en Argentina,
(www.aavea.org), ABRAVEi en Brasil, (https://www.abravei.org/es), ANDEMOS en Colombia (https://www.andemos.org/), AVEC
en Chile, (https://www.avec.cl/), AEDIVE en Pery, (https://aedive.es/), AUDER en Uruguay (https://www.auder.org.uy/).

9 Masinformacion en http://movelatam.org.

1 Al menos 27 de los 33 paises de la region han priorizado el sector transporte como un elemento central para alcanzar sus metas en
reduccion de emisiones en la primera edicion de sus Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional (PNUMA, 2021).
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legislacion que incentiva la entrada (importacion) y/o el uso de vehiculos eléctricos a nivel nacional
existe en todos los paises de América Latina y el Caribe con estimulos como ampliaciones de cuotas
arancelarias, y reduccion o eliminacion de impuestos (PNUMA, 2021).

Por otro lado, México, Brasil, Uruguay, Chile y Argentina, han implementado regulaciones
orientadas a promover la eficiencia energética de la flota de vehiculos. En cuanto a las iniciativas
regionales, la Comision Panamericana de Normas Técnicas (COPANT) ha propuesto la medicion de las
emisiones de CO2 y costo de combustibles (PNUMA, 2021).

Otro tema crucial que destaca PNUMA (2021) es la interoperabilidad de la recarga de los
vehiculos eléctricos, lo que establece las bases para un escalamiento posterior, a nivel nacional y
regional. Chile, PerU y Paraguay han avanzado en el estudio de normativas para establecer los
estandares sobre dimensiones, dominios y zonas de la interoperabilidad. Ademas, a nivel subnacional
se han desarrollado compendios regulatorios en zonas de alto valor ecoldgico y/o turistico. Con lo que
se evitan impactos negativos en los ecosistemas y facilitan su uso como estrategia de difusion y
convencimiento de la tecnologia.

a) Electromovilidad en Chile

En febrero de 2022 el Gobierno de Chile aprobdé la nueva Estrategia Nacional de
Electromovilidad (Ministerio de Energia, 2021) a través de la Resolucion 8 Exenta**. Se rige por 4 ejes
estratégicos y con metas de cero emisiones al 2035 para el 100% de los nuevos vehiculos que se
incorporen en el transporte publico urbano (buses, taxis y colectivos), y también para las ventas de
vehiculos livianos y medianos. Como metal al 2045 se espera que el 100% de las ventas de vehiculos
para el transporte de pasajeros interurbano y transporte terrestre de carga sean cero emisiones.
Se espera que para alcanzar la neutralidad de carbono al 2050, la electromovilidad sera
responsable del 20% de la reduccion relacionada al sector de energia.

Segun la Plataforma de Electromovilidad de Chile, los avances en el pais al mes de abril de 2022
incluyen lo que se muestra en el cuadro 3.

Cuadro 3
Cifras de avances de la electromovilidad en Chile a abril de 2022
(En numero de unidades)

Electrolineras Parque vehicular
Meta Avance Meta Avance
150 349 2430 26 camiones

41 buses interurbanos
873 buses urbanos

2311 ligeros y medianos
3251 en total

Fuente: Plataforma de Electromovilidad de Chile https://energia.gob.cl/electromovilidad/infografias?page=2.

Mediante una comunicacion con el Ministerio del Medio Ambiente de Chile, se ha podido conocer que
se estd preparando una nueva regulacion que contempla el reciclaje de las baterias de la electromovilidad.

Por otro lado, en diciembre de 2021 se lanzé la “Estrategia Nacional de Movilidad Sostenible”**
impulsada desde el Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones, realizada en el marco del Proyecto
EUROCLIMA+, con apoyo de GIZ y la Agencia Francesa de Desarrollo (AFD), y algo mas enfocada en los
aspectos estructurales y sociales del transporte urbano (Taborelli 2021.a y 2021.b).

1 Mas informacion en https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1173033.
12 Mas informacion en https://www.subtrans.gob.cl/wp-content/uploads/2021/12/documento-ENMS-2-1.pdf.
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b)  Electromovilidad en Uruguay

Otro de los paises mas avanzados en movilidad eléctrica en América Latina es
Uruguay. La Administracion Nacional de Usinas y Trasmisiones Eléctricas (UTE) recopila
detalles sobre la movilidad eléctrica en el pais en su portal dedicado a movilidad eléctrica®.

El Programa “MOVES: Hacia un sistema de movilidad urbana eficiente y sostenible en Uruguay”*
promueve un sistema de movilidad sostenible, bajo en carbono eficiente e inclusivo, basado en la mejora
de las capacidades institucionales, el desarrollo de una regulacion adecuada, la aplicacion de tecnologias
innovadorasy la promocion de un cambio cultural. Este Proyecto es financiado por el Fondo Global para
el Medio Ambiente (GEF) y ejecutado por el Ministerio de Industria, Energia y Mineria (MIEM), en
asociacion con el Ministerio de Ambiente (MA) y el Ministerio de Vivienda y Ordenamiento Territorial
(MVOT), y con la colaboracion de la Agencia Uruguaya de Cooperacion Internacional (AUCI) (MOVES,
2022). Tiene como objetivo implementar acciones concretas con 3 componentes claves, tales como
marco regulatorio y fiscal, demostracion tecnoldgica y cambio cultural.

Dentro de las iniciativas concretadas en el marco del Programa MOVE figuran las siguientes:

i) Pruebas tecnoldgicas: Esto incluye pruebas de vehiculos eléctricos en instituciones
publicas, organismosy empresas. Incentivos para la compra de dmnibus eléctricos y apoyo
a fabricantes locales de vehiculos eléctricos livianos.

ii) Incentivos para la promocion y recambio a vehiculos sostenibles: Se considera un Plan
Flota Verde para empresas, una Mesa de Movilidad Eléctrica y un estudio de esquemas
fiscales e incentivos en la movilidad y el transporte.

iii) Movilidad Urbana Sostenible y Cambio Cultural: Que contempla una guia para la
Planificacion de la Movilidad Urbana Sostenible, un reporte de indicadores de calidad del
sistema de transporte publico y un estudio comparativo del nivel de ruido de 6mnibus.

iv) Regulacion y Normativa: Que incluye normativa de etiquetado vehicular, normativa de
conectores vehiculares y reglamentacion de baterias

Por otro lado, el Programa SUBITE 2021-2022 beneficia con subsidios, descuentos vy
bonificaciones, a la adquisicion de hasta 1000 motos eléctricas y 100 triciclos de carga en la regidn norte
del pais: Artigas, Paysandu, Rivera, Salto y Tacuarembo (Programa Subite, 2022).

Dentro de la Estrategia Climatica de Largo Plazo de Uruguay (MINAMB, 2021.b) presentada en
diciembre de 2021 se hicieron proyecciones del crecimiento de electromovilidad en 2 escenarios, uno
tendencial y otro aspiracional. El escenario aspiracional resulta ambicioso en la consecucion de las
metas climaticas, pero construido con el conocimiento de las tecnologias maduras a la fecha. Pero
dados los avances tecnoldgicos futuros, serdn necesarias revisiones y ajustes para adecuar la reduccion
de emisiones. Cabe decir, que este escenario si bien es ambicioso, aun habria emisiones residuales no
despreciables a 2050.

De estas proyecciones se puede estimar un volumen de baterias en desuso provenientes de la
movilidad eléctrica en Uruguay como se muestra en el grafico 1, que se moveria entre unas 43 toneladas
hacia 2026 y unas 25.000 a 100.000 toneladas hacia 2045, dependiendo del escenario considerado.

13 Mas informacion en https://movilidad.ute.com.uy]/.
14 Mas informacion en https://moves.gub.uy]/.
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Grafico1
Proyeccion estimada del volumen de baterias de vehiculos eléctricos en desuso en Uruguay
(en Ton/ano)
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Fuente: Emiliano Rosellé (Programa MOVES) y Ministerio de Industria, Energia y Mineria de Uruguay, con datos de Rafael Lavagna de
Planificacion, Estadistica y Balance de la DNE, usados para la confeccion de la Estrategia Nacional Climatica de Largo Plazo, presentada en
diciembre. 2021 por el Ministerio de Medio Ambiente de Uruguay, citada en el texto (MINAMB, 2021.b).

Entre todos los desarrollos de movilidad eléctrica en Uruguay, se destaca la reciente implementacion
de omnibus eléctricos, que comenzoé con un programa piloto con 32 buses eléctricos en Montevideo y
Canelones, que al 30 de noviembre de 2021 ha bian recorrido mas de 1.500.000 km. Ademas, evitaron el
consumo de mas de 615.000 litros de Gasoil (asumiendo un consumo promedio de 2,5 Litros/km), y la
emision de unas 800 ton de CO2, entre otros gases contaminantes. El consumo promedio de energia de esos
buses fue de 1,11 kWh/km, y sus baterias fueron usadas en promedio entre el 50% y 60% en recorridos
promedio entre 150 y 225 km, segun el Primer Informe Operativo Anual, de 2021%.

La inteligencia notable de este programa consistio en brindar un subsidio a los operadores de
lineas de omnibus, en el marco de un instrumento de promocion impulsado por 4 ministerios
involucrados (el transporte publico es transversal a todos ellos): el Ministerio de Medio Ambiente (MA),
Economia y Finanzas (MEF), Industria, Energia y Mineria (MIEM) y Transporte y Obras Publicas (MTOP),
e implementado a través de una comisidn técnica con integrantes de los cuatro ministerios.

Dentro de las condiciones establecidas para el otorgamiento del subsidio, los operadores
debieron realizar un monitoreo del funcionamiento de las unidades, analizando recorridos y energia
utilizada, y brindando dicha informacion a la comision técnica. El resultado es un reporte (Gobierno de
Uruguay, 2021) que contiene informacion de vital importancia para la siguiente etapa de
implementacion, tanto sobre el correcto desempeiio técnico de las unidades como de los ahorros en
combustible equivalente conseguidos.

El instrumento de promocion obtuvo amplio respaldo parlamentario al ser aprobado por la
totalidad de senadores presentes y casi la totalidad de diputados, lo que habilité suimplementacion por

35 Masinformacion en https://www.gub.uy/ministerio-industria-energia-mineria/comunicacion/noticias/omnibus-electricos-evitaron-
consumo-615000-litros-combustible-durante-primer.

27


https://www.gub.uy/ministerio-industria-energia-mineria/comunicacion/noticias/omnibus-electricos-evitaron-consumo-615000-litros-combustible-durante-primer
https://www.gub.uy/ministerio-industria-energia-mineria/comunicacion/noticias/omnibus-electricos-evitaron-consumo-615000-litros-combustible-durante-primer

CEPAL - Serie Medio Ambiente y Desarrollo N° 173 Gestion integral de las baterias fuera de uso...

el Poder Ejecutivo, en coordinacion con los gobiernos departamentales hasta sustituir un 4% de la flota
a nivel nacional, unos 140 dmnibus.

El subsidio constituyo un importante aporte para los operadores, ya que les permite modernizar
su flota sin incrementar subsidios dedicados a cada 6mnibus. Desde el punto de vista economico, el
subsidio total que recibe un dmnibus diésel en su vida Util a través del fideicomiso de administracion,
comunmente llamado el “fideicomiso del boleto”, es equivalente al subsidio a la compra de un dmnibus
eléctrico. Por lo tanto, mejora la utilizacion de los mismos recursos y a la vez se aprovecha energia
renovable y limpia producida en Uruguay.

Las baterias de estos dmnibus eléctricos (LiFePO4 y LTO) tienen una duracidon estimada en
10 a 12 anos a 60.000 km/afo (Sustainable Bus, 2021). Algunos de los buses de bajas emisiones de
Uruguay son también hibridos, que utilizan supercapacitores para su mayor eficiencia energética
(Transporte Carretero, 2020).

En cuanto a los vehiculos eléctricos de pasajeros mas vendidos en Uruguay, en los 5 primeros
puestos en ventas en 2021 figuran todos los hibridos (HEV), por ejemplo, estan el Mitsubishi Swift
Hybrid y el Toyota Corolla Cross Hybrid. Entre los 5 puestos siguientes solamente hay 2 eléctricos a
bateria (BEV) y en el 6to lugar figura el BYD e2; en el noveno lugar el Hyundai Kona electric, el resto son
todos vehiculos eléctricos hibridos o hibridos enchufables (Barcia, 2022).

Q) Electromovilidad en Colombia

Colombia exhibe el mayor desarrollo de vehiculos eléctricos e hibridos, sobre todo en el
espacio del transporte publico, contando al presente con flotas operativas de buses y taxis eléctricos
(Gobierno de Colombia, 2019), entre muchas otras formas de movilidad eléctrica. El sector transporte
en Colombia representa el 36% del consumo de energia y emite 25% de sus gases de efecto
invernadero (PNUMA, 2020). Sumado a esto, es responsable del 80% de las emisiones de material
particulado en las ciudades, teniendo graves efectos sobre la salud de la ciudadania. Desde hace
muchos afios son conocidos los problemas del aire en Bogota causados por la contaminacion del
transito (Rojas, 2007), situacion que pudo haber impulsado politicas publicas para contrarrestar
estos efectos. Dada la matriz energética relativamente limpia que tiene el pais, la movilidad
eléctrica se presenta como una gran oportunidad para reducir los impactos negativos que el sector
tiene sobre el pais y su poblacion (PNUMA, 2020).

La Ley 1955 instruye el Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022 (Gobierno de Colombisa,
2018; UNESCO, 2019), que decreta un marco regulatorio amplio para fomentar la transicion hacia la
movilidad de cero y bajas emisiones. Esta ley abarca la definicion de movilidad de cero y bajas
emisiones, las fuentes de financiamiento para los sistemas de transporte publico y los planes de
movilidad sostenible. Este plan se alinea con otras politicas como la Politica de Crecimiento Verde
(CONPES 3934)* que propone disminuir la intensidad energética en 22%, las emisiones de gases
de efecto invernadero en 20% y tener 600.000 vehiculos eléctricos circulando para 2030.
También la “Politica para el Mejoramiento de Calidad de Aire” (CONPES 3943) propone incorporar
vehiculos con tecnologias limpias y promover mecanismos como etiquetas informativas, incentivos
tributarios y sistemas para descarte de vehiculos de combustion interna (PNUMA 2020).

En julio de 2019, Colombia emitid la Ley N. 1964* para brindar incentivos a los propietarios de
vehiculos eléctricos en tarifas del impuesto vehicular, reducciones en el Seguro Obligatorio
de Accidentes de Transito (SOAT) y exenciones en las medidas de restriccion de circulacion “pico y
placa”.

1% Los CONPES son documentos del Consejo Nacional de Politica Econdmica y Social, del Departamento Nacional de Planeacion,
Republica de Colombia. Ver (CONPES 3934, 2018) y (CONPES 3943, 2018) en la Bibliografia.
7 Mas informacion en https://www.suin-juriscol.gov.co/viewDocument.asp?id=30036636.
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Entre los objetivos de esta ley, se establece que para 2035 todos los vehiculos del Sistema de Transporte
Masivo sean eléctricos o cero emisiones.

En agosto de 2019 se lanzd la Estrategia Nacional de Movilidad Eléctrica, realizada en el marco
de un proyecto con el apoyo del Programa para el Medio Ambiente de las Naciones Unidas y
EUROCLIMA+ (Gobierno de Colombia, 2019). Algunas de las medidas adoptadas comprenden:

e Reduccion arancelaria de vehiculos de cero y bajas emisiones: esta medida se ha gestionado
por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sustentable (MADS) desde el afio 2008. La
reduccion arancelaria acogida mediante Decreto 1116 de 2017 expedido por el Ministerio de
Comercio, Industria y Turismo, la cual permite la importacion de vehiculos eléctricos e
hibridos con 0% y 5% de arancel respectivamente, para un total 52.800 unidades vehiculares
entre los afios 2017 y 2027. Este contingente hasta 2019 fue el de mayor proyeccion en lo que
respecta a tecnologias vehiculares de cero y bajas emisiones. Antes de finalizar 2018, el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sustentable realizd una nueva solicitud de reduccion
arancelaria permanente para vehiculos eléctricos y dedicados a gas natural a 0% y 5%
respectivamente, la cual fue aprobada mediante Decreto 2051 de 2019 del Ministerio de
Comercio (Gobierno de Colombia, 2019).

e Incentivos tributarios: la reforma tributaria realizada en el afio 2016 trajo consigo incentivos
para el transporte eléctrico, ya que incluyd dentro de los bienes gravados con tarifa del 5% del
IVA a vehiculos para el transporte de diez 0 mas personas, taxis, transporte de mercancias,
motocicletas y bicicletas, cargadores, entre otros. Asi mismo, el Estatuto Tributario ha
permitido generar otros mecanismos para el acceso a estos incentivos. Los incentivos
tributarios de exclusion de IVA y descuento de renta se han desarrollado a través de los
Decretos 1564 de 2017, 2205 de 2017 y 2143 de 2017 y las Resoluciones del Ministerio de
Ambiente 1988 y 2000 de 2017, y la Res. UPME 463 de 2018 (Gobierno de Colombia, 2019;
PNUMA, 2020).

e Movilidad eléctrica en Bogota y Medellin: Mediante el Decreto 677 de 2011 la Administracion
Distrital expresé la necesidad de desarrollar politicas de movilidad eléctrica. Bogota es la
primera ciudad del pais enimplementar y experimentar este tipo de vehiculos para transporte
publico. Como parte de las estrategias de cuidado con el medio ambiente, plasmadas en el
Plan de Desarrollo de la Administracion de la Bogota Humanay en consorcio con las empresas
BYD, Consorcio Express y Coobus, se presentaron a la ciudad de Bogotd cincuenta taxis
eléctricos y una flota de buses de tipologia eléctrica e hibrida. Con el apoyo de universidades
como la Universidad de la Salle y la Universidad Pontificia Bolivariana financiadas por
Colciencias. Los vehiculos pertenecen a la marca china Geely, y tienen un rendimiento de 100
a 150 kildmetros en Bogota, que es una ciudad muy alta y con pendientes. Los entes
participantes son: CODENSA, Fundacion Clinton, Organizacion C4o, IDRD, Praco Didacol,
BYDy las empresas de taxis. Segun CODENSA, la vida Util de los vehiculos tipo hibrido alcanza
unos quince afos, mientras que para los buses eléctricos es de veinte afos. Las empresas
CODENSA y EMGESA han fomentado el uso de vehiculos eléctricos tanto para transporte
privado como para transporte publico, con el fin de disminuir las emisiones de gases con
efecto invernadero y de la misma forma el consumo de combustibles fésiles. Hay otro
proyecto que pertenece al Programa de Movilidad Cero. CODENSA y EMGESA posee una
flota de 48 bicicletas eléctricas, siendo la mas grande del pais. Las bicicletas eléctricas son de
tecnologia IZIP, con baterias de litio que aseguran alta eficiencia y rendimiento en el sistema.

e Por su parte, el Municipio de Medellin financié la adquisicion de 64 buses eléctricos en el
Sistema Integrado de Transporte del Valle de Aburra (SITVA). A noviembre de 2019 iniciaron
operaciones 17 de las 64 unidades adquiridas en una de las rutas de transporte publico (MOVE,

29



CEPAL - Serie Medio Ambiente y Desarrollo N° 173 Gestion integral de las baterias fuera de uso...

2019.a). La ciudad de Bogota abrio una licitacion para la compra de 594 buses eléctricos como
parte de la sustitucion de flota de su sistema de transporte publico. A noviembre de 2019, se
anuncio la adjudicacién de 379 buses eléctricos a través de un proceso abreviado de seleccion
en lineas alimentadoras y zonales. Esto convierte a Bogota y Medellin, en pioneras en el uso
del mecanismo de licitacion para la adquisicion de buses eléctricos en la region. A esto se
suman 104 buses eléctricos que consisten en adiciones contractuales con concesionarios de la
Fase Ill de Transmilenio, para un total de 483 buses eléctricos. Por su parte, la empresa ENEL
Codensa esta encargada del disefio, construccion y aprovisionamiento de la infraestructura
de recarga de 379 de estos buses (PNUMA, 2020).

e Resolucion 186 de 2012. Previamente, en términos de antecedentes, esta resolucion
establecia la eliminacion del IVA aplicada a tecnologias limpias (vehiculos hibridos, eléctricos
y dedicados a GN), IVA del 16% al 0%. Para los vehiculos eléctricos una reduccion del IVA del
16% al 5%, posteriormente, por la reforma tributaria, la Ley 1607 de 2012, expresa que el IVA
pasa del 5% al 0%. Ademas, para los vehiculos eléctricos y las estaciones de recarga (lentay
rapida) una reduccion de arancel de 35% al o %, y para vehiculos hibridos enchufable una
reduccion de arancel de 35% al 5%. También, las resoluciones 586 (UPME), 778 (MADS) y
779 (MADS) de 2012, establecieron los requisitos y procedimientos para acceder a beneficios
como la exclusion del IVA para vehiculos de tecnologias limpias (eléctricos e hibridos). Estas
normativas han sido actualizadas en afos recientes.

En noviembre de 2019, el Ministerio de Comercio, Industria y Turismo expidio el Decreto 2051
que liberaliza la importacion de vehiculos totalmente eléctricos (sin limite de unidades como
previamente lo establecia el Decreto 116 de 2017) y marca una tarifa de arancel del 0% y la reduccion
del 35% al 5% del gravamen arancelario para la importacion de automoviles a gas natural sin limite de
unidades. Otras normativas de importancia en la promocion de la movilidad eléctrica en Colombia han
sido: (i) la Ley 1819/2016, que decreta que los vehiculos eléctricos y los hibridos deben contar con una
tarifa preferencial en el IVA de un 5%, v (ii) el Decreto 1116/2017, que establece aranceles temporales de
importacion de vehiculos hibridos para un maximo de 26.400 unidades entre 2017y 2027.

Recientemente, en noviembre de 2021, el Ministerio de Minas y Energia de Colombia reglamento
los incentivos establecidos en el articulo 49 de la Ley 2099 de 2021, denominada “Ley de Transicion
Energética”, en relacion con el no pago de la contribucidn prevista en el articulo 47 de la Ley 143 de 1994
y del articulo 89.1 de la Ley 142 de 1994, sobre el consumo de energia eléctrica destinado a la carga de
vehiculos o sistemas eléctricos masivos de pasajeros.

Evidentemente, la interaccion entre todas las leyes y resoluciones que afectan al transporte, y en
particular el transporte publico, y la importacion de vehiculos, puede ser algo compleja. Para una
discusion actualizada sobre el marco normativo completo en Colombia véase por ejemplo a Rincon
Jaramillo (2022).

El mercado de los vehiculos eléctricos de pasajeros se esta dinamizando en Colombia. A finales
de 2021 el sector ya contaba con 1.712 vehiculos eléctricos a bateria y 1.296 hibridos enchufables,
liderando la region norte de América Latina en vehiculos de bajas emisiones (Pettigrew, 2022).

D. Los tipos de baterias actuales en los vehiculos eléctricos
y sus caracteristicas generales

En este apartado se distinguen las baterias de litio que estan presentes en la mayoria de los vehiculos
eléctricos de otras clases de baterias como niquel-hidruro metadlico y de los supercapacitores,
estudiando las caracteristicas de cada uno.
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El tamano de los mercados de cada tipo de bateria, en un determinado pais o region, afectara la
cantidad de material reciclable y/o residuo que podria aportar llegado el final de su vida Util*®. Para este
estudio se consideraran principalmente baterias de litio y de niquel-hidruro metalico, por ser las baterias
mas frecuentes en la movilidad eléctrica, y las que estaran disponibles en mayor volumen como baterias
en desuso provenientes de este sector.

1.  Concepto de una bateria secundaria o recargable

Una bateria es un reactor electroquimico, basicamente un recipiente o cavidad donde se llevan a cabo
reacciones quimicas mediadas por la emision o absorcidn de energia eléctrica. Este reactor puede ser
elemental con una sola celda, o constar de muchas celdas elementales. En cada celda se realiza la
reaccion quimica, que puede ser:

i) Irreversible en las baterias primarias (baterias no-recargables que se usan solamente
1vez),y

ii) Reversible en las baterias secundarias (baterias recargables).

A continuacion, se hara referencia siempre a las baterias secundarias, que se descargan al
extraer electricidad, y se recargan al suministrarles electricidad, formando un ciclo de
carga/descarga, que suele tener muy alta eficiencia (del orden del 95% o mas) si la carga y la
descarga se realizan a ritmos no muy rapidos. Lo anterior dependera de las caracteristicas de la
bateria, para que no se genere calor en dichos procesos.

La nomenclatura de bateria es de alguna manera confusa en el uso popular, porque se refiere
tanto a un conjunto de celdas elementales (llamadas pilas o baterias en forma indistinta), asi como a
una bateria elemental (llamada celda en electroquimica). No obstante, las definiciones de celda y
bateria son precisas en los cuerpos normativos.

Historicamente la palabra pila o bateria se referia Unicamente a un conjunto de celdas conectadas
entre si para sumar tension. De este modo, las celdas conectadas en serie suman voltajes, mientras que
las celdas conectadas en paralelo suman corrientes. Los conectores entre bornes de celdas, llamados
“puentes”, pueden ser conductores de niquel o cobre soldados, o bien, piezas de metal atornilladas, si
las celdas tienen bornes a tornillo.

En el caso de las baterias de litio o de niquel-hidruro metalico de un vehiculo eléctrico a menudo
se refiere al sistema total. Esto incluye las celdas interconectadas, mas los componentes electrénicos
de control, monitoreo, y protecciones de varias clases (eléctricas, mecanicas, y térmicas), junto con las
carcasas y conectores externos. Todo el sistema se suele llamar pack (o paquete).

2. Labateria de plomo-acido

El ejemplo mas comun de bateria es la del arranque del motor de un auto, que es de plomo-acido de 12
Voltios, y esta compuesta de 6 celdas en serie de 2 Voltios cada una. Cada celdatiene 2 grupos de placas
o electrodos, un grupo de placas de plomo (negativo, o anodo) y el otro grupo de oxido de plomo
(el positivo o catodo), ademas de un electrolito que es una solucion de acido sulfurico (H2504) diluido
al 30% en agua. En este caso, la bateria funciona intercambiando los iones SO4(2-) entre las placas y el
electrolito, segun si el proceso es la carga o la descarga.

La bateria de plomo acido es una tecnologia muy madura que tiene su nicho principal aun en el
arranque de vehiculos, en el sistema de alimentacion ininterrumpida (UPS) y energia de respaldo, y en

18 Como se analizard mas adelante en este estudio, sera completamente distinto el impacto de una bateria de un vehiculo eléctrico
pequefio, como puede ser una bicicleta eléctrica o un monopatin (scooter), que el impacto de una bateria de un vehiculo eléctrico
mas grande o incluso un bus o colectivo eléctrico.
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acumulacion de energias renovables en sistemas relativamente pequefios. Tiene una energia especifica
demasiado baja (aproximadamente 40 — 50 Wh/kg) para ser usada en aplicaciones moviles o portatiles.
No obstante, se usan estas baterias a menudo en algunos vehiculos eléctricos de movilidad personal
(scooters, triciclos, pequeios city-cars de 1 0 2 plazas) que son de bajo costo, sobre todo en China, India,
y Ameérica Latina, donde hay multitud de modelos de este tipo de movilidad.

El plomo constituye practicamente todo su peso en estas baterias y se recicla con un alto grado
de recuperacion, porque los circuitos de recoleccion y reciclaje estan bien establecidos en casi todo el
mundo. Es un material valioso y relativamente facil de reciclar.

El plomo es una sustancia toxica que no debe dejarse filtrar hacia el ambiente. El electrolito
contiene 30% de acido sulfurico en agua, por lo que para su neutralizacion se lo suele mezclar con cal o
alguna otra sustancia de accion basica, y para su reutilizacion se puede intentar separarlo del agua
mediante métodos térmicos (Ballantyne, 2018). Sin embargo, los riesgos para la salud en los ambientes
de reciclaje por el contacto con el plomo y acidos son motivos de mucha preocupacion (WHO, 2017).

3. Baterias de niquel-hidruro metalico (Ni-MH)

Las baterias de niquel-hidruro metalico contienen celdas alcalinas, esto es que tienen un electrolito de una
solucion alcalina y son reciclables. Se trata del mismo tipo de quimica que tienen las baterias recargables tipo
AA 0 AAA, solo que en los vehiculos eléctricos tienen formatos de celdas mas grandes. La celda elemental (o
pila) de Ni-MH tiene 1,2 V nominales en cualquier formato, y es necesario construir arreglos de numerosas
celdas en serie para llegar a los sistemas de alta tension que usan los vehiculos eléctricos.

Estas baterias estan presentes usualmente en los vehiculos eléctricos hibridos, tanto los
enchufables como los no-enchufables, sobre todo de origen japonés. No todos estos tipos de vehiculos
eléctricos tienen baterias de niquel-hidruro metalico, por ejemplo, los de Volkswagen tienen bateria de
litio. La bateria de niquel-hidruro metalico en dichos vehiculos es usada solamente para los arranques y
pequerios trayectos a baja velocidad, y para recuperar la energia de los frenos regenerativos. Esto le
permite a un vehiculo que es basicamente a combustion, aumentar su eficiencia, al tener un sistema que
aprovecha en mayor grado la energia quimica del combustible.

Las baterias de niquel-hidruro metalico tienen una alta densidad de potencia pico
(> 1.000 Watt/kg), que les permite altas razones de descarga, lo que las hace apropiadas para su uso en
autos eléctricos no-enchufables. En cuanto a su densidad de energia (250 Wh/Litro) y energia especifica
(90 - 200 Wh/kg) son valores que estan en 1/4 de los valores estandar de las baterias de litio.

En los autos eléctricos no-enchufables, la bateria de niquel-hidruro metalico es relativamente
mas pequeia, de capacidad limitada (usualmente menos de 1,5 kWh en los autos sedan estandar), por
tanto, de bajo precio total, en relacion con una bateria de litio mas grande. Sin embargo, el precio de las
baterias de litio ya es inferior al precio de las de niquel-hidruro metalico a igual capacidad, lo que indica
qgue empiezan a disputar este nicho también. Esto se evidencia en la decision de Toyota de incluir
baterias de litio en algunas versiones nuevas de sus hibridos, desde 2021.

Entre los ejemplos mas conocidos esta la linea de vehiculos hibridos no enchufables de Toyota,
como el modelo Prius, uno de los primeros lanzados al mercado. Por ejemplo, se estima que el precio
promedio de modulos de niquel-hidruro metalico de reemplazo procedentes de China para el Toyota
Prius (HEV), es del orden de 500 dolares/kWh, un valor que triplica el precio de celdas de iones de litio.
Esto permite prever que su uso en el mercado sea finalmente desplazado por baterias de litio, mas
economicas y poderosas, o cualquier tecnologia superadora que venga después de ellas.

Los materiales contenidos dentro de las celdas de niquel-hidruro metalico son valiosos y pueden
ser reciclados, obteniéndose altas proporciones de metales como niquel, cobalto y hierro, con métodos
metalUrgicos simples, que se veran en el capitulo II.
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Como las baterias de niquel-hidruro metadlico estan desde hace aflos muy presentes en la
industria electronica, existen instalaciones que las reutilizan y reciclan, habiendo una multitud de
trabajos académicos de donde se puede obtener los métodos y procesos. Véase por ejemplo el de
Sheng-Lun et al (2016).

4. Baterias de litio

Popularmente se llama bateria de litio a lo que deberia llamarse baterias de iones de litio (lithium-ion
battery, por su nombre en inglés). En este tipo de baterias hay un intercambio entre sus electrodos, a
través del electrolito, que es el ion positivo del elemento litio, es decir, el ion Li+. Este ion positivo es
basicamente el dtomo de litio (que es muy liviano, pues tiene solo 3 protonesy 3 neutrones en su nucleo),
al que le falta 1 de sus 3 electrones. Esta aclaracion es importante, porque el nombre popular bateria de
litio da la idea errdnea de que esta clase de baterias estd compuesta principalmente por litio, pero éste
es un componente minoritario, debido justamente a su escaso peso, en comparacion con otros
materiales presentes en estas baterias, y representa menos del 5% de la masa total de una celda.

Las celdas de las baterias de litio vienen en varios formatos. Las celdas pueden ser cilindricas, tipo
pouch (o sachet, o prismética pequefia), y prismaticas grandes®. Estas Ultimas suelen ser de LiFePOg (LFP).
En este tipo de baterias los electrodos estan hechos de laminas finas de unos 30 — 9o micrones de metal
(conductores de electricidad), recubiertas por los materiales activos que realizan la reaccion que involucra el
intercambio de iones de Li (Li+) a través del electrolito. El electrolito mas comun hoy en dia esta compuesto
por sales, como hexafluoruro de litio y fosforo (LiPF6), disueltas en solventes organicos, como etil-metil-
carbonato (EMC) y dimetil-carbonato (DMC). Comparese con las baterias usuales de plomo-acido, en cuyo
caso lo que se intercambia entre los electrodos y el electrolito es el ion sulfato (SO42-).

Las celdas de las baterias de litio pueden llegar a una muy alta energia especifica (> 200 Wh/kg) y
densidad de energia (> oo Wh/litro) a nivel de celdas, lo que las hace ideales para su uso en movilidad
eléctrica, tanto liviana como pesada, y aplicaciones portétiles como celulares y notebooks. Al formar
sistemas con mas componentes, las densidades de energia se reducen, en proporcion al tamafo y
complejidad del sistema o pack.

Un tipico pack de baterias de litio de bicicleta puede alcanzar altos valores de densidad de
energia, al no tener demasiados sistemas adicionales a las propias celdas y un pequefio circuito
controlador electronico.

5.  Supercapacitores

En algunos vehiculos eléctricos puede darse el caso que se encuentre otro tipo de acumuladores de
energia, que se conocen como supercapacitores (SC) o ultracapacitores (UC). Un capacitor o
condensador es un dispositivo que almacena energia en forma de campos eléctricos entre dos
electrodos, a través de un material de alta constante dieléctrica. Como tal, se puede cargar y descargar
en forma muy rapida y con muy alta potencia, aunque no guardan tanta energia como una bateria
electroquimica dado su peso y volumen. Otra de las caracteristicas mas atractivas de los
supercapacitores es que poseen una vida Util muy larga, estimada en mas de 50.000 ciclos, con lo cual
practicamente no se conoce el final de su vida Util (mucho antes terminara la vida Util de su aplicacion).

Los capacitores eléctricos de doble capa (EDLC), comUnmente conocidos como
supercapacitores, se basan en una doble capa dieléctrica que es un aislante que se puede polarizar. Estos
supercapacitores se pueden fabricar con electrolitos solubles en agua y no solubles en agua, lo que
afecta la densidad de energia y el peso. También se pueden construir en un disefio cilindrico o

19 Las celdas tipo pouch (aunque mas chicas) estan presentes también en tablets y electronica portatil. Las notebooks suelen tener
cartuchos con 6 a g celdas cilindricas; las celdas prismaticas (también mas chicas) estan presentes en muchos teléfonos celulares,
de a 1sola celda por teléfono.
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prismatico, como la de la bateria de un teléfono celular. En la fabricacion cilindrica, las celdas de
electrodos se depositan en laminas y se enrollan en un cilindro, con una carcasa. Los disefios cilindricos
son mas comunes, pero estan evolucionando mas disefios prismaticos para que puedan sustituir a las
baterias de iones de litio en productos de electrénica de consumo.

También existe el supercapacitor hibrido, que es un dispositivo que tiene las caracteristicas
combinadas de un capacitor (muy alta potencia de carga/descarga, pero baja capacidad de energia) y
de una bateria (mas alta densidad de energia, pero baja densidad de potencia). El resultado es un
dispositivo que permite recibir y entregar grandes picos de corriente, por tiempos mas largos en
segundos, en lugar de los escasos milisegundos tipicos de un simple capacitor.

Los supercapacitores son usados en las aplicaciones de electrdnica de potencia, como en la
conversion de potencia en las turbinas edlicas y en los inverters para energia solar. La misma clase de
electrdnica de potencia, que incluye a los supercapacitor como elemento de buffer, se puede encontrar
en los controladores de potencia de algunos vehiculos eléctricos.

En los vehiculos eléctricos, al menos en modelos mas antiguos o pesados, los supercapacitores
son usados como dispositivos complementarios a las baterias, y cumplen una funciéon importante en los
momentos de arranque y de frenado, en los que se producen las mayores rafagas de corriente y
potencias pico. Sobre todo, son usados en vehiculos pesados de transporte publico, que tienen paradas
continuas, como en los buses y trenes subterraneos como el metro. Un ejemplo son los colectivos
hibridos de Yutong que se implementaron en Uruguay (Transporte Carretero, 2020).

En los hibridos puede encontrarse supercapacitores que gestionan y amortiguan las corrientes
pico entre el motor/generadory las baterias. Asi, los supercapacitores suelen estar presentes en paralelo
a las baterias, para admitir y entregar de nuevo los picos de corriente, ayudando a preservar la vida Util
de las baterias. Sin embargo, debido a su mayor costo, actualmente los supercapacitores tienden a ser
reemplazados en vehiculos eléctricos por baterias de litio que ya son capaces de realizar las funciones
de potencia, a un costo significativamente menor. Existen otros dispositivos comunes, como el
transistor bipolar de puerta aislada (conocido por la sigla IGBT, del inglés Insulated Gate Bipolar
Transistor), realizando las funciones dentro de la electronica de potencia.

Las desventajas de los supercapacitores radican en que son mas pesados, voluminosos y caros
que una bateria de litio, a igualdad de energia. Por otro lado, las ventajas de los supercapacitores
incluyen que tienen una densidad de potencia mayor, y también una vida Util mucho mas larga, por lo
cual también son preferidos en aplicaciones pesadas, en las que hay constantemente cambios de
régimen (paradas y frenadas). Una aplicacion tipica, fuera de vehiculos eléctricos estandar, son los
sistemas regenerativos en ascensores, y en las gruas de contenedores de los puertos.

Portodo lo dicho, no se prevé que los supercapacitores vayan a constituir un residuo significativo
de la industria de la movilidad eléctrica en el corto ni mediano plazo. Al ser componentes tipicos de la
industria electronica, su tratamiento al final de vida es en principio clasificable dentro de los residuos de
aparatos eléctricos y electronicos. Sin embargo, habra que consultar la legislacion especifica en cada
jurisdiccion. Algunas de las marcas mas conocidas son Maxwell, Bosch, PowerStor, Callergy, Loxus,
Murata Manufacturing, Panasonic, Skeleton Technologies, entre otros.

En resumen, se muestra en el cuadro 4 las caracteristicas comparadas de las baterias y el
supercapacitor descritos anteriormente, en términos de densidad de energia, energia y potencia
especifica, las cuales inmediatamente permiten estimar los pesos y volumenes de conjuntos o lotes de
baterias, conociendo solamente sus capacidades en kWh. En la seccion D se exploraran mas detalles de
las celdas. Para una revision de las clases de baterias actuales en electromovilidad, se puede consultar a
Miao et al (2019).
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Cuadro 4
Caracteristicas de energia y potencia, por volumen y por peso, de distintas baterias a nivel de celdas
y de supercapacitores

Tipo de bateria Potencia especifica Energia especifica Densidad de energia

0 acumulador constante (en Whikg) (en Wh/Litro)
(en Wkg)

Bateria de plomo-acido 5-10 40-50 80-90

Bateria de niquel-hidruro metalico (Ni-MH) 100-500 90-100 250-300

Bateria de 6xido de litio niquel manganeso

y cobalto (NMC) 200-500 200-250 450-500
Bateria de litio-ferro fosfato (LFP) 200-400 150-170 20-300
Supercapacitor > 5000 6-10 8-10

Fuente: Elaboracion propia en base a especificaciones de baterias usadas en experiencia propia.

E. Componentes de una bateria, las quimicas mas comunes
y los detalles constructivos

En esta seccion se introducen los componentes y los materiales que forman parte de las baterias de los
vehiculos eléctricos. En particular, se describen las partes de las baterias de litio, pero también las de
niquel-hidruro metalico, y se revisan conceptos previos importantes sobre las arquitecturas de las
baterias, y las nomenclaturas de sus componentes. Para poder entender los usos y las posibilidades de
re-uso de estas baterias en términos de sus vidas Utiles, es necesario conocer las partes constituyentes
y los materiales de que estan compuestas cada una de esas partes.

La acumulacion de energia en un vehiculo eléctrico tiene diversos niveles de complejidad, desde el
simple y pequefio conjunto o pack de baterias elementales o celdas que tiene un auto liviano (por ejemplo,
bicicletas, monopatines, scooters, mopeds, etc.), hasta el complejo sistema de baterias que tiene un auto
eléctrico de pasajeros, y vehiculos mas grandes y pesados.

Obviamente, cuanto mas pesado es el vehiculo eléctrico, mas potencia y capacidad tiene su bateria,
y mayor cantidad de sistemas auxiliares se requieren para el manejo de esa potencia, para su control y para
el enfriamiento o calefaccion, y por lo tanto mas operaciones se requieren para su desmontaje.

En el corto plazo, la cantidad de vehiculos eléctricos de porte liviano, como bicicletas eléctricas
(e-bikes), monopatines o scooters, motocicletas, triciclos y cuadriciclos, city-car de tipo L6/L7 (estilo el Sero
Electric o el Renault Twizy)2°, y muchas variantes de micro movilidad y movilidad personal, construidas en
forma artesanal o personalizada, podrian multiplicar por cientos de veces a la cantidad de packs originados
de autos eléctricos. Por eso, habra que prestar atencion a la generacion de packs en desuso de estas clases
de vehiculos livianos, por cuanto pueden constituir un residuo informalmente tratado y acumulado en forma
irregular en los puntos de venta, y en los talleres de fabricacion y reparaciones.

Los sistemas o packs incluyen la electronica de control y monitoreo de la bateria, llamada BMS
(Battery Management System), que contiene, entre otros, los sensores de temperatura, tensiones de
celdas, corrientes, y circuitos con capacidad de interrumpir corrientes. Todos estos sistemas tienen
ademas carcasas estancas (usualmente a prueba de agua y polvo), y pueden contener estructuras
internas para su resistencia mecanica, térmica, y también protecciones contra golpes vy
vibraciones. Finalmente, los sistemas o packs de baterias mas grandes, ademas de las celdas y BMS,
pueden contener subsistemas de refrigeracion y calefaccion.

2 Categorias L6/L7 siguen la definicion de categorias de vehiculos de Europa (EAFO), vehiculos de no mas de 450 kg.
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Siempre se debe tener presente la distincion entre el nivel de celdas del nivel de sistema al
referirse a una bateria de litio o una bateria de niquel-hidruro metalico. En las baterias mas grandes 'y
complejas pueden existir niveles intermedios, que pueden llamarse secciones y modulos. Estas
distinciones pueden aplicarse tanto a baterias de litio como a las de niquel-hidruro metalico.

Cuadro g
Descripcion de los distintos niveles dentro de un sistema o pack de baterias

Celdas En el caso de niquel-hidruro metalico, tipicamente una celda tiene 1,2 V nominal.
Una celda de lito en cambio puede tener 3,2 V (LiFePO4) o 3,7 V (NMC) nominales.
En general, las conexiones entre celdas se hacen con soldadura de conductores de niquel,
pero también hay celdas con bornes a tornillo, que permiten un facil desmontaje.

Médulos Varias celdas conectadas entre si (a menudo mediante conectores de niquel soldados),
en paralelo y forman un médulo sumando corrientes, que luego se pondra en serie con otros
modulos sumando tensiones. Pueden contener carcasas o elementos estructurales, cables
y conectores.

Secciones Varios médulos pueden formar una seccion, la cual puede estar en una zona determinada del
vehiculo, por ejemplo, adelante, o atras, o bajo uno de los asientos, y pueden contener carcasas
o elementos estructurales, cables y conectores.

Packs o sistemas El conjunto de secciones, médulos, celdas, mas las estructuras de soporte, carcasas,
y sistemas electrénicos de control (BMS), conectores, interruptores, y sistemas de refrigeracion
y calefaccioén.

Fuente: Elaboracion propia.

Las celdas de las baterias son ejemplos de celdas electroquimicas donde se efectUan reacciones
quimicas relacionadas con el consumo o liberacion de energia eléctrica, ya sea en forma irreversible
(bateria primaria, o descartable), o en forma reversible (bateria secundaria o recargable).

Las celdas electroquimicas tienen usualmente 4 componentes basicos (véase diagrama 3):
i) unelectrodo positivo (catodo, hacia donde van los cationes, o iones positivos, en la descarga).
ii) unelectrodo negativo (anodo, hacia donde van los aniones, o iones negativos, en la descarga).

iii) un elemento separador, en general un solido poroso o permeable a ciertos iones, que impide
el contacto eléctrico entre los electrodos, pero es permeable a los iones que transportan carga
de un electrodo al otro. A veces el separador solido poroso hace la funcion de electrolito, pero
en general se agrega un electrolito liquido.

iv) una solucion (liquido, o gel, o sélido) llamada electrolito* que actia como reservorio y medio
de transporte de los iones en disolucion que reaccionaran con los electrodos.

2 El separador cumple 2 funciones: impedir que los electrodos se toquen (cortocircuito), y dejar pasar los iones que circulan en el
interior de la celda. Usualmente el electrolito es liquido, pero puede ser un gel o material gelificado. Si el electrolito es solido, como
el que contiene la nueva generacion de baterias de litio de estado sélido en desarrollo, el mismo electrolito actba como separador.
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Diagrama 3
Componentes y funcionamiento de una celda de iones de litio
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Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Los iones Li+ atraviesan el electrolito (liquido) y el separador (polimero) al tiempo que los electrones circulan por el circuito externo,
realizando trabajo eléctrico en la aplicacion (en la Descarga), o son forzados por el cargador en la direccion opuesta, ingresando energia en
la bateria (en la Carga).

En este contexto, como se aprecia en el diagrama:

e descargar una bateria es extraer la energia eléctrica desprendida de la reaccion quimica
(espontanea) a través de un circuito eléctrico externo en donde se realiza trabajo. En este
proceso el potencial eléctrico entre los electrodos va disminuyendo, a medida que tanto los
iones (internos) como los electrones (por el circuito externo), van desde el anodo hacia el
catodo, hasta un cierto nivel en que se detiene la reaccion, o se detiene la descarga en forma
deliberada para no dafar la celda; y

e cargar (o recargar) una bateria es entregarle energia eléctrica para realizar la reaccion quimica
en la direccion inversa, forzada, para almacenar mayor potencial quimico, que a su vez va
generando una diferencia de potencial eléctrico (voltaje o tension, medida en Volts) creciente
entre los electrodos. Durante la carga tanto los iones (internos) como los electrones (por el
circuito externo) regresan del catodo hacia el anodo.

Las celdas®® son las baterias elementales que, formando arreglos en serie y en paralelo,
componen los sistemas (o packs), de mayor tensiony corriente, llegando hasta los de alta tension y altas
corrientes caracteristicos de un auto eléctrico. A continuacion, se veran detalles de los tipos de celdas
mas usados, por un lado, en niquel-hidruro metalico y por otro en litio.

1. Celdas de niquel-hidruro metalico (Ni-MH)

Las celdas de los vehiculos hibridos que tienen baterias mas chicas son de niquel-hidruro metalico
(Ni-MH), cuya quimica es la misma de las pilas recargables de uso doméstico, tipo AA y AAA. Estas
baterias se componen de un electrodo positivo de NiO(OH) (hidroxido de 6xido de niquel) y un electrodo
negativo formado por alguna aleacion, que suele contener elementos de tierras raras y otros metales,
usualmente del tipo AB; o AB2: ABg = REE (Nd, La, Ce, Pr), en combinacion con otros metales

22 Eninglés cell, traducido correctamente como celda, a veces es mal traducido (sobre todo en traducciones automaticas) como célula,
que es el término usado en biologia, y se debe evitar.
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(Al, Co, Mn, Ni), y AB2 = (Ti 0 V), en combinacion con (Zr, Ni), modificado con (Cr, Co, Fe, Mn) (Sheng-
Lunetal., 2016).

Sheng-Lun et al (2016) analiza una tipica celda de niquel-hidruro metalico tipo AAA de 1,2V, que pesa
10,9 gramos e indica que los componentes metalicos forman mas del 60% de la masa de la bateria. Los
contenidos de metales valiosos de ser recuperados son aproximadamente Ni (17,9%), Fe (15,4%), Co (4,41%6)
y REE (17,3%). La mayor parte del hierro se encuentra en los componentes de acero como el colector y el
terminal del catodo, y la grilla de metal del anodo, mientras que el Ni (>90%) y el Co (>90%) se encuentran
en los materiales activos del anodo vy el catodo (polvos metdlicos). Cerca de 1,88 gramos de tierras raras
(Ce, La, Y) pueden obtenerse de 1 sola celda tipica de 10,9 gramos (Sheng-Lun et al., 2016).

En el mismo trabajo se analiza el peso de los componentes de la celda, de los que destacan el
polvo de metal del catodo (33,2%), el polvo de metal del dnodo (29,3 %) y colector de acero del catodo
(20,7 %). En cuanto al contenido total de elementos, destacan el Ni (17,9 %), Fe (15,4 %), La (22,1 %),
Ce (5,26%) y Co (4,41 %), con porcentajes en peso. En el mismo trabajo se pasa revista a los métodos
conocidos para su recuperacion (Sheng-Lun et al., 2016).

2. Celdas de litio, sus componentes y quimicas mas comunes

Una celda de litio es un tipo particular de celda electroquimica, en el que los electrodos estan fabricados
con delgadas laminas de metales (cobre en el anodo, aluminio en el catodo), recubiertas por finas capas
de materiales activos, donde se realiza la reaccion que involucra al litio.

Una bateria de iones de litio genera electricidad a través de reacciones quimicas de litio que se
producen en los materiales activos del catodo y el anodo. Cuando la celda se esta descargando, el ion
de litio se desprende del anodo, pasa por el separador, y va a insertarse en el material activo que recubre
el catodo. Cuando la bateria se recarga, ocurre el proceso opuesto.

Dado que el litio es inestable en forma de elemento, en el catodo se usan combinaciones de litio con
oxigeno y otros materiales (como Ni, Co, Mn, FePQOg, etc.). El dxido de litio con otros materiales que se usa
como material activo en el catodo es lo que dara nombre especifico a la bateria de litio. Por ejemplo, las
baterias de litio mas comunes: NMC es un tipo de bateria que tiene un citodo con oxido de niquel,
manganeso y cobalto (Li (NiCoMn)O2). LFP es otro tipo de bateria que tiene un catodo de fosfato de hierro
y litio (LiFePO4). Estos dos tipos de baterias de litio son los mas comunes en el mercado actualmente.

Existen empresas que solamente fabrican el catodo y el anodo vy el separador y los venden en
rollos para que otras ensamblen baterias. El hecho de que todas las celdas de las baterias de litio estén
construidas con esta estructura laminar podria apuntar a que es posible hasta cierto punto estandarizar
ciertos procesos en el desarmado para su reciclaje. Sin embargo, en la practica la existencia de multiples
formatos y quimicas de celdas implica tener que elegir, en cada lote de celdas a procesar, entre variantes
de los procesos, como se vera en el capitulo Il. En internet se pueden encontrar numerosos videos en los
gue muestran como se abren celdas de baterias de litio y se muestran sus partes y materiales.
Posteriormente se comentara sobre los recaudos y peligros asociados al manejo de estas celdas.
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Cuadro 6
Tipos de baterias de litio por la quimica de sus catodos y sus caracteristicas

Celda Litio oxido de Litio ferro-fosfato ~ Oxido de Niquel-cobalto- Niquel-manganeso-

cobalto (LCO) (LFP) manganeso aluminio (NCA) cobalto (NMCxyz))

y litio (LMO)

Material del LiCoO2 LiFePO4 LiMNn204 Li(Ni,Co,Al)O2 LiNixMnyCo:02
Catodo
Estructura tipo Capas Olivina Espinela Capas Capas
Afio introduccion 1991 1996 1996 1999 2008
al mercado
Presencia en Obsoleta, Creciente, buses Poco frecuente, Estable, algunos La mas comun hoy en
mercado y primeros y vehiculo menguante. vehiculos eléctricos vehiculo eléctrico y
caracteristicas. celulares 'y eléctrico pesados, la usan. electrénica, descenso

notebooks. y en storage. en porcentaje de Co

y precio.

Fuente: Elaboracion propia con datos de Harper et al (2019).

a) Celdas de litio (NMC) o litio con 6xidos de niquel, manganeso y cobalto (LiNiMnCo0O2)

Las celdas de litio (NMC) son las mas comunes en el mercado de movilidad eléctrica, tanto en
vehiculos livianos como en vehiculos estandar de pasajeros (autos) y de mayor porte también. El
material activo del catodo contiene un 6xido mixto de niquel, cobalto y manganeso (formula del
material del catodo: Li (NixMn,C0..x,)O2). Su tension de celda nominal es en promedio 3,75 Volts,
pueden estar cargadas hasta 3,9 Volts y algunas incluso hasta 4,1 Volts, y descargadas hasta unos 2,5
Volts. Este voltaje les otorga una alta densidad de energia, lo que las hace muy livianas, aunque en
algunos casos no han sido tan estables o sequras.

Nuevas variantes de las celdas de litio con mejores caracteristicas de sequridad estan llegando al
mercado de los vehiculos eléctricos y también son usadas en almacenamiento estacionario de energia
(ESS), aunque en menor proporcion que las de litio-hierro-fosfato. En todas las celdas NMC que
contienen cobalto, los fabricantes estan haciendo esfuerzos de desarrollo, para reducir este
componente caro y problematico, incrementando el contenido de niquel. En el caso de estas celdas,
distintas proporciones de cobalto y de niquel; y manganeso dan lugar a la convencidon de nombres que
se muestra en el cuadro 7, y un material nuevo que se esta imponiendo en el mercado por sus mejores
caracteristicas es NMC811.

Cuadro 7
Variantes de celdas niquel-manganeso-cobalto y formula por la proporcion de estos materiales en su catodo
(En porcentajes del total)

Tipo de celdas niquel-manganeso- cobalto (NMC) Li(Nix Mny Co1-x)O2

Ni (x) Mn (y) Co (1-x-y)
NMC111 0,33 0,33 0,33
NMC532 0,5 0,3 0,2
NMC622 0,6 0,2 0,2
NMC811 0,8 0,1 0,1

Fuente: Elaboracion propia; para ver la nomenclatura véase por ejemplo Miao et al. (2019).
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La vida Util tipica de las celdas NMC se cuenta entre los 1.500 a 2.500 ciclos, a profundidad de
descarga del orden del 80%, a razones de descarga23 de 1C o menor —y en un tiempo no menor de
1 hora— y de carga de o,5 C o menor y en no menos de 2 horas. Cargas o descargas mas rapidas
(por ejemplo, 2C, 4C, etc.) tienen el efecto de esforzar mas sus materiales, y de alli que las celdas duren
menos ciclos.

La combinacion de niquel y manganeso mejora las fortalezas de cada uno, lo que convierte a NMC
en el sistema de iones de litio mas exitoso y adecuado para sistemas de propulsion de vehiculos
eléctricos. Estas baterias tienen una gran demanda actualmente, dada la alta energia especifica y
excelentes caracteristicas térmicas. Las celdas de NMC han sido utilizadas por muchos fabricantes de
autos eléctricos, incluidos el Nissan Leaf, el Chevy Volt y el BMW i3.

b) Celdas de litio-hierro-fosfato (LFP) o fosfato de hierro y litio (LiFePOg)

A diferencia de las celdas de litio con niquel-manganeso- cobalto, las celdas de fosfato de
hierro y litio (LiFePO4) tienen catodos con menor energia especifica solo 150-170 Wh/kg y son mas
pesadas y con igual energia. Ademas, las celdas LiFePO4 tienen menor densidad de energia con
250-350 Wh/L y ocupan mayor volumen. Sin embargo, son celdas muy estables, mas seguras, y
ofrecen una larga vida Util de ciclos. Su tension de celda nominal es en promedio 3,2 Volts y pueden
estar cargadas hasta 3,65 V y descargadas hasta unos 2,0V 0 2,5V.

Las celdas de litio-hierro-fosfato son mas comunes en los vehiculos eléctricos mas pesados,
incluyendo utilitarios, buses, aunque algunos autos también las estan incorporando. Un ejemplo es el
Tesla Model 3 de la version que se fabrica en Shangai, China, pero Tesla evalua usar estas celdas en otros
modelos (Wayland 2021). Estas son decisiones estratégicas de cada fabricante, relacionadas a precios y
facilidad de abastecimiento.

Para los fabricantes, la ventaja principal de las celdas de litio-hierro-fosfato es que sus catodos no
contienen cobalto. Otras ventajas de estas celdas son su mayor estabilidad térmica, ya que pueden
operar entre -30° Cy +60° Cy seguridad, junto a una mayor vida Util en ciclos (Miao, 2019). A cambio de
eso, su densidad de energia y su energia especifica son menores, lo que resulta en baterias mas
voluminosas y pesadas.

La vida util tipica de este tipo de celdas es de entre los 3.000 a 4.000 ciclos, a profundidad de
descarga del orden del 80%, a razones de descarga de 1C (en no menos de 1 hora) y de carga de 0,5C (en
no menos de 2 horas). Pero estas celdas tipicamente pueden dar hasta 4C, una relacion de 4x entre la
corriente y la capacidad, véase anexo 1. Se usan también cada vez mas en acumulacion estacionaria.

Por otro lado, estas celdas exhiben una autodescarga mas alta que otras baterias de iones de litio,
lo que puede causar problemas de equilibrio con envejecimiento. Esto puede mitigarse mediante el uso
de electronica de control sofisticada, con un aumento de costo del pack. También la humedad parece
limitar significativamente la vida Util de estas baterias (Miao, 2019).

) Celdas de litio (NCA) o litio con 6xido de niquel, aluminio y cobalto (LiNiAlCoO2)

Las celdas de litio que incorporan aluminio en la formulacion de sus catodos, conteniendo dxidos de
niquel, aluminio y cobalto (LiNiCoAO2), son conocidas como NCA. Estas tienen alta energia especifica de 200 a
250 Whkg, pero rinden una menor cantidad de ciclos. Estan presentes en el mercado de movilidad eléctrica,
principalmente en vehiculos de alta gama como ciertos modelos de Tesla Motors.

23 Para revisar la nomenclatura de "xC” (10C, 20c¢, etc) o el concepto de razones de descarga, consultese el anexo 1.
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La combinacion de oxido de litio, niquel, cobalto y aluminio ha sido ensayada como material de catodo
desde 1999, sobre todo para aplicaciones especiales. Comparte similitudes con NMC al ofrecer alta energia
y potencia especificas, la tasa a la que la bateria puede entregar energia y una larga vida Util (Hannan, 2018).

Las celdas de litio NCA no son tan sequras como las de otras quimicas mencionadas
anteriormente y, como tal, se requiere emplear medidas especiales de monitoreo de seguridad para su
uso en vehiculos eléctricos y otras aplicaciones. Estas celdas también son mas costosas de fabricar, lo
que limita su viabilidad para su uso en otras aplicaciones (Atwell, 2018). Hasta ahora, Tesla es el Unico
fabricante conocido que las utiliza, y la empresa afirma que su bateria NCA en produccion tiene incluso
menos cobalto que la NM(C811 (Bower, 2018), que tiene 10% de este material en el catodo.

De hecho, las baterias NCA utilizadas en el Tesla Model 3 y el primer Model S en 2012 siempre
tuvieron muy bajo contenido de cobalto en sus catodos, en el orden del 15 %, y de acuerdo con
Benchmark Mineral Intelligence, Tesla estuvo trabajando con Panasonic para reducirlo aun mas: Entre
2010-2012 los primeros modelos Tesla Roadster y Tesla S tenian unos 11 kg de cobalto por vehiculo,
hacia 2016-2018, los modelos S y X ya tenian 7 kg de cobalto por vehiculo. Después de 2018, el Model 3
tiene 4,5 kg de cobalto por vehiculo (Bower, 2018). Esto también podria deberse a diferencias entre las
capacidades relativas de los packs de cada uno de esos modelos.

d) Celdas con anodo de litio titanato (LTO) o litio con 6xido de titanio (LiTi5O12)

Las celdas con dnodos de litio-titanato (LTO), se conocen desde la década de los 80's, y traen un
cambio revolucionario en el anodo, en el que se reemplaza el grafito usual con nano-cristales de
titanato de litio (LiTi5O12), y el material forma una estructura de espinela.

Esto les da a los dnodos una relacion de area de superficie a volumen mas grande que en el caso
del anodo de carbono, lo que permite que los electrones entren y salgan del anodo muy rapidamente,
lo que la convierte en una de las baterias de carga mas rapida en la categoria de iones de litio.

El contraelectrodo puede ser 6xido de manganeso de litio o NMC. El titanato de litio tipo espinela se
ha considerado como un material de electrodo muy Util debido al cambio de volumen cero durante la
litiacion, lo que lleva a una vida Util operativa extremadamente larga para el electrodo, junto con la seguridad
mejorada debido a una meseta de carga y descarga extremadamente plana a aproximadamente 1,55 V
frente a Li/Li+ (Miao, 2019). Este material tiene baja conductividad electrdnica y su coeficiente de difusion de
Li+ puede resultar en un rendimiento deficiente a altos niveles potencia. Esto se puede mejorar mediante la
reduccion de las longitudes de caminos de transporte de iones de litio a través de una nano estructuracion
adecuada, el dopaje, el recubrimiento de superficies y laformacion de compuestos con mejores conductores
electronicos, como materiales de carbono (Miao, 2019).

Por el cambio del material del anodo, las celdas con anodos de litio-titanato son capaces de altas
descargas, del orden de 20C a 40C sin problemas térmicos, y tienen vidas Utiles muy superiores a las de
litio. En contraste tienen menor densidad de energia, ya que su tension de celda es de 2,3V, es bastante
menor que en otras tecnologias de litio convencionales (Miao, 2019).

Dicho esto, las celdas con anodos de litio-titanato son una de las plataformas mas seguras con
respecto a las tolerancias térmicas, lo que las hace una opcién muy sequra para su uso en toda clase de
vehiculos eléctricos, con posibilidades en las industrias militar y aeroespacial (Atwell, 2018), asi como en
aplicaciones marinas, toda vez que una alta descarga y una gran resistencia de las celdas sea requerida.
Estan presentes en el mercado de movilidad eléctrica, principalmente en vehiculos de alta gama y
colectivos, mas por su potencia especifica que por su densidad de energia. Estas baterias se usan en
ciertas versiones japonesas del vehiculo eléctrico i-Mi vehiculo eléctrico de Mitsubishi, y Honda las usa
en su vehiculo eléctrico Fit EV. También se utilizan en el concepto de autobus eléctrico Tosa. Debido a
su alto nivel de seguridad, las baterias de titanato de litio se utilizan también en dispositivos médicos
moviles (Miao, 2019).
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Resumen de celdas de iones de litio

En resumen, se puede apreciar que las celdas de litio de diferentes catodos y anodos tienen algunas
caracteristicas diferenciales, y sobre todo hay que tener en cuenta que tienen distintas tensiones
caracteristicas (nominal, carga y descarga), al momento de construir un pack con ellas. En el gréfico 2
se comparan las celdas de distintas quimicas y sus 7 propiedades.

Grafico 2
Comparacion de parametros de celdas de baterias de litio, por la quimica de sus catodos

A. Litio-6xido de cobalto (LCO) B. Litio-hierro-fosfato (LFP)
1
1.Seguridad 7 2
7 Costo 2. Densid’ad
de energia
6 3
6. Performance 3.Densidad
de potencia
5.Vidadtilciclos 4.Vida u.t"
calendario
C. Niguel-manganeso-cobalto (NMC) D. Oxido de manganeso vy litio (LMO)

1 1
7 2 7 2
3
6 3 6

E. Niquel-cobalto-aluminio (NCA)

5 4

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Harper et al, (2019) y Miao, (2019).
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Hay muchas opciones de materiales para los electrodos positivos y negativos, el electrolito y el
separador. Las limitaciones tecnoldgicas de los diversos materiales estan impulsadas por su funcion,
como se explica a continuacion.

Las baterias deben funcionar sometidas a exigencias de un entorno climatico amplio, que
probablemente se extienda, por ejemplo, desde -20° C, para un vehiculo que ha estado estacionado
durante un periodo de tiempo en frio extremo, a +60° C para una bateria que se ha calentado como
consecuencia de la combinacion de las condiciones ambientales y el calor generado por un proceso de
carga rapida. En estas condiciones de uso tan variadas, el electrolito debe ser capaz de ofrecer el mayor
transporte posible de iones de litio, sin cambiar apreciablemente su estado. El separador también debe
ofrecer la mayor conduccion de iones de litio posible bajo las mismas condiciones operativas, y debe
ofrecer la capacidad de un rapido apagado térmico si se produce un sobrecalentamiento significativo,
para evitar un proceso de avalancha térmica, a partir del cual ya no es posible controlar la celda.

3. Nivel de sistemas o packs

Los sistemas o packs de baterias que pueden exhibir tanto un vehiculo eléctrico liviano y o una
motocicleta, asi como un vehiculo eléctrico mas pesado y complejo comprenden todos los sistemas de
protecciones necesarios para que las baterias elementales o celdas operen con seguridad, controlando
la energia que puede recibir en la carga, o entregar en la descarga de la bateria.

Estos sistemas comprenden las celdas conectadas entre si mediante conectores, sistemas de
control (Battery Management System o BMS) y monitoreo, sistemas de refrigeracion y calefaccion,
carcasas y estructuras (proteccion mecanica, térmica, impermeabilizacion). En los packs mas
sofisticados, de los vehiculos eléctricos mas grandes, los packs pueden contener protecciones ante
golpes y vibraciones. Finalmente, los packs contienen contactores u otras clases de interruptores de
corriente. En general para los autos eléctricos todos los componentes de las baterias cumplen
estandares automotrices (ISO, UNECE, etc.), y certificados con grados de estanqueidad IP67 o superior.

En contraste con los packs de vehiculos grandes como un auto o un bus eléctrico, los packs de un
vehiculo liviano, como una bicicleta eléctrica, son mucho mas simples, y contienen basicamente las
celdas, soldadas por flejes delgados (0,15 a 0,25 mm) de metal, mas un relativamente pequefo circuito
BMS, pero no tienen sistemas auxiliares de refrigeracion ni grandes estructuras.

Por ejemplo, el sistema de baterias de un Nissan Leaf de 22 kWh contiene 48 mddulos de 4 celdas
de 33Ah c/u, fabricadas por AESC (Automotive Energy Supply Corporation), un joint venture entre Nissan
y NEC, ubicada en Yokohama, Japdn. A partir de 2018, Nissan Leaf introdujo en Japon la segunda
generacion con la nueva bateria de 40 kWh que luce externamente igual, pero por adentro logré una
organizacion mas compacta con celdas mas poderosas (Noya, 2020).

El mismo tipo de esquema es seguido en el caso de baterias de niquel-hidruro metalico de los
vehiculos eléctricos hibridos. Los otros componentes que conforman un sistema segin su
complejidad pueden ser:

¢ laelectrdnica de control y monitoreo de potencia (Battery Management System o BMS),

¢ el cableado anaranjado (indicando alta tension), el cableado negro (indicando neutros o polos
negativos), cables mas finos para sefiales de datos de sensores y control,

e contactores y/o relés (elementos de conmutacion de altas corrientes en DC o AC),
e el sistema de refrigeracion/calefaccion, y

¢ las carcasas, elementos estructurales, de aislacion y de proteccidn, conectores (estancos).
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En general se puede advertir una importante presencia de metales comunes como aluminio o
hierro, y plasticos, gomas y selladores, cuyas proporciones son estimadas en el grafico 4 de la seccion F.
El sistema o pack en el caso de un colectivo eléctrico (e-bus) puede contener aun mas peso en
estructuras de soporte y refrigeracion. Por ejemplo, el pack del e-bus fabricado por AKASOL para un
e-bus de 18 metros, de la marca VDL Bus & Coach (VDL) en Colonia, Alemania. Este sistema es de
recarga rapida frecuente (de 300 kW de potencia en cada parada) y relativamente menor capacidad de
energia (100 kWh).

4. Sistemas de control (BMS)

La funcion de los sistemas de control BMS (Battery Management System, en inglés) o es mantener las
baterias en un régimen de operacion seguro, a través de sensores que miden una cantidad de
parametros relevantes, que incluyen:

¢ lastensiones (V) de las celdas o grupos de celdas en serie (cada tension de la serie),

o lastemperaturas (T) de las celdas, o de grupos de pocas celdas, de modo tal que se considere
una temperatura representativa de cada grupo, y

e la corriente total de carga o descarga del pack, que deben estar limitadas por valores
maximos respectivos.

La funcion mas basica del BMS es decidir si interrumpe la corriente principal, mediante algun
componente conmutador (como un contactor o un conjunto de mosfets) frente a alguna condicion en
la que se excedan los parametros de seguridad preprogramados (tensiones maximas, temperaturas
maximas, corrientes maximas, etc.). En este sentido un BMS es basicamente un control de seguridad.

Ademas, los sistemas BMS de baterias mas grandes, o incluso de vehiculos eléctricos livianos, pero de
alta gama, cumplen funciones de comunicaciones con el exterior, para el monitoreo de la bateria. Esta
comunicacion puede ser desde Bluetooth (por ejemplo, con una aplicacion de teléfono celular) y Wifi (con
una red Ethernet), hasta protocolos industriales como RS485 MODBUS o CAN. Este Ultimo es mas comun
en la industria automotriz. Mediante esos protocolos el BMS puede comunicar datos al equipo o equipos de
control del vehiculo en el que se integra la bateria, incluyendo los cargadores y sobre todo si son de recarga
rapida, lo que aumenta la sequridad global del vehiculo y su entorno.

De alli la importancia de la correcta integracion del BMS, a nivel de datos, con las aplicaciones a las
que sirve la bateria. Es importante tener en cuenta estas consideraciones al momento de querer reutilizar
una bateria, construyendo un nuevo sistema con partes de baterias usadas o retiradas de vehiculos eléctricos.

Cuando la bateria es grande, como la de un auto eléctrico, los sistemas BMS estan formados por
varias partes (placas de circuitos integrados), correspondiendo a cada una de las secciones o partes de
la propia bateria, que también interactUan con el sistema maestro del BMS. Esto se debe a que las
baterias grandes pueden tener partes ubicadas en distintos lugares de las aplicaciones, como en un auto,
o en un rack que contiene mddulos de baterias.

Esto es lo que se denomina en electronica una arquitectura distribuida o maestro-esclavo
(master-slave). De este modo el nombre Battery Management System o BMS se reserva para la unidad
maestro, que obtiene informacion de las unidades esclavo que se llaman Battery Monitoring Unit o BMU.
Los BMU no tienen ninguna funcion de control, solo de monitoreo, y pasan los datos al BMS, que bajo
ciertas condiciones puede tomar la decision de cortar la corriente total, y que pasa los datos principales
a la unidad de control superior, ya sea un inverter, un cargador, o una ECU o controlador en un EV, etc.
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Algunos fabricantes de vehiculos o aplicaciones que contienen BMS con tecnologia propietaria
pueden proteger sus equipos de la intromision no autorizada mediante claves de acceso. De alli que en
€s0s Casos sea necesario contar con la autorizacion de los fabricantes para cualquier intervencion que
involucre desarmar y rearmar una bateria que contenga esos BMS.

La produccion de packs para vehiculos eléctricos empieza por la cuidadosa seleccion y clasificacion de
las celdas, en maquinas que pueden ensayar (carga y descarga bajo parametros controlados), cientos de
celdas a la vez. Estas maquinas son conocidas en la jerga como cicladoras (battery testing equipment), a nivel
de produccion, aunque también se usan, a nivel laboratorio, equipos llamados potenciostatos, que tienen
mayor precision y menos canales. Las maquinas cicladoras tipicas pueden ensayar celdas de una o varias
clases, segun las bandejas porta celdas que tengan. Ademas de proveer la carga y descarga, hay maquinas
que clasifican las celdas por distintos pardmetros como la resistencia interna y la capacidad, para obtener
conjuntos de celdas lo mas homogéneas posibles, para armar packs de alta calidad, en las que el BMS no
tenga que gastar mucho trabajo en el balanceo de estas.

El armado de los packs se completa con operaciones de fijado de las celdas en su posicion,
soldadura o conexion de las celdas entre si'y con los conductores principales de corriente, instalacion de
sensores (temperatura, tension, corriente) y cableado e instalacion del BMS, y otros circuitos de control
0 monitoreo, instalacion de sistemas de refrigeracion/calefaccion (en los packs mas grandes), y cierre
de carcasas. Terminado el proceso de ensamblado de los packs, se vuelve a ensayar la carga y descarga
del pack como un todo, en maquinas cicladoras que tienen menos canales y mayor potencia por canal.

El ensamblado de packs de nivel automotriz es en general un proceso cuidadosamente
planificado para la produccion en serie, lo que lleva a un cierto orden de operaciones. Muy distinto es el
trabajo del desmontaje de un pack genérico que llega a una planta de tratamiento, a menos que haya
un plan por un convenio previo con cierta automotriz u fabricante del pack, acerca de un modelo
especifico de pack, en cuyo caso se conocen de antemano las operaciones de desmontaje.

A los efectos de aportar datos para la posterior explicacion sobre desmontaje y las actividades
que se requeriran y los desafios en los distintos niveles se muestra en el cuadro 8 los niveles que van de
pack a moduloy a celdas, de 3 autos eléctricos tipicos seleccionados del afio 2014. Se eligen modelos de
varios anos atras, ya que seran los vehiculos eléctricos de afos anteriores los que llegaran primero al
final de vida y requeriran su desmontaje. Sin embargo, es de esperar que las nuevas versiones tendran
sistemas similares, probablemente con mayor densidad de energia, con nuevas quimicas de celdas, y
quiza empaquetamientos mas compactos.

Cuadro 8
Caracteristicas de packs de tres modelos de autos eléctricos de 2014
Modelos de 2014 Tesla Model S BMW i3 Nissan Leaf
Unidad
Pack completo Panasonic Samsung SDI AESC
Capacidad kwh 85 22 22
Tension (nominal) \ 355,2 355,2 360
Peso total kg 530 235 294
Peso unitario kg/kWh 6,2 10,7 13,4
Largo m 2,830 1,66 1,57
Ancho m 1,772 0,963 1,188
Altura m 0,127 0,265 0,259
Vol. (aprox.) m?3 0,637 0,424 0,483
Mddulos:
Médulos/pack 16 8 48
Tension médulo Y 21,6 44,4 7,5

Peso médulo kg 25 24,5 3,8
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Modelos de 2014 Tesla Model S BMW i3 Nissan Leaf
Unidad

Pack completo Panasonic Samsung SDI AESC
Largo médulo cm 66,5 36 30,3
Ancho médulo cm 30,2 31,1 22,5
Altura médulo cm 7,9 15 3,5
Vol. (aprox.) L 15,87 16,79 2,39
Celdas: Cilindricas Prisméticas Pouch
Tipo de catodo NCA NMC LMO/NMC
Tension \ 3,6 3,7 3,75
Celdas/médulo (configuracion) 444 (74P x 6S) 12 (12S) 4 (2P x 2S)
Peso celda kg 0,0485 2 0,914
Largo o didmetro cm 1,8 17,3 26
Ancho o didmetro cm 1,8 4,5 22,5
Altura cm 6,5 12,3 0,79
Volumen aproximado cm?d 16,54 957,56 462,15

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de una figura de Harper, (2019).

F. Implicancias del crecimiento de la electromovilidad en la demanda
de materiales

Las cadenas de suministro globales estan mostrando signos de inestabilidad y hay una alta volatilidad
en los precios en diversos materiales y de los insumos requeridos debido a los movimientos en los
mercados de electromovilidad. Tal es el caso de los materiales que requieren las baterias para vehiculos
eléctricos que se componen fundamentalmente varios minerales —entre otros cobre, niquel, grafito,
manganeso, cobalto y litio. También los componentes de los motores necesitan materiales tales como
cobre, aluminio, y en algunos casos tierras raras, como neodimio para los imanes (UNCTAD, 2020).

Un estudio exhaustivo sobre el mercado de los mineralesy sus fuentes es el reporte publicado por
U.S. Geological Survey (U.S. Geological Survey, 2021). La Union Europea publica con cierta frecuencia
listas de los que son considerados los minerales criticos. Segun la Ultima lista, dentro de los minerales
de baterias de electromovilidad, estan el litio, cobalto, titanio, fosfato en roca, grafito natural (EU Raw
Materials, 2020).

Pese a que la mayoria de los vehiculos eléctricos se equipa con baterias de litio, dicho mineral
constituirad un elemento minoritario, en peso, en la bateria de estos vehiculos, aunque se puede ver que
tiene mayor impacto en su precio (Mining Press, 2022.3; 2022.b). Actualmente existe un importante
descalce entre la oferta y lademanda de litio, por el hecho de que los proyectos de mineria de litio tardan
muchos afios en llegar a estar productivos, mientras que la demanda para baterias de electromovilidad
se ha incrementado de golpe; esto ha hecho que los precios de litio al presente alcancen valores
maximos de hasta 70.000 ddlares por tonelada de carbonato de litio equivalente (LCE).

De todos los minerales presentes en las baterias de litio, el grafito (basicamente C6, el mismo tipo
de material de la mina de los lapices) que forma el material activo de los anodos en casi todas las
baterias, es uno de los materiales mas concentrados geopoliticamente. China controla el 84% de la
produccion mundial de grafito para baterias (Raad, 2022).

Entre los minerales insumidos por las baterias de la electromovilidad, algunos son de diversos
grados de criticidad. No todos estos minerales son criticos en el sentido de su abundancia relativa,
reservas y accesibilidad, tanto en "mena” o “ley”, como en geopolitica. Por ejemplo, el manganeso,
aluminio y cobre no son considerados criticos como el cobalto y el litio (Penke, 2021).
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Por su parte, el cobalto es el material mas buscado en las plantas de reciclaje de baterias de litio,
y aporta mas a su rentabilidad. Ademas de critico, el cobalto es considerado material problematico,
porque casi todo el suministro proviene de la Republica Democratica del Congo, en donde se verifican
problemas de gobernanza y practicas de mineria familiar, a menudo con participacion de nifios (Smee,
2017), y muy bajo cuidado ambiental frente a un ambiente donde abundan las particulas toxicas en el
sueloy en el aire.

El litio en cambio tiene un grado menor de concentracion de mercadoy las practicas de su mineria
se realizan con mayor cuidado en paises con mineria mas regulada, lo que configura un riesgo de
suministro menor (Penke, 2021).

Debido a las inestabilidades de suministro y la volatilidad de precios de algunos materiales,
que esta produciendo la irrupcion de la electromovilidad, es probable que algunos fabricantes de
baterias se encuentran con situaciones transitorias de cuellos de botella en los suministros de los
materiales, cuya produccidon requiere proyectos mineros de muchos afios, y riesgo de capital
(Lambert, 2016; Enernews, 2021).

En linea con ello, por ejemplo, Tesla Motors ha previsto y tratado de evitar estas situaciones desde el
inicio de su empresa, cuidando de hacer alianzas e integraciones verticales con sus proveedores, lo que ha
contribuido mucho al valor diferencial que le otorgan sus accionistas. Esta misma estrategia esta siendo
seguida por otros fabricantes de Europa y Asia, asegurandose la integracion vertical hasta con las empresas
proveedoras de minerales. Poreso no es de extranar que, por ejemplo, Toyota, sea accionista en un proyecto
de litio (Sales de Jujuy) en la Puna de Argentina, o que parte del litio para las baterias de los vehiculos
eléctricos de BMW sea suministrado por Livent, también desde Argentina.

En general el mercado de este tipo de minerales reserva los volumenes y negocia precios con el
cliente (fabricante de baterias automotrices) con anos de antelacion, lo que impacta en el desarrollo
mismo de los proyectos mineros y su financiamiento. A medida que pasen los afios en el nuevo
paradigma de la movilidad eléctrica, una parte cada vez mas importante de los minerales podran seran
extraidos del reciclaje de baterias usadas. El mercado de baterias de litio recicladas podria superar
volumenes de 1.200.000 toneladas, y 6.000 millones de ddlares para 2030 (Edel, 2020; Melin 2018.b).

Es importante resaltar que el mercado de baterias en desuso provenientes de los vehiculos
eléctricos livianos comienza a ser muy importante en el corto plazo (2023 en adelante), y tomara un rol
dominante hacia 2027, por cuanto su mayor accesibilidad y sobre todo para los sectores de menores
ingresos en América Latina, producira una mayor disponibilidad de sus baterias en desuso.

Durante el afo 2021 la demanda de los principales metales de baterias se ha recuperado
fuertemente del efecto de la pandemia Covid-19, lo que estd incentivando nuevos proyectos mineros.
Segun el reporte Battery Metals Outlook de Bloomberg NEF, China controla la industria de la conversion
quimica de los metales para baterias, con la mayor porcion de mercado para los 5 metales mas
importantes: niquel, litio, manganeso, cobalto y grafito (Millikin, 2021). Diversificar en las cadenas de
suministro globales requerira importantes inversiones en las zonas de mayor demanda de baterias,
como Europa y Estados Unidos, que actualmente dependen de las importaciones para el
abastecimiento de las materias primas.
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Cuadro g
Proyeccion de aumento de demanda de materiales de baterias de litio segun dos fuentes
(Ndmero de veces de aumento relativo)

Mineral Proyeccién entre 2021 y 2030 Proyeccién entre 2019 y 2030
segun Millikin (2021) segln Statista (2020)
Cobre 55 10
Aluminio 57 14
Fosforo 6,6 13
Hierro 6,6 13
Manganeso 9,3 3
Grafito 4.0 10
Niquel 5.2 14
Cobalto 1,5 3
Litio 53 9

Fuente: Bloomberg NEF, recuperado de (Millikin, 2021).

G. Los materiales y minerales presentes en baterias de litio con valor
de reciclaje

En este apartado se describen las composiciones mas usuales de las baterias al nivel de celdas y de
packs. Al nivel de celdas, las baterias de litio tienen distintas composiciones de acuerdo con los tipos de
catodos, anodos y electrolitos que componen las celdas. Al nivel de packs se agregan los materiales
estructurales y las carcasas, los materiales eléctricos, y los de los sistemas de refrigeracion.

Los residuos de baterias de litio retiradas de la electromovilidad pueden representar un recurso
valioso. Los elementos y materiales contenidos en estas baterias no estan disponibles como recursos de
mineria en muchos paises, y el acceso a esos recursos es crucial para asegurar la estabilidad de las
cadenas de suministro. En el futuro, estos residuos pueden tornarse en una valiosa fuente de mineria
secundaria de materiales criticos y minerales valiosos.

Enforma general, el uso de algunos de los minerales valiosos en un vehiculo eléctrico de pasajeros
con un pack de baterias de litio mediano, de aproximadamente 400 kg y 5o kWh (del tipo NMC), aparte
de contener aluminio, acero, y plasticos contiene importantes cantidades de grafito y niquel (Weyerer,
2021); véase el grafico 3.

Grafico 3
Minerales en la bateria de un vehiculo eléctrico de pasajeros con un pack de baterias de litio
de aproximadamente 50 kWh
(En kilogramos promedio estimado por vehiculo)

Litio
Manganeso
Cobalto

Niquel

Grafito

Fuente: Elaboracion propia a partir de Weyerer, 2021.
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Otro trabajo muestra la distribucion de masa promedio de los distintos materiales (véase
grafico 4) y elementos encontrados en un sistema o pack de un tipico auto eléctrico (Diekmalnn et al,
2017). Se observa que el total de las celdas en el pack representa el 55,6 % de su masa, compuesto por
el catodo con 20,3 %, el anodo un 17,4 %, el conjunto de electrolito liquido (volatiles) y separadores
plasticos con el 12,1%, asi como las carcasas de las celdas un 5,8%. Se puede observar también que hay
bastantes pardmetros de disefio de las celdas con posibilidades para mejorar.

Grafico 4
Composicion de un sistema o pack de baterias de un auto eléctrico de pasajeros
(En porcentajes de masa)

A. Partes principales B. Componentes de las partes
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C. Materiales en pack de baterias de vehiculos eléctricos
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos de Diekmann et al, (2017).
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El uso de niquel podria verse incrementado a nivel de los mddulos, si los puentes entre celdas se
realizan, como es el caso de varios vehiculos eléctricos, con cintas de niquel soldadas. A nivel de celdas
se incrementa la cantidad de niquel si se usan variantes de NMC con mayor proporcion de este metal,
como NMC622 o NMC811 (como se vio en la seccion D.2). En cuanto a la participacion total de
elementos quimicos en el pack, independientemente de a qué componente pertenecen, se aprecia que
aparte de materiales comunes como plasticos y acero, los elementos minerales simples mas usados en
las baterias son el aluminio (34,5%), el cobre (9,2%) y el grafito (8,2%).

En cuanto a la composicion de las celdas en si mismas, hay una distribucion de masas de
elementos quimicos en distintas celdas de litio (Huisman et al. 2017). Si bien la proporcion de iones de
litio es minoritaria, estimada en el orden de unos 2 g en una tipica celda 18650 de 48 g (Maluf, 2015.b),
este dato debe contrastarse con el hecho de que el litio no se encuentra puro en la naturaleza, sino que
se lo extrae de rocas de espodumeno o de salmueras, y se lo lleva a forma de sales como carbonato,
cloruro o hidroxido de Litio (Li2CO3, LiCl, LiOH, resp.), recursos que se cuantifican colectivamente en
términos de Carbonato de Litio Equivalente (LCE) (Obaya y Céspedes, 2021), el cual tiene 5,32 veces
mas masa que el elemento litio (véase cuadro 10).

Cuadro 10
Proporciones de litio en los compuestos producidos por la mineria

Masa atémica

Atomo o Molécula 0 molecular Contenido de Li Masa total /
(en g/mol) (en porcentaje) Masa de litio

Li 6,9410

LiCl 42,394 16,4 6,11

Li2CO3 73,891 18,8 5,32

LiOH 23,948 29,0 3,45

Fuente: Elaboracion propia.

De este modo se estima que una bateria de un auto eléctrico de 50 a 75 kWh puede insumir entre 51y
76 kg de carbonato de litio equivalente (y el 18,8% de esa masa sera el elemento litio, (véase cuadro 10). Asi,
una empresa del estilo de Tesla, que produzca unos 5oo.000 packs de 75 kWh, o 35 GWh/afio de baterias,
tendra una demanda de 38.000 ton de carbonato de litio equivalente al afio. Si bien existen suficientes
reservas de LCE para hacer frente al aumento previsto de la demanda (Maluf, 2015.b), es necesario
incrementar el ritmo de la produccion y comenzar a utilizar el litio reciclado, ya que existe un importante
desfase entre la oferta de este compuesto y la demanda para baterias (Colthorpe, 2022).

Respecto al uso del cobre, un vehiculo eléctrico de pasajeros puede contener aproximadamente
tres a cuatro veces mas cobre que los vehiculos a combustidn equivalente (Rajzman, 2021; Els 2022).
Ademas de contarse por decenas de kilos en los bobinados de los motores y los cables (a menudo de
alta tension), casi la mitad del cobre de un vehiculo estd contenido en los anodos de las celdas de sus
packs de baterias.

Sin embargo, no se prevé que los vehiculos eléctricos vayan a impactar de forma muy significativa
el futuro suministro global de cobre, que se dedica mayormente a otras industrias, como en la
construccion, la infraestructura de generadores eléctricos, equipos industriales, tuberias, etc. Por
ejemplo, en una central eléctrica convencional se utiliza 1 tonelada de cobre por cada MW de potencia,
mientras que los parques edlicos y solares requieren entre 3y 5 tonelada de cobre por MW.

La demanda internacional de cobre es estimada por la International Copper Association (ICA) en
28 millones de toneladas (ICA, 2020), y su suministro es estable, contando con 870 millones de toneladas
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de reservas?* de un total de recursos identificados de 5.000 Mtn. De los 28 millones de toneladas de
demanda anual, unos 9,8 millones de toneladas se cubren con el cobre reciclado (aproximadamente
35%), de modo que el resto de la demanda se cubre con 18,2 millones de toneladas de produccion de las
minas. Al ritmo actual de produccion las reservas alcanzarian para unos 40 afios, mientras que los
recursos identificados alcanzarian para 200 afios.

ICA estimo en 2020 un incremento de 250.000 toneladas anuales de cobre hacia 2030 debido a la
adopcion de vehiculos eléctricos en el mercado, lo que representa un incremento menor al 0,9 %
respecto a la demanda de 2020 (ICA, 2020). No obstante, esto se verd compensado por la demanda de
cobre para infraestructura de almacenamiento de energia, lo cual significa un incremento de 2,3
millones de toneladas hacia 2029 (ICA, 2019). Otras estimaciones situan la demanda de cobre para
electromovilidad creciendo hasta 2,9 millones de toneladas en la década que inicia en 2021 (Els, 2022).

Graficog
Cantidad promedio de cobre utilizada en vehiculos, por tipo de vehiculo
(En kilogramos)

Bus eléctrico a bateria

(Ebus BEV) 225-350

Bus eléctrico hibrido
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eléctrico (BEV)

Vehiculo hibrido
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Vehiculo eléctrico
hibrido (HEV)

Motor de combustion
interna

Fuente: Elaboracion propia a partir de Rajzman (2021).
Nota: E-bus BEV dependiendo del tamaiio y capacidad de pasajeros, pueden requerir mas de 350 kg de cobre.

Actualmente existen importantes esfuerzos en la mineria de cobre por hacerse mas sustentable,
con el uso de energias renovables y otras medidas (ICA, 2021). Junto con los metales considerados
valiosos para su eventual recuperacion en los procesos de reciclaje, se encuentran, y en mayor volumen,
materiales mas comunes como acero, aluminio y plasticos. Los procesos de reciclaje seran explicados
en secciones posteriores, aqui se trata de saber qué materiales de las baterias tienen el mayor valor
comercial. Los inversores de una planta de reciclaje intentan recuperar estos materiales que tiene el
mayor valor, el resto de los materiales como los plasticos y aceros, pueden dar un aporte marginal a la
rentabilidad, o se descartaran en forma ambientalmente sequra, lo que de todos modos es mejor que
descartar las baterias. Los materiales mas valiosos pueden ser los metales Co, Li, Ni, Mn, junto al grafito,
que, en muchos procesos de reciclaje, se obtienen en aleaciones llamadas masa negra o black mass que
tienen su circuito comercial especial, mientras los metales mas comunes como Al y Cu también pueden
encontrar su nicho, y venderse por circuitos comerciales mas convencionales.

2 Reservas son los recursos identificados y cuantificados como factibles de extraer de manera econdmicamente viable.
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H. Lastecnologias futuras de las baterias de los vehiculos eléctricos

Pese a que nuevos tipos de baterias estan siendo desarrolladas, principalmente para evitar el uso de
materiales escasos y/o problematicos (como el cobalto y el litio), se buscan alternativas en las que los
métodos de construccion sean similares a los de las LIB (tipo laminar, con compuestos de intercalacion,
como se vio en la seccion D.2) pero con otros materiales (como sodio, magnesio, etc.), lo que permitira
aprovechar la infraestructura de produccion existente y por lo tanto un rapido despliegue comercial.

En primer lugar, se buscan activamente mejoras de las celdas de baterias de litio mediante
variaciones de los 3 elementos principales de las actuales celdas: los anodos, los catodos, y los
electrolitos, y se busca tanto en la composicion quimica como en la estructura con nanotecnologia.

En cuanto a los anodos, desde la década de 1990 hasta el presente siempre fueron laminas de
cobre recubiertas de grafito (material activo). Los actuales desarrollos en el disefio de anodos podrian
reemplazar esos anodos por estas alternativas (Kelleher Environmental, 2019):

e Anodos de titanato de litio (LTO): Estos anodos tienen una mayor densidad de potencia y
permiten una mayor cantidad de ciclos de carga/descarga que los dnodos de cobre. Toshiba
anuncio su prototipo de 5o Ah de este tipo de bateria y afirma que conservara el go % de su
capacidad después de 5000 ciclos.

e Anodo de silicio: esta tecnologia proporciona una alta densidad de energia y potencial de
clasificacion de potencia a un costo potencialmente mas bajo que los anodos de grafito
actuales. Samsung SDI y Panasonic ya estan trabajando con esta tecnologia, pero se prevé un
tiempo de comercializacion mas prolongado.

En cuanto a los catodos de las baterias de litio, como han sido optimizados a lo largo de 30 afios
de evolucidn, hoy se busca incorporar nanoestructuras de carbono y elementos como grafeno. También
en el caso de los electrolitos, se busca reemplazar el electrolito liquido por un solido poroso,
nanoestructurado, en lo que se da en llamar una bateria de litio de estado sélido (SSLIB) (Kelleher
Environmental, 2019; Miao et al. 2019).

Algunas de las nuevas tecnologias buscan cambiar la quimica completa, y con ella el ion que se
intercambia dentro de la celda. Un ejemplo ya entrado al mercado por la empresa china CATL son las
baterias de iones de sodio también conocidas como Sodium lon Battery (SIB), o Na-ion battery. Estas
podrian tener menor energia especifica que una bateria de litio niquel manganeso y cobalto (NMQ), lo
que las destinaria primariamente a aplicaciones estacionarias y moviles pesadas.

Las baterias de litio-azufre (Li-S) y de litio-aire (Li-aire) con anodos de litio metalico puro,
prometen la mayor densidad de energia conocida en baterias, pero por ahora son baterias dificiles de
estabilizar, aunque ya prototipos funcionales, y esta por verse a qué costo se podran realizar.

Al revisar las tablas de potenciales electroquimicos de los elementos, y considerando que el litio
es uno de los metales activos mas livianos, queda claro que las baterias de litio, en sus distintas formas
actuales y futuras (por ejemplo litio-azufre, litio-aire) seguiran siendo las baterias de mayor densidad
de energia, por lo que probablemente sequiran teniendo la supremacia en el mercado de aplicaciones
portatiles (electronica de consumo) y moviles livianas (vehiculos eléctricos pequefios y urbanos).

Las baterias estaran mejorando a pasos gigantes en los proximos afios, hasta casi cuadruplicar la
energia especifica actual, debido alos cuantiosos capitales que estan siendo invertidos en investigacion
y desarrollo en baterias avanzadas, tanto desde el ambito pUblico como el privado, y aprovechando que
se comparten tecnologias entre dos campos claves para la sustentabilidad: el de la movilidad eléctricay
el de acumulacion de energia estacionaria (DOE 2021; Nagpure, 2020; Kim, 2021; Bellan, 2021).

52



CEPAL - Serie Medio Ambiente y Desarrollo N° 173 Gestion integral de las baterias fuera de uso...

En cuanto ala movilidad pesada (buses, camiones, barcos, etc.) y las aplicaciones estacionarias, donde
no afectan tanto las restricciones de peso y/o volumen, es previsible que otras clases de baterias, ofrezcan
soluciones igualmente factibles y econdmicamente mas convenientes. Sin embargo, la bateria de Litio-
Hierro-Fosfato (LFP) es un buen contendiente actual para estas aplicaciones, por sus bajos costos y el hecho
de que no contiene materiales problematicos como el cobalto.

Las baterias de iones de sodio (Na-ion o SIB) podrian ofrecer un costo mas bajo gracias a laabundancia
de sodio, y ya existen en el mercado algunas baterias que muestran un rendimiento prometedor. La vida Util
de estas baterias supera los 2.000 ciclos de carga/descarga y se pueden cargar y descargar rapidamente, por
ejemplo, en 15 minutos, sin los usuales problemas térmicos de las baterias de litio a esas razones de recarga.

La densidad de energia de las primeras celdas SIB fue de aproximadamente go -160 Wh/kg,
comparable con la de las primeras baterias de litio. La empresa CATL, una de las productoras chinas mas
grandes (actualmente fabricando baterias de litio de tipo LFP para los autos Tesla en China), ha lanzado su
linea de produccion en serie de baterias de sodio, principalmente pensada para la movilidad pesada y
aplicaciones de acumulacion de energia. La actual SIB de CATL ofrece una densidad de energia de hasta 160
Wh/kg y se puede cargar al 8o % en 15 minutos a temperatura ambiente. Para la proxima generacion de sus
celdas SIB, los investigadores de CATL apuntan a una densidad de energia de 200 Wh/kg, que podria ser
desplegada comercialmente tan pronto como en 2023 (Randall, 2021).

En el reporte del Joint Research Center (Hill et al, 2019) se especifican también otras quimicas de
baterias posiblemente disputando cuotas de mercado desde 2025, como baterias de litio con dxido de
vanadio (LVO), pero es posible que las fuentes consultadas al respecto en dicho estudio estén algo
desactualizadas. El vanadio en particular es un material escaso y caro como para un despliegue masivo de
este tipo de baterias.

Los oxidos de vanadio son mas conocidos por integrar otros tipos de baterias (sin Litio), llamadas
baterias de flujo (flow batteries), en donde el material que compone los electrodos se mantiene fluido,
(llamandose catolito y anolito), y se los hace reaccionar uno con otro a través de una membrana selectiva.
Usualmente estas baterias son demasiado pesadas para ser usadas en movilidad eléctrica, aunque existen
algunos prototipos en vehiculos eléctricos, sobre todo de gran porte. En general son usadas en
almacenamiento de energia estacionaria. Otro ejemplo de bateria de flujo mas viable, que recientemente
capto mucho interés, es la bateria de flujo de Hierro (Iron-flow) (Rathi, 2021).

Grafico 6
Baterias presentes y posibles baterias futuras, con su energia especifica
(En Whkg)
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Fuente: Elaboracion propia en base a Kim (2020), y Miao et al (2019).
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Existen en desarrollo muchas otras tecnologias alternativas a las baterias de litio, que utilizan
otros iones u otros materiales, y pueden tener distintos mecanismos electroquimicos. Por su energia
especifica, algunas de ellas podran ser adecuadas para movilidad eléctrica, pero otras no. Para una
revision detallada véase por ejemplo a Wang Y. et al, (2016). Un par de ejemplos se mencionan a
continuacion, junto con sus aplicaciones previstas. A los efectos de prever la gestion de baterias
retiradas de vehiculo eléctrico en un futuro de mas largo plazo, se debe prestar mas atencion a las
tecnologias de baterias que sean apropiadas para movilidad eléctrica:

e Baterias de iones de Zinc (ZIB). Esta bateria funciona como la bateria de litio, con compuestos
de intercalacion (en este caso, del ion de Zinc) en sus electrodos. Tiene excelentes
propiedades de durabilidad y seguridad, y puede ser fabricada en instalaciones compatibles
con las fabricas de baterias de litio. Sin embargo, la ZIB serd mas apropiada para aplicaciones
estacionarias que moviles, debido a su mayor peso y volumen. Salient Energy es una empresa
que las esta desarrollando, con vistas a aplicaciones estacionarias (Brown, 2021).

e Baterias de Aluminio-Aire (y battery swapping). Otra propuesta interesante, que hasta ahora
no consiguio alcanzar un desarrollo comercial apreciable, pese a haber estado en estudio por
mas de 20 afios, son las baterias de Aluminio-Aire (Al-Aire), que tienen un funcionamiento
algo distinto a una bateria recargable (como las LIB o Ni-MH). En las baterias Al-Aire hay un
anodo de aluminio puro, que reaccionara con el oxigeno del aire, a través de un electrolito
liquido acuoso, que aportara iones OH-convirtiéndose en hidroxido de aluminio, Al (OH)3.
Esta reaccion produce electricidad a una tensidon constante mientras dure el aluminio.

En las baterias Al-Aire el aluminio debe ser restituido luego a partir del hidréxido, en
instalaciones estacionarias, invirtiendo el proceso mediante electricidad. En este sentido, al
decir de Trevor Jackson, fundador de una de las empresas fabricantes, lamada Métalectrique,
“esta bateria es mas parecida a un motor que consume un combustible” (aluminio) (Uhde y
Spurna, 2021). Sin embargo, aqui no hay combustion violenta sino una reaccion quimica mas
controlada. Estas baterias de Al-Aire no se recargan in situ en el vehiculo, sino que se
recambian por baterias regeneradas en una central, constituyendo un sistema de battery
swapping. Para usar este sistema se requiere desarrollar también los automatismos que
recambian las baterias, para vehiculos especiales, tipicamente flotas privadas, de reparto de
bienes o de pasajeros, como taxis y colectivos eléctricos. Por otro lado, este sistema puede
contribuir a aliviar posibles congestiones por sobredemanda de las redes eléctricas en una
economia masiva de vehiculos eléctricos recargables, ya que el recambio de baterias no exige
mayores potencias a las redes en los puntos de demanda.

Una de las ventajas mas notables es su muy alta energia especifica. Segun Jackson, su bateria logro
llegar a 1,35 kWh/kg, que es alrededor de g veces mayor a la de una bateria de litio actual. Esta bateria de alta
energiay liviana podria ser aplicada por lo tanto hasta en aviones eléctricos. Otras ventajas incluyen una muy
larga vida Util, a un costo moderado (29 a 35 euros/kWh). También el recambio (swapping) podria hacerse
muy rapido, en aproximadamente 9o segundos, eliminando las esperas de recarga de los vehiculos
eléctricos. En sintesis, esta bateria y sistema tendria muchas ventajas, pero esta por verse si logra encontrar
marcos y contextos favorables para su desarrollo (Uhde y Spurna, 2021).

En resumen, en este apartado se revisaron algunas posibilidades de distintas quimicas de baterias
que estan en desarrollo en laboratorios, y que en unos afios bien podrian estar en el mercado. En la
practica, toma alrededor de 5 a 10 afios para que una tecnologia de baterias recorra el camino, de
ensayos y homologaciones, que va desde el laboratorio hasta la produccidn serial y el mercado. Y la gran
mayoria no lo logra: la competencia con las baterias ya establecidas en el mercado es muy dificil.

Pero también en el futuro se espera que haya distintas relaciones de los usuarios o propietarios
de vehiculos eléctricos o flotas, con sus baterias. Por ejemplo, en modalidades de leasing o en
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intercambio de baterias se alteran las relaciones convencionales de propiedad sobre la bateria, lo que
impactara las formas de disposicion al final de vida util.

Seran flotas de vehiculos compartidos, o conjuntos de baterias colectivamente utilizadas por una
comunidad o grupo de clientes, coordinados por emprendimientos privados, los que dispongan de las
baterias, que practicamente tendran los mismos tiempos de llegada al final de vida. De este modo se
podra incrementar también la trazabilidad de esas baterias, al estar centralizados los datos histdricos
de las mismas. Por eso se tendra que prestar atencion a estas modalidades de uso compartido ya que
tendran relaciones distintas con las baterias al final de la vida.

Los desarrollos de baterias estan ocurriendo desde varios frentes o nichos de aplicacion distintos,
y aunque los mas prominentes son los de la movilidad eléctrica, éstos no son los Unicos. Las baterias
para movilidad no representan el mismo desafio o problema a resolver que las baterias para el
almacenamiento de energia estacionaria, donde no hay restricciones de peso y volumen. Se debe
prestar atencion al tipo de bateria en relacion con el problema de aplicacién que intenta resolver, o al
nicho que intenta llenar.

Las baterias recargables basadas en iones de metales alcalinos monovalentes, incluyendo sodio
(Na+) y potasio (K+), tienen las ventajas de una relativamente alta abundancia y bajo costo. No obstante,
aun quedan varios obstaculos por superar antes de que esas baterias puedan convertirse en una realidad
practica y comercial. Los desafios incluyen como mejorar el ciclo de vida insuficiente, y como disefiar
nuevos materiales de anodo y catodo con alta capacidad de energia especifica. Otras baterias
recargables basadas en iones metalicos multivalentes, como magnesio (Mg2+), calcio (Caz2+), zinc
(Zn2+) y aluminio (Al3+), serian capaces de transferir mas electrones en un solo par redox, por lo que
posiblemente sean Utiles para obtener una alta densidad de energia volumétrica, que es deseable para
dispositivos portatiles. El mayor desafio aqui es la falta de materiales de electrodos adecuados en los
que los iones metalicos multivalentes puedan difundir con buena cinética, y la falta de electrolitos de
voltaje elevado, compatibles con esos electrodos (Wang Y. et al, 2016).

Cualquiera sea el tipo de materiales o iones que conformen las baterias del futuro, claramente
deberdn tener una importante densidad de energia, del orden de los 250 Wh/kg o mas, a un costo
razonable (<100 dolares/kWh) y una larga vida util (>3000 ciclos), para poder ser aplicadas a la movilidad
eléctrica y tener chances de competir con las baterias de iones de litio.

Otros de los criterios para evaluar nuevos desarrollos de baterias deberan ser la sustentabilidad
de los materiales (su abundancia y su economia circular), asi como la posibilidad de su produccion
masiva utilizando el tipo de instalaciones ya existentes y métodos ya conocidos, que se han desarrollado
siguiendo los modelos de baterias de litio y Ni-MH.

Para todos los desarrollos nuevos de baterias que se difunden, cabe preguntarse varias dudas,
antes de simpatizar con una nueva tecnologia, entre otros:

e ,;Cuan eficiente energéticamente es el ciclo de carga-recarga? (;Mayor al 98%?)

e ;Quétanlarga es la vida Util en ciclos esperada? (;Mayor a 3.000-5.000 ciclos?)

e ;Qué tan segura (poco inflamable, estable térmicamente) es la bateria?

e ;Qué rango de temperaturas ambiente puede soportar funcionando bien?

e ;Qué tan abundantes (y no-criticos) son los materiales que la componen?

e ;Qué tan alta densidad de energia (> 500 Wh/L) y energia especifica (>250 Wh/kg)?
e ;Qué tan altarazdn de descarga (xxC) o qué potencia especifica (W/kg) tiene?

|Il

e ;Qué tan “convencional” (compatible con LIB o Ni-MH) puede ser su fabricacion masiva?
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e ;Qué tan facil y viable es su reciclaje? (Lo que aqui mas interesa)

Como se puede apreciar, son muchos factores los que condicionan el éxito de una tecnologia de
baterias para llegar desde el laboratorio hasta el estadio comercial.

I. Lacadena de fabricacion de baterias de litio

La fabricacion de baterias de litio constituye una larga cadena de multiples etapas de agregacion de
valor, que usualmente se realizan en distintas empresas, en distintos paises y continentes (Obaya y
Cespedes, 2021), y que es necesario conocer para poder seguir el flujo de los materiales de las baterias
hasta su final de vida y disposicion final o reciclaje. Al presente la inmensa mayoria de volumen de
baterias se fabrica en China, seguida de Corea, situacion de concentracion que esta por cambiar en el
transcurso de esta década, cuando entren en servicio una cantidad de fabricas en Europa y Estados
Unidos (como se vera mas adelante).

La produccion de celdas de baterias de litio comienza en un paso previo con la fabricacion de los
materiales activos, a partir de las materias primas y precursores, que usualmente el fabricante de celdas
compra o fabrica por si mismo, y luego mezcla con un aglutinante (binder) en un mezclador. Con ese
material obtenido se pasa a la manufactura de electrodos, por un proceso de laminacién y recubrimiento
(coating) sobre los sustratos, que vienen en rollos de laminas de cobre o aluminio de unos 30 micrones,
y son los colectores de corriente. Para esa etapa suele haber 2 lineas de produccion paralelas, una para
los anodos y otra para los catodos, realizando ambas un proceso similar, pero con distintos materiales y
distintos sustratos colectores (Cu y Al, respectivamente). Una vez fabricados los electrodos, pasaran
por el corte para los tamafos y formatos de celda requeridos, junto con el corte también del separador
polimérico, y finalmente se hace apilamiento (C-S-A-S), el plegado y el empaquetado, el llenado del
electrolito, y el proceso de formacion (los primeros ciclos de carga/descarga, donde los materiales se
activan). Finalmente se realizan ensayos de control (véase diagrama ).

Diagrama 4
Esquema de la fabricacion de celdas, incluyendo la fabricacion de electrodos
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Fuente: Elaboracion propia.

Al hablar de la fabricacion de baterias, en general se trata de fabricas de celdas. Las baterias pueden
ser ensambladas, tanto a nivel de sistemas, como a nivel de celdas. Un fabricante de celdas usualmente
fabrica también sus electrodos, pero puede que se sirva de electrodos (rollos de metal, cobre o aluminio,
recubiertos de los materiales activos o coatings fabricados por un tercero, a quien se controla estrictamente
la calidad y |a logistica de las materias primas, y la calidad de sus productos.

56



CEPAL - Serie Medio Ambiente y Desarrollo N° 173 Gestion integral de las baterias fuera de uso...

En casitoda la cadena desde el procesamiento quimico de los materiales, pasando por la manufactura
de componentes (electrodos, separadores, carcasas, sachets o pouchs, etc), y el ensamblado de celdas y de
packs, China muestra una dominancia desproporcionada (Benchmark Mineral Intelligence, 2020.b).

El actual predominio de China se ha forjado con planes cuidadosamente formulados y ejecutados
desde hace mas de una década, y se daen3delos 4 tramos principales de la cadena de suministro de baterias,
como se muestra en el grafico 7. Solamente en el primer tramo de la cadena, la mineria de los materiales de
baterias, este pais depende en gran medida de materias primas importadas, y produce solo el 20% del total
mundial (Benchmark Mineral Intelligence, 2020.a).

Grafico 7
Dominancia de China en la cadena de suministro de baterias al 2019
(En porcentajes de produccién global)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Benchmark Mineral Intelligence (2020.b).
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Se espera que la capacidad de produccion de baterias supere los 2.500 GWh en 2025, segun la
Clean Energy Association (CEA, 2021). En 2019, China produjo 72% de las baterias de litio del mundo y
Estados Unidos solamente el 9%. Ademas, China viene construyendo el equivalente de una
megaempresa por semana y tiene 46 planificadas del total global de 70 a febrero de 2019 (Benchmark
Mineral Intelligence, 2020.a).

Por su parte, los fabricantes mas importantes actuales planifican hacer grandes ampliaciones de
la capacidad de produccion, tanto en China, como en la Union Europea y en los Estados Unidos de
Norteameérica, tal que, por ejemplo, hacia 2025 una sola empresa llamada CATL estard llegando a los
240 GWh/afio, y hacia 2030 podria superar los 600 GWh/afio (Lee, 2022). Por otro lado, entre 2021y
2030 la capacidad global de produccidn de baterias de litio podria aumentar mas de cinco veces, a mas
de 5.500 GWh/afo entre 300 fabricas, aunque al presente la oferta puede permanecer insuficiente hasta
2023. Las empresas CALB, LG, y Svolt estaran haciendo las mayores expansiones relativas a su
capacidad actual (Wood Mackenzie, 2022).

Actualmente la produccidn de baterias de litio esta fuertemente concentrada en Asia, pero hacia
2030 tanto Europa como Estados Unidos seran importantes centros de manufactura también, donde
planean desembarcar incluso muchas empresas asiaticas (Panasonic, Samsung, LG Chem, CATL, SK
Innovation, BYD, CALB, entre otras). Tambien en Europa se proyecta la llegada de 24 mega productores
de baterias de litio por un total estimado de 600 GWh/afio (Zenn, 2021.a).

Por su parte, Estados Unidos de Norteamérica se ha fijado metas ambiciosas respecto a la
fabricacion de vehiculos eléctricos y sus baterias, sin olvidarse de su reciclaje. En 2021 el Departamento
de Energia publicd el Plan Nacional para las Baterias de Litio (National Blueprint for Lithium Batteries
2021-2030) (DOE, 2021.a). Este plan tiene 5 objetivos para el pais:

e Objetivo 1. Asegurar el acceso a materias primas y refinadas y descubrir alternativas para
minerales criticos para aplicaciones comerciales y de defensa.

e Objetivo 2. Apoyar el crecimiento de una base de procesamiento capaz de satisfacer la
demanda nacional de fabricacion de baterias.

e Objetivo 3. Estimular los sectores de fabricacion de electrodos, celdas y packs.

e Objetivo 4. Habilitar la reutilizacidon al final de su vida Util y el reciclaje de materiales criticos a
gran escala y una cadena de valor competitiva completa en el pais.

e Objetivo 5. Avanzar el liderazgo en tecnologia de baterias mediante un firme apoyo a la I+D
cientifica, la educacion en ciencia, tecnologia, ingenieria y matematica, asi como el desarrollo
de la fuerza laboral.

El Objetivo 4 muestra ya explicitamente la prevision de la reutilizacion y el reciclaje de las baterias
de litio. Asimismo, en un reciente comunicado de mismo Departamento de Energia se expresa:
“Ademas de las plantas de baterias para vehiculos eléctricos que ya estan en operacion en los Estados
Unidos, se han anunciado 13 plantas adicionales y se espera que estén operativas dentro de los proximos
5 anos. De las 13 plantas previstas, ocho son emprendimientos conjuntos entre fabricantes de
automoviles y fabricantes de baterias. Muchas de estas nuevas plantas estaran ubicadas en el sureste o
en el medio oeste” (DOE, 2021.b; Lambert, 2021). La lista de estas plantas se reproduce en el cuadro 11.

Lo que estas tendencias indican, es que el movimiento mundial de fabricacion de baterias
continuara concentrado en los mercados mas importantes de vehiculos eléctricos, entre China y Europa
y, en menor medida, en Estados Unidos de Norteamérica. En esos mercados es donde se dara a la vez
la mayor demanda de materias primas para las baterias, y la mayor tasa de reciclaje de sus materiales,
probablemente aceptando para reciclar, como hace China actualmente, las baterias de otras partes del
planeta, para asegurarse la obtencion de mas insumos.
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Nuevas plantas de baterias anunciadas por fabricantes de vehiculos eléctricos a octubre 2021

Cuadroi1

Gestion integral de las baterias fuera de uso...

Fabricante

Localizacién

En operacién esperada

Ford

Ford & SK Innovation

Ford & SK Innovation

General Motors & LG Chem

General Motors & LG Energy Solution
General Motors & LG Energy Solution
General Motors & LG Energy Solution
SK Innovation

SK Innovation

Stellantis & LG Energy Solution
Stellantis & Samsung SDI

Toyota

Volkswagen

Northeast of Memphis, TN
Central KY

Central KY

Lordstown, OH

Spring Hill, TN

Por definir

Por definir

Northeast of Atlanta, GA
Northeast of Atlanta, GA
Por definir

Por definir

Southeast of Greensboro, NC
Chattanooga, TN

2025
2025
2026
2022
2023
Por definir
Por definir
2022
2023
2024
2025
2025
Por definir

Fuente: Departamento de Energia (DOE, 2021.b).
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Il. Laimportancia de la gestion integral de las baterias
de litio en desuso: mineria secundaria
y economia circular

El reciclaje de los materiales de una bateria de un vehiculo eléctrico reduce el impacto ambiental
(energia, emisiones de CO2) de su ciclo de vida, al producir un menor impacto que la mineria original de
las materias primas (Stewart y Mann, 2019; Pagliaro y Meneguzzo, 2019).

Elimpacto de materiales se puede estimar conociendo la evolucion proyectada de vehiculos eléctricos
en un mercado particular, y haciendo suposiciones conservadoras sobre el peso promedio (250 kg) y el
volumen promedio (1/2 metro cubico) de un pack de baterias en un vehiculo eléctrico de pasajeros (Harper
et al, 2019). Consideraciones analogas pueden servir para estimar el impacto de la economia de bicicletas y
motos eléctricas, y en el otro extremo de vehiculos pesados como colectivos eléctricos.

A nivel global, por ejemplo, habiendo superado ya los 12 millones de vehiculos eléctricos de
pasajeros en 2021, los desechos de los packs resultantes ascenderan 3 millones de toneladas y 6 millones
de metros cubicos, en 8 a 10 afos (2029-2032) de haber sido introducidos, cuando las baterias de esos
vehiculos lleguen al final de su vida Util.

La cadena de la gestion de las baterias, como potenciales residuos, debe comenzar mucho antes
del final de su vida. De ser posible, se debe impactar en el momento de la introduccion de la bateria en
un mercado particular, estableciendo ciertas medidas de estandarizacion y trazabilidad.

Las perspectivas de alcanzar la circularidad en el manejo de los materiales han sido abordadas
por varios autores, en distintas zonas geograficas. Véase por ejemplo los trabajos de la CEPAL (Clerc et
al, 2021; CEPAL, 2020; De Miguel et al, 2021), y el trabajo de Hill et al, (2019). Una detallada perspectiva
de economia circular para la reutilizacidn y reciclaje de baterias de litio se da en Pagliaro y Meneguzzo,
(2019). Con el tiempo la economia circular constituyd en una vision marco que inspira muchas de las
politicas actuales de paises industrializados, sobre todo de la Union Europea.
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En el caso de las baterias algunos autores por ejemplo Harper et al, (2019) sugieren que seria
conveniente tomar ciertas prevenciones al nivel del disefio y la fabricacion de cada uno de los niveles
(celdas, mddulos, packs, BMS, carcasas), con medidas tales como utilizar menor cantidad de los
materiales mas problematicos (como el cobalto, lo que también impactara en la economia del reciclaje),
o el uso de ciertos selladores y pegamentos de facil remocion, y el uso de fijaciones (tornillos, tuercas)
que permitan ser removidos en lugar de soldaduras, y el uso de etiquetas inteligentes como cédigos QR,
etc. que podrian estandarizar los disefios. Se sugiere que se incentive este tipo de disefio con
certificaciones de producto “disefado para ser reciclado”.

En el manejo de residuo existe una jerarquia de gestion que implica que ciertas actividades de
manejo son preferibles a otras, en el sentido que ahorran mas energia, recursos y emisiones. Esta
jerarquia mostrada en el diagrama 5, es un concepto general sobre el manejo de residuos que fue
desarrollado desde la Directiva del Consejo 75/442/EEC sobre residuos en 1975, y fue presentada por el
politico holandés Ad Lansink en 1979, en una forma esquematica que hoy se conoce como "escalera de
Lansink" (en realidad una piramide invertida), que califica las opciones de manejo desde la mas deseable
hasta la menos deseable ambientalmente (Lansink, 2018).

Diagrama s
Jerarquia de opciones de gestion de residuos de Lansik y aplicacion a gestion de baterias

Prevencion
Rango de tecnologias de reciclaje
Reuso
/ Reciclaje avanzado: con automatizacion
. Complejidad Mezclado Cantidad Valor
Reciclado _ ) .
de de corrientes de material de material
Procesos materiales recuperado recuperado

Recuperacion e . . .
Reciclaje presente: triturar, pirometalurgia

Disposicion

Fuente: Elaboracion propia a partir de Harper et al. (2019) y Lansink, (2018).

El ideal es lograr la prevencion, que en el caso de las baterias implica el disefio de celdas y packs
concebidos desde el origen para ser reciclados. En China, la presion regulatoria basada en el principio
de Responsabilidad Extendida al Productor (que se vera en el capitulo 1), llevo a que algunos fabricantes
comiencen a fabricar celdas disefiadas para ser facilmente removidas de los packs, sin soldaduras ni
pegamento. Es el caso, por ejemplo, de la empresa BYD, uno de los fabricantes de autos y colectivos
eléctricos, y de celdas y packs, mas grande del mundo, que con sus nuevas celdas tipo blade de LFP esta
aumentando la sequridad y la reciclabilidad.

En el caso de las baterias, existe consenso en que la reutilizacion en segunda vida, siempre que
sea posible, es una opcion preferible al reciclaje. Resulta evidente que la reutilizacion ahorra recursos e
impactos ambientales. Se deben encadenar las sucesivas aplicaciones de las baterias para optimizar su
Uso y minimizar su impacto en todo su ciclo de vida.
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En el rango de reciclaje de baterias, se asume que el reciclaje mas avanzado tendra que lograr,
mediante el uso de mas automatizacion, y con técnicas de inteligencia artificial, lidiar con la complejidad
y variabilidad de los procesos. De este modo, se aumentard cuando sea posible, la clasificacion de las
baterias y la separacion de los modulos y/o las celdas de los packs de baterias?5, previo a los posibles
procesos de reciclaje?® y evitando en la medida de lo posible, el ingreso de corrientes homogéneas de
baterias a esos procesos. Lo anterior, con el fin de aumentar la calidad, pureza y el valor neto de los
materiales que se recuperan.

Ademas, los procesos de reciclaje deben buscar la eficiencia energética y en lo posible no producir mas
impactos ambientales como lixiviados o efluentes gaseosos, que no sean tratables en forma viable. En este
sentido, en el Capitulo Il se vera en detalle los distintos procesos actualmente implementados en escala
industrial y pilotos de estudio, para el reciclaje de baterias.

En la Union Europea se han estudiado exhaustivamente las perspectivas de la economia circular de las
baterias en desuso de la movilidad eléctrica (Hill et al, 2019) y de este ejemplo se aprecia que busca objetivos
comunes a cualquier economia de electromovilidad. Estos objetivos son mayor independencia en el
suministro de baterias para los vehiculos eléctricos y de los materiales que las componen; y dar respuesta
integral, ambientalmente adecuada, al problema de los posibles residuos que se generen de estas baterias.

Cabe recordar que el objetivo de la economia circular es preservar el valor de los materiales y los
productos durante el mayor tiempo posible, reutilizando en igual o diferentes aplicaciones los
productos, o finalmente reciclandolos, para eliminar o reducir al minimo la generacion de residuos y
cerrar su ciclo de vida, en contraposicion con el paradigma dominante de la economia lineal de
produccion-consumo-eliminacion (CEPAL, 2020; De Miguel et al, 2021).

Con ese fin, se propone restaurar y mantener la utilidad de los productos, los componentes y los
materiales para conservar su valor, mediante el cambio del modelo de produccion, el disefio de procesos
y productos (ecodiserio), la creacidn de modelos de negocio, la promocion de los flujos de recursos y la
creacion de valor comunitario (Ellen MacArthur Foundation, 2015).

En la economia circular se propone minimizar el consumo de nuevos materiales (de mineria
primaria), reemplazandolos por materiales recuperados (de mineria secundaria o urbana), y reducir asi
el consumo de energia y las emisiones, respecto a los procesos de extraccion primarios, lo que reduce la
presion ambiental que se asocia al ciclo de vida de los productos, desde la extraccion de los recursos,
pasando por la produccion y el uso, hasta el final de la vida Util (Clerc et al, 2021).

La Unidn Europea lidera las acciones en esta materia y ha puesto en practica un programa para
convertirse en una economia eficiente en cuanto a luso de los recursos y con bajas emisiones de carbono
(Comision Europea, 2020; Hill et al, 2019). Esto tendra repercusiones en los paises con los que esta region
coopera de manera estrecha. En este marco, existe una oportunidad para que en América Latina y el Caribe
se disefie y fortalezca una estrategia propia de crecimiento con economia circular (De Miguel et al, 2021).

En la economia circular, los residuos no son vistos como desecho sino como recursos, lo que es
importante si se considera que, para alcanzar un desarrollo econdmico sostenible y parejo en todo el
mundo hacia 2050, es necesario reducir un 9o% (un factor 10, conocido como el postulado del “Factor
X") el uso de materiales en los paises industrializados (Lehmann, 2018). Una adecuada gestion de los
residuos implica priorizar la prevencion, la reutilizacion, el reciclado y la recuperacion de energia por
sobre la disposicion final (Lansink, 2018).

35 Algo que, en paises como China, con leyes de seguridad e higiene del trabajo mas laxas, se realiza |la separacion a costa de trabajo
manual intensivo, y en la mayoria de los casos en condiciones informales. Véase por ejemplo Li et al (2021) y Woollacott, (2021).

% Como se verd en el proximo capitulo, actualmente sin esas operaciones mencionadas en la mayoria de los casos se comienza el
reciclaje con el triturado de los packs o médulos completos.
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Al presente, el flujo de materiales en el mundo dista mucho de ser circular. Segun la Ultima
version (sta edicion) del Reporte de la Brecha de Circularidad (Circularity Gap Report) la economia
mundial consume mas de 100.000 Mton/afio, y solo recircula alrededor del 9% de los materiales, es
decir, la brecha de circularidad (y la proporcion de materiales que la economia global descarta) es mayor
al 91%. La extracciony el uso de materiales se incrementan afio tras afo. Tan sélo en los 6 afios que van
entre las dos conferencias climaticas mas importantes (la COP25 de Paris en 2015, y la COP26 de
Glasgow en 2021) la economia global consumidé 5oo.0o0o millones de toneladas®” de materias primas
virgenes, representando un 70% mas de materiales virgenes que lo que el planeta Tierra puede restituir.
Si las tendencias continvan, sin un importante esfuerzo por cerrar la brecha de circularidad (en un
escenario “Business as Usual”) hacia 2050 el consumo material del mundo habra superado las 170.000
Mton/afio. Evidentemente el mundo no puede recuperarse de semejante nivel de extraccion, y el
consiguiente colapso de la economia es previsible (Circle Economy, 2022).

1.  El costo ambiental de la bateria de litio impacta en la sostenibilidad
de los vehiculos eléctricos

Reducir la huella ambiental en emisiones por el uso de energia esta siendo exigido actualmente a los
proyectos de mineria, que usan cada vez mas energias renovables en particular, solar. Hay una nueva
demanda y preocupacion por parte de los fabricantes de vehiculos eléctricos (y por ende transmitida a
los fabricantes de sus baterias), para que sus suministros provengan de fuentes sostenibles, reduciendo
asi la huella de sus productos. Las compaiiias mineras y sus inversores saben que la competitividad de
los productos, para mercados como el de la Unidn Europea, actualmente se juzga no solo por su precio,
sino también por su huella de carbono y su sostenibilidad (Zagorodny, 2022).

Los impactos ambientales adicionales radican en el uso del agua, que se puede considerar del
mismo orden o menor que en cualquier otra actividad industrial o extractiva (agraria, metalUrgica,
petrolera, etc.), y en el consumo de otros insumos quimicos como acidos, solventes, cal, etc.

La cantidad de recursos materiales y energia que insume la mineria original de los materiales de las
baterias, y su refinado quimico, serd en principio superior a la que insumira la obtencion de esos mismos
materiales a partir de su reciclaje, o mineria secundaria (Harper et al, 2019). La razon de ello se puede advertir
del hecho de que las concentraciones de los minerales en las baterias son mayores que las encontradas en la
naturaleza. Sin embargo, la extension de la oferta de estos materiales recuperados no alcanzaria a cubrir la
demanda por varios afios, y los costos asociados de algunos de ellos podrian ser mas altos que los originales,
dependiendo de las condiciones transitorias de mercado para cada material recuperado.

Por ejemplo, en el caso del litio, se puede estimar el uso de recursos. Dependiendo del proceso,
la mineria de litio en salares puede insumir grandes cantidades de salmuera, que no es agua potable ni
utilizable para riego, sino una disolucion que contiene sales disueltas en concentraciones mayores a la
del agua de mar. Esta salmuera se extrae de reservorios a 100 a 200 m debajo de la superficie del salar,
mediante pozos de bombeo. Se requieren estudios hidrogeoldgicos que aseguren que la recarga de
estos reservorios (usualmente por lluvias, deshielos, y corrientes subterraneas) sera suficiente para
mantener el nivel del reservorio, de modo que el emprendimiento sea sostenible.

27 “o.5 Trillion” eninglés, 1 Trillion = 1.000 Billion = 1.000.000 Million (inglés). Aqui 1 Mton = 1.000.000 toneladas.
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Para obtener los minerales disueltos en la salmuera, tradicionalmente se han usado métodos de
evaporacion en grandes pozas a la intemperie, lo que daba tiempos de produccion de muchos meses.
Actualmente se estan probando métodos de extraccion directa de litio (DLE) en muchos de los
proyectos nuevos, debido a su mayor rapidez de produccion, y mejor aprovechamiento del agua
contenida en la salmuera. Véase por ejemplo Obaya y Céspedes, (2021) y Flexer et al, (2018).

Se puede estimar que, para obtener 1 tonelada de litio de salmuera, con métodos de extraccion
directa de litio, dependiendo de la ley de la salmuera (contenido de litio en partes por milldn), se
requieren extraer y procesar cantidades de salmuera como las estimadas en el cuadro 12. En los
modernos procesos de extraccion directa de litio, a diferencia de los tradicionales procesos de
evaporacion abierta, se extraera el litio y también se preservara agua pura extraida de la salmuera en
condiciones controladas, la cual puede servir para los procesos, o bien para otros fines locales; el resto
de la salmuera “agotada” (sin el litio), en menor volumen, sera devuelta al salar.

Cuadro 12
Cantidad de salmuera para extraer litio en salares de la Puna por un método de extraccion directa

Salmuera requerida por tonelada
de litio producido

Contenido de litio en salmuera

(en ppm) (en toneladas)
600 2146
450 2862
200 6 439

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Calculos propios en base al contenido de litio y eficiencia total de extraccion directa (Direct Lithium Extraction 6 DLE) de 0,79. Dato de
eficiencia tipica de extraccién DLE de Alpha Lithium, comunicacion privada.

El caso de la mineria de litio a partir del espodumeno, como se practica en Australia, tiene
mayores impactos ambientales. Para obtener esa tonelada de litio de roca de espodumeno, se necesitan
250 toneladas de ese mineral, pero el consumo energético para el procesamiento de la roca es mayor
que en el caso de la salmuera. En cambio, para obtener esa misma tonelada de litio de reciclaje (mineria
secundaria), alcanzara con disponer de 28 toneladas de baterias en desuso (Tedjar, 2013), o sea, las
baterias de entre 180 y 260 vehiculos eléctricos, dependiendo de sus tamafios.

Se ha mencionado el caso de litio solamente, pero ya se ha visto en secciones anteriores que
la proporcion de litio en los packs de baterias es minoritaria, y la del otro material problematico,
que es el cobalto, tiende a desaparecer en las nuevas quimicas, mientras que otros elementos algo
mas comunes como el Cu, Ni, Al, Mn, Fe, etc. tienen una proporcion e incidencia mayor en el
impacto ambiental de las baterias.
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lll. Los procesos de la gestion integral de las baterias

Segun se desprende de una entrevista al experto Hans Melin un articulo reciente (Deign, 2018), la percepcion
del pUblico esta algo atrasada respecto a las posibilidades actuales de reciclaje de baterias de litio de los
vehiculos eléctricos, por cuanto en la opinion publica se encuentra a menudo la idea de que no existen aun
las tecnologias para reciclar estas baterias. De hecho, en los Ultimos afos se han desarrollado muchas
técnicas y procesos para hacerlo, alcanzando distintos grados de recuperacion de sus elementos de mayor
valor. La causa de este posible retraso en la percepcion publica puede radicar en el atraso mismo del mercado
de final de vida de las baterias de litio respecto a los mercados de electromovilidad.

Como se vera en el presente capitulo, existen numerosos centros de 1+D, publicos y privados,
enfocandose en la tarea de mejorar estos procesos, lo que da cuenta de la importancia ambiental y
economica que adquirido el tema. Se estan desarrollando tecnologias avanzadas de reciclaje de
baterias, que podrian entrar en el mercado de fin de vida de baterias en el periodo 2025-2030,
principalmente aumentando el grado de automatizacion en la manipulacion de packs y celdas, con
métodos de inteligencia artificial.

Actualmente existen procesos que pueden recuperar mas de un 75% de los materiales de las
baterias de litio (Diekmann et al, 2016), y nuevos procesos se estan evaluando en plantas piloto, que
eventualmente llegaran a una tasa de recuperacion de casi el 100%. Por ello, habra que prestar atencion
a quienes estan desarrollando investigaciones avanzadas en estos temas, a la hora de montar nuevas
capacidades de reciclaje de baterias de la movilidad eléctrica.

En los tipos de baterias de litio que se vieron antes, los materiales mas valiosos se encuentran en
concentraciones que exceden a las que aparecen en los minerales naturales (Jacoby 2019). Recuperar estos
minerales del reciclaje de baterias, aunque pueda resultar mas caro para algunos materiales como el litio, que
aquellos obtenidos en boca de mina, tiene el potencial de ser una fuente extra de mineria secundaria. Esta
mineria esta siendo evaluada y promovida en mercados como la Comunidad Europea y Estados Unidos de
Norteamérica, con fuerte demanda de electromovilidad y ambiciosos planes de aumentar la fabricacion local
de baterias, pero que no tienen asegurado el suministro de dichos minerales.
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Para estudiar la problematica actual de la gestion de los residuos de baterias de la
electromovilidad en los paises que ya avanzaron en la implementacion de la movilidad eléctrica, se
necesita comprender primero algunos aspectos tales como: i) la vida Util de las baterias, ii) los circuitos
de origen y final de vida una bateria de litio, lo que podria llamarse el ciclo de vida, iii) los posibles
destinos y el tratamiento que se le puede dar a una bateria usada.

Las baterias de litio en electromovilidad de cierto porte como los autos eléctricos o buses tienen una
vida Util estimada?® entre 5y 10 afios (Zhu et al. 2021), por lo que el mercado de su final de vida esta desfasado
en esa cantidad de afios respecto al propio mercado de los vehiculos eléctricos. No obstante que la
disponibilidad de grandes volumenes de baterias en desuso como residuos a disponer se produce afnos
después de la introduccion de los vehiculos eléctricos en una dada economia, también se debe contar con
respuestas al problema de eventuales retiros de circulacion, por eventuales problemas o por siniestros.

Por otro lado, también se deben tomar en cuenta los vehiculos eléctricos livianos y de movilidad
personal, porque si bien contienen baterias mas pequefas, livianas y simples, su vida Util mas corta y su
mayor tasa de expansion produciran un volumen muy apreciable de baterias en desuso provenientes de
este sector. Hasta ahora usualmente no se consideran entre los residuos de aplicaciones eléctricas y
electronicas, como lo indica Clerc et al, (2021).

Las cuestiones mas importantes para responder y que podrian considerarse segun Melin (2021),
como los pilares del mercado de final de vida de las baterias de litio son:

i) como las baterias de litio llegan al final de su vida Util y cdmo se recolectan (incluye como
se extraen y desmontan) de los vehiculos eléctricos en los que estaban,

ii) como se reutilizan las baterias de litio en segunda vida en aplicaciones nuevas o ya existentes,
menos exigentes que la aplicacion de primera vida en el vehiculo eléctrico original,

iii) como se reciclan las baterias de litio, cuando no se pueden reutilizar en segunda vida, o
cuando se agota la sequnda vida también; y

iv) como es el mercado de los materiales recuperados del reciclaje, o la disposicidn final de los
productos del reciclado®s.

En las proximas secciones de este capitulo, el foco estara puesto en presentar los aspectos
técnicos y comerciales de estas cuestiones, dejando los aspectos regulatorios para el capitulo IlI.

Previendo el momento de remover una bateria de su vehiculo, o sea el desmontaje parcial, ya sea
para reacondicionarla (refurbishing) para una segunda vida en otra aplicacidn, o para extraery recuperar
sus materiales en procesos de reciclaje, se torna evidente que los principios de circularidad deberan, al
mediano o largo plazo, imponer condiciones y restricciones al disefio original de la bateria. Estos
deberian sean mas faciles y eficientes (por menor consumo de recursos, tiempo y energia) los procesos
de desmontarla, separar sus piezas y componentes, y, eventualmente, reciclarla. En este sentido urge
crear o adoptar estandares y normativas que implementen el “Producto Disefiado para ser Reciclado”
en las baterias (Tedjar, 2013), lo que sera aclarado aqui desde su aspecto técnico. Un posible desafio al
respecto de exigir condiciones sobre la manufactura de los productos en origen es que, como se vio en
el capitulo anterior, gran parte de la cadena de suministro de los vehiculos eléctricos y sus baterias
ocurre en paises fuera de la region de Latinoameérica, en particular en paises de Asia.

8 Zhu et al, (2021) dice que, entre 5y 10 afios, si bien otros autores, y las garantias otorgadas por distintas automotrices, pueden
diferir en la cantidad de afios, se acepta que las baterias de litio de los vehiculos eléctricos pueden soportar mas de 2.000 ciclos
parciales, reteniendo un 80% de su capacidad. Dependiendo del uso del vehiculo, y de su autonomia por carga, esto podria resultar
en un amplio rango de vidas Utiles.

29 En Melin, (2021) se especifican las 3 primeras, la Ultima es un agregado del autor del presente trabajo.

68



CEPAL - Serie Medio Ambiente y Desarrollo N° 173 Gestion integral de las baterias fuera de uso...

Como se estudiara en este capitulo, los métodos para reutilizar la bateria en una seqgunda vida pueden
implicar su desmontaje (si no es posible reutilizar la bateria completa) y el diagndstico exhaustivo a varios
niveles: de sistemas o packs, de mddulos o secciones, y finalmente de las celdas. Lo que se buscara en este
caso es verificar el estado de salud de las baterias, junto con otros parametros relevantes para decidir cdmo
reutilizar los modulos o celdas, o packs completos, en una nueva aplicacion.

Cuando no se puede reutilizar las baterias, ni total ni parcialmente, por una evidente disfuncion o
por la pérdida del porcentaje mayor de su capacidad, se destinaran a plantas de reciclaje. Los métodos
que se usan para reciclar las baterias estan siendo objeto de intensa investigacion y estan mejorando
con el tiempo sus grados de recuperacion.

Aun cuando algunos de los procesos, bajo ciertas circunstancias de un mercado particular (por los
bajos volumenes procesados o los bajos precios temporales de ciertos materiales), puedan no resultar
rentables, las empresas y gobiernos se estan preparando para hacer frente a situaciones de mayor
afluencia de los residuos de baterias, mediante la creacion de capacidades de procesamiento, y la
implementacion de sistemas de gestion integral de los mismos.

A. Elmanejo de residuos de baterias de litio plantea riesgos
de seguridad que deben prevenirse

Es conocido el riesgo de incendio de apilamientos de residuos peligrosos y combustibles, lo que esta
ejemplificado por incendios de apilamientos de cubiertas, que han durado aios sin poder ser extinguidos.
En Heyope, condado de Powys en Gales, Reino Unido un incendio de una pila de 10 millones de cubiertas
ardio desde 1989 hasta 2004, humeando y contaminando la zona con gases de cianuro, sulfuros, mondxido
de carbono, entre otros, ademas de producir un prolongado lixiviado toxico.

El material de los electrodos de las baterias de litio es mucho mas reactivo que el material de las
cubiertas (Doughty, 2012) y puede dar lugar a incendios espontaneos, sin necesidad de una fuente externa
de calor. Existen reportes de que la cantidad de incendios en instalaciones de reciclaje de baterias de litio
va en aumento (Kong et al., 2018), en parte por los mayores volUmenes y también por posibles
negligencias de usuarios y/o personal de las instalaciones. Ejemplos de algunos incendios que tuvieron
lugar en instalaciones de recuperacion de metales y reciclaje de estas baterias en Estados Unidos de
Norteamérica incluyen:

e Shoreway Operation Center, San Carlos en septiembre de 2016 (Rethink Waste, 2017),
e Guernsey en agosto de 2018, y
e Tacoma, Washington en septiembre de 2018.

También hay incendios en plantas recicladoras generales ocasionados por baterias de litio
mezcladas entre los residuos aceptados. La mayoria de estas baterias son pequefas celdas de teléfonos
celulares o baterias de notebooks y tabletas. En el caso del reciente incendio de una planta de reciclaje en
Taylor, Texas, que no es especificamente de baterias, se supone que el incendio ha sido producido por
baterias de litio que han llegado mescladas en las corrientes de residuos generales (Aleman, 2022).
También en abril de 2022 hubo una explosion sequida de incendio en una chatarrera en Florida, Estados
Unidos, producidos por la bateria de un scooter (monopatin) eléctrico que alli termind su vida y tardaron
26 horas en controlarlo (Rankin, 2022).

Los incendios no son una novedad en la industria del reciclaje. Segun un informe de Ryan
Fogelman, de la empresa Fire Rover, los incendios en plantas de reciclaje en Estados Unidos y Canada
aumentaron un 26% entre 2016 y 2019 de un total de 272 eventos reportados, a 343, respectivamente
(Mock, 2020). La novedad es que la causa principal con mayor frecuencia son las baterias de litio.
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Mas adelante seran enumeradas ciertas medidas de prevencion de incendios involucrando baterias
de litio al momento de la recoleccion, desmontaje y tratamiento (Kong et al., 2018, Doughty y Roth, 2012).
A menudo las plantas recicladoras de estas baterias reciben residuos de toda clase, incluyendo, pero no
exclusivamente, los de la movilidad eléctrica. Esto hace que el residuo ingrese en las plantas en formatos no
estandarizados. También las plantas recicladoras de residuos generales suelen recibir baterias de litio de
formatos pequefios. De aqui laimportancia de implementar un adecuado sistema de gestion de las baterias
de litio usadas en general (y no solo de la movilidad eléctrica), que minimice el riesgo de combustibilidad y
que sean tratadas por separado para que no terminen en las corrientes de residuos generales.

Estudiando las problematicas y las experiencias aprendidas de estas plantas se pueden formular
recomendaciones de acciones para la aceptacion y el manejo seguro, involucrando verticalmente a todos
los actores de la cadena de gestion de las baterias de litio, desde los productores hasta los usuarios finales.

B. Lavida Util y el ciclo de vida una bateria: estado de carga
y estado de salud

En este apartado se dan conceptos basicos sobre los parametros de uso de las baterias, y como influyen
esos parametros de uso en el proceso de envejecimiento o degradacion paulatina de la bateria. El
propdsito es contar con las herramientas conceptuales y los procedimientos empiricos para poder juzgar
el estado de las baterias que se reciba en una instalacion de procesado. Los conceptos fundamentales
del uso y la vida Util de las baterias estan resumidos en el cuadro 13.

Cuadro 13
Parametros, abreviaciones y conceptos basicos del uso y envejecimiento de una bateria
Parametro Concepto
Carga eléctrica versus el proceso  La carga de una bateria se mide en culombios, o en otra unidad mas practica que es
de recarga? de la bateria. ampere-hora. 1 ampere-hora = 3600 culombios.

El proceso de carga o recarga de la bateria consiste en entregarle energia eléctrica
(aplicando de un voltaje o tensioén de carga V, constante en signo, permitiendo que
corriente continua fluya hacia la bateria, forzando la reaccién quimica en los electrodos,
de modo que aumenta el potencial eléctrico (V) entre ellos, almacenando asi la energia.

Capacidad (C) Se refiere siempre a la capacidad de recarga o descarga inicial (en ampere-hora), que
especifica el fabricante bajo ciertas condiciones, como la temperatura, y la corriente a la
gue se produce la recarga o descarga.

Profundidad de descarga Es el porcentaje de la capacidad nominal de carga, que se recarga o se descarga
(depth of discharge) de la bateria, respectivamente, en un ensayo o uso dado.

Razén de carga o descarga La corriente (velocidad o ritmo) a la que fluye la carga y que vacia o llena la bateria.
(charge or discharge ratio) Por ejemplo, se suele anotar por 0,5 C o C/2 un proceso de carga o descarga a una

corriente (en amperes) numéricamente igual a la mitad de su capacidad (en ampere-
hora), de modo que la bateria se cargara o descargara en 2 horas. En baterias de litio
1C o C1 corresponde a 1 hora, y una corriente numéricamente a la capacidad.
En plomo-acido, tipicamente C10 o C20 significa la capacidad cargada o descargada en
10 horas o 20 horas, respectivamente.
C/5 corresponde a 0,2 C, una corriente de 1/5 de la capacidad en amperes.

Ciclos de uso, ciclos de vida Cada par de procesos de recarga y descarga, que pueden hacerse hasta cierto
porcentaje de su capacidad de profundidad de descarga, se denomina un ciclo.
Cada bateria de una clase y de un fabricante tiene una vida Gtil esperada, expresada
en cantidad de ciclos a cierta profundidad de descarga, y bajo ciertas condiciones de
temperatura y corriente de carga/descarga. Por ejemplo, a 25° C y C/2, o sea, para
baterias de litio en 2 horas. Otras temperaturas o corrientes, o profundidad de descarga,
influyen en la cantidad de ciclos que rinda la bateria.

Estado de carga La cantidad de carga presente al momento que se refiera dentro de la bateria, expresada

como porcentaje de la capacidad inicial (nominal, especificada por fabricante), o de la
capacidad actual medida por el estado de salud de la bateria

Estado de Salud Es la fraccion en porcentaje que representa la capacidad actual de la bateria
(en un dado momento, luego de cierto uso y degradacion) respecto a la capacidad inicial
(nominal, especificada por el fabricante).

Fuente: Elaboracion propia.
2Véase la explicacion sobre la ambigiedad de esta palabra en la nota al pie de la pagina anterior.
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Las baterias sufren degradacion, ya sea con el uso o con el transcurso del tiempo, lo que significa
que su capacidad real (medida en ampere-hora), ira disminuyendo respecto a la capacidad inicial que
especifica el fabricante, dentro de una fecha dada y condiciones de temperatura y razon de descarga.

Las baterias tienen una vida Util que se especifica y estima en ciclos o en tiempo de afios de uso,
bajo ciertas condiciones. A la primera opcion se la llama vida Util de ciclos (cycle life), y a la segunda vida
util de calendario (calendar life o lifespan). Estos conceptos se diferencian porque una bateria puede
haber estado inactiva por un tiempo, por ejemplo, en un almacén de una fabrica o negocio, o dentro de
un vehiculo eléctrico sin uso, y ese tiempo cuenta para su envejecimiento.

La cantidad de ciclos que puede durar una bateria es el nUmero de veces que pueden hacerse
pares de procesos de carga y descarga, los que pueden tener distintas profundidades. Se llama
profundidad del ciclo o mas comUnmente profundidad de descarga (depth of discharge), al porcentaje
de carga eléctrica’® que se descarga de la bateria respecto a su capacidad (C) total. Asi, por ejemplo,
una bateria que tenga una capacidad de 40 ampere-hora y se descargue a una profundidad de descarga
del 80%, se le estara extrayendo 32 ampere-hora.

La vida util o el tiempo de vida Util (lifespan) de las baterias, se refiere al tiempo en que se usara
la bateria en la funcion para la que ha sido disefiada, para lo que debe retener cierto porcentaje utilizable
de la capacidad inicial, o estado de salud. Usualmente los fabricantes especifican esa vida Util en
términos de la cantidad de ciclos (carga/descarga) que se le podra hacer a la bateria, bajo ciertas
condiciones (ritmo o corriente de la carga y la descarga, temperatura de trabajo, profundidad de la
descarga de los ciclos) que afectaran el desempefio y la vida Util de la bateria.

La capacidad real de una bateria va disminuyendo con el tiempo por degradacion, y es posible que a
partir de un cierto nivel de pérdida de capacidad la bateria ya no cumpla con la funcion para la que se disefio.

En autos eléctricos es usual que se considere el final de la primera vida (de acuerdo con los usos y
la garantia del vehiculo, y la conformidad de su duefio) a una bateria cuya capacidad se ha reducido
hasta algun punto entre 70 %y 80 % de su capacidad inicial. De modo que las baterias que llegan al final
de la primera vida tienen todavia una capacidad remanente, de distintos grados, que habra que verificar,
para poder destinarlas a una posible segunda vida, lo que se verd en la proxima seccion.

En la practica, el final de vida en autos eléctricos con baterias de litio ocurre en promedio luego
de 8 a 10 afnos de uso, habiendo recorrido unos 160.000 a 200.000 km.

La degradacion de la bateria depende de muchos factores entre los que influye mucho la calidad
de fabricacion de las baterias, las condiciones de uso (temperaturas, aceleraciones del vehiculo
(corrientes de descarga), pendientes, corrientes y frecuencia de las recargas, etc. Por ejemplo, es sabido
que las llamadas “cargas rapidas”, que ofrecen recargar las baterias en fracciones menores a 1 hora en
cargadores publicos muy poderosos, afectan la vida Util de las baterias, y por eso se recomienda a los
usuarios no hacer cargas rapidas muy sequido, ni cargar porcentajes altos de la carga de la bateria en
esos cargadores, ni hacerlo si la bateria esta en un estado de carga muy bajo (menor al 20%). De todos
modos, cada vehiculo eléctrico tiene sus propios sistemas de administracion de las baterias que
alertaran sobre la conveniencia o no de las cargas rapidas en cada situacion.

3°  Enespanol hay una triple ambigiedad con la palabra carga, que se refiere a carga eléctrica, esto es, cantidad de electrones, medida
en culombios o en ampere-hora, que entra o sale de una bateria; asi como al consumo o demanda que se le requiere a un circuito
eléctrico (que en inglés se denomina load), aun si éste incluye baterias, y que se mide en términos de corriente (amperes) o potencia
(Watts). A su vez, la carga de una bateria puede indicar la cantidad de carga eléctrica presente o actual (objeto), o bien el proceso
de cargar (to charge, charging), en contraposicion a la descarga de una bateria. En este Ultimo caso se puede usar “recarga” para
aclarar que se refiere al proceso, y no al objeto carga eléctrica ni al consumo (load).
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La profundidad de la descarga por cada ciclo, y la velocidad o ritmo de la carga (en la practica, la
corriente de carga) influird en la cantidad de ciclos que pueda hacerse a la bateria. El usuario mejor
informado puede elegir distintas estrategias para conservar las baterias por mas tiempo.

Se conviene3* en dar por terminada la primera vida Util de una bateria cuando su capacidad ha
disminuido hasta un cierto nivel, por ejemplo 70% al 80%, indicado en las especificaciones, ya sea de la
bateria o del vehiculo. Por ejemplo, en un vehiculo eléctrico ya no daria el rango adecuado (en km por
cada carga) que espera el usuario, por lo tanto, el vehiculo, de mantenerse en buenas condiciones,
requerira un recambio de la bateria por una nueva.

La fabricacion de baterias de Litio constituye una cadena de multiples etapas de agregacion
de valor, que usualmente se realizan en distintas empresas y pueden abarcar distintos paises.

Un parametro importante que determina la funcionalidad de la bateria es su capacidad (C)
(medida en ampere-hora, que es una medida de carga eléctrica, véase el Anexo 1), la que va menguando
con el tiempo y los ciclos de uso. La capacidad de una bateria de un auto eléctrico no se reduce
abruptamente, sino que por lo comun sufre una degradacion de aproximadamente de un 2% a un 3%
por afio, de acuerdo con el fabricante, la quimica y su calidad, y la intensidad de su uso.

El estado de salud se define como la razon o cociente entre la capacidad real actual de la bateria
y la capacidad nominal inicial, expresado en porcentaje. Asi por ejemplo una bateria que esta
exhibiendo una capacidad actual de carga/descarga de unos 80 ampere-hora y originalmente tenia una
capacidad de 100 ampere-hora, tendra un estado de salud de 80%. Obviamente a medida que el estado
de salud vaya disminuyendo, la profundidad de los ciclos también ira disminuyendo, para respetar una
profundidad de descarga constante.

El estado de salud se puede determinar a nivel del pack, o a nivel de las celdas, una vez que se
desarma. Los equipos para determinar el estado de salud son llamados en la industria “cicladores”, o
probadores de baterias (battery test equipment), de los cuales hay versiones de gran potencia para los
packs enteros, y versiones para celdas, con numerosos canales para ensayar multitud de celdas
simultaneamente.

C. Elcircuito de las baterias en desuso de los vehiculos eléectricos

Las baterias en desuso de los vehiculos eléctricos no estaran directamente disponibles para su
tratamiento, sino que previamente deben ser desmontadas o extraidas3* de sus vehiculos, y
transportadas a las plantas de tratamiento (si la extraccion no se produjo alli), lo cual exigira la accion
coordinada de distintos actores publicos y privados, y ciertas precauciones y normativa para su
regulacion. Aqui los circuitos que sigan las baterias dependeran mucho de si son vehiculos eléctricos
grandes como colectivos eléctricos, o livianos como motocicletas y bicicletas eléctricas.

En un contexto regulatorio basado en el concepto de Responsabilidad Extendida al Productor
(REP) de los residuos, es posible que las baterias sean directamente transportadas dentro de los
vehiculos eléctricos hacia las instalaciones del fabricante, o de quien el fabricante comisione para su
tratamiento posterior. En este caso las baterias se desmontaran o extraeran en esas mismas

31 El Consorcio de Baterias Avanzadas de Estados Unidos (USABC), definid en 1996 el criterio de retiro mas citado hoy en dia que
establece que la bateria de un vehiculo eléctrico debe retirarse cuando su capacidad perdié 20% de su capacidad inicial. Sin
embargo, con el aumento de los rangos de los vehiculos eléctricos hoy en dia (por ejemplo, un Tesla S puede dar actualmente unos
643 km bajo ciclo EPA, que cuadruplica los rangos de hace 20 afios), los usuarios estan mas dispuestos a aceptar pérdidas mayores
de capacidad (Zhu, 2021). El umbral de pérdida también deberia depender de la quimica de las baterias, este aspecto se discute en
Martinez-Laserna (2018).

32 Alolargo de las secciones que siguen, desmontaje parcial significa la extraccion del pack de baterias de los vehiculos eléctricos en
el que estaban, mientras que desmontaje final significa el desarmado completo del pack (véase la proxima seccion).
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instalaciones, evitando un transporte especial. Pero también es posible, en funcion de lo que permitan
y reglamenten las distintas regulaciones (lo que se vera en el proximo capitulo), que las baterias usadas
sean dispuestas directamente por el dueno del vehiculo, quien podria llevarla a un taller de reparaciones,
o de integracion para su reutilizacion, o de conversiones3 (retrofit), que pueda estar capacitado y
autorizado para reformar y/o reparar esas baterias usadas, incluso para destinarlas a otros usos.

En el diagrama 6 se muestran los circuitos posibles que podrian realizar las baterias, segun distintas
regulaciones, desde su origen en los vehiculos eléctricos, separados aqui en dos clases (livianos, hasta el
tamafio de micro-cars, y pesados o grandes, desde el tamario de un auto eléctrico estandar), hasta las plantas
de tratamiento (reacondicionamiento para reuso yJo reciclaje). Esto evidencia que podra haber 2 tipos de
actores intermedios entre el originador de la bateria agotada y el centro de procesamiento. Se consignan
algunas tareas o procesos que deberan llevarse a cabo en distintos actores o nodos de la red.

Diagrama 6
Circuito de packs o sistemas de baterias de 2 clases de vehiculos eléctricos livianos y grandes

Vehiculos eléctricos Talleres de
grandes reparacion y Recoleccién y
(> autos) / desmontaje _> transporte de
autos, pick-ups, . )
tilit P p . ) residuos peligrosos
utiirtartos, vans, - Desmontaje parcial
buses, camionetas, - Desactivacion
camiones, etc. - Preparacion para
transporte ‘o fi
P - Desmontaje final
- Separacion
- Diagnéstico
Vehiculos eléctricos Planta de - Desactivacion
livianos (< autos) Puntos de venta Tratamiento - Tratamiento mecanico
monopatines, e-bikes, __’ y recoleccion, || - Tratamiento ter[nlg:o
scooters, mopeds, talleres _c}ie - Tratamiento quimico
motos, trikes, reparacion I
micro-cars, etc. * *
Material Integrador
recuperado segunda vida

Fuente: Elaboracion propia.

Por un lado, cuando un auto eléctrico, o un vehiculo liviano, comienza a tener una autonomia
reducida, el duefio tendra que llevarlo a que eventualmente se reemplace la bateria por una nueva o
reparada; en caso contrario el vehiculo tendra que salir de circulacion. En muchos casos esto se gestiona
en talleres especializados en ese tipo de vehiculos (ya sea livianos o grandes). En el caso de vehiculos
eléctricos grandes pueden ser talleres de las propias marcas automotrices o comisionados por ellas, y
podrian también ser talleres particulares que se dedican a ciertas clases de vehiculos.

En algunos paises, por ejemplo, existen talleres que se dedican a recuperar y reparar las baterias
de ciertos autos hibridos y eléctricos que ya tienen muchos afios. Por dar un ejemplo, el Toyota Prius,

33 Las conversiones (retrofits) de vehiculos que originalmente tenian motor de combustion, consisten en reemplazar su motor de
combustidn por uno o varios motores eléctricos para la traccion del vehiculo. De este modo, se consigue un vehiculo eléctrico, que
reutiliza y revaloriza un vehiculo usado (evitando descartarlo), por un costo usualmente menor que un vehiculo eléctrico nuevo.
Estas conversiones obviamente requeriran baterias, que en general seran de litio, aunque se hacen también con otras clases de
baterias. También es posible reutilizar baterias usadas en esta aplicacion, siempre que el vehiculo convertido tenga menos exigencia
que el vehiculo eléctrico original de donde se extrajo la bateria usada.
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uno de los primeros hibridos de la marca, tiene celdas de Ni-MH que pueden ser cambiadas por celdas
nuevas cuando fallan individual o colectivamente y se consiguen por un precio accesible en algunos
mercados, como Estados Unidos de Norteamérica, Europa y China. La empresa MEC en Estados Unidos
de Norteamérica es una de las que realiza este servicio.

Esta reparacion no siempre se puede hacer con cualquier marca de vehiculo eléctrico, porque
dependera de que la electroénica de los sistemas de control de la bateria de cada vehiculo lo permita o
no, y de la disponibilidad de los repuestos. A menudo los fabricantes de autos, por cuestiones de
garantia y propiedad intelectual, protegen sus equipos de la intrusion ajena. Por ejemplo, el sistema de
control no vuelve a funcionar, luego de desarmar la bateria, si no se coloca una clave de acceso,
autorizada por el fabricante. Pero, de cualquier modo, existen casos en que es factible que la bateria sea
reparada por terceros, que no son el productor original del vehiculo. Esos mismos talleres o instalaciones
de servicios deberian entrar en la regulacion sobre la disposicion y el tratamiento final de las celdas que
no puedan ser reparadas, y deban ser recicladas.

Para extraer la bateria como un todo del vehiculo eléctrico se debe contar con talleres e instalaciones
que difieren en sus capacidades y sus técnicas, conforme al tamafo del vehiculo y la bateria que se debe
desmontar o extraer. De alli que se propone separar los posibles vehiculos en 2 clases, segun su tamafio,
porque como se vio antes, esto implica dos niveles distintos de capacidades y riesgos. Los vehiculos que aqui
se catalogan como grandes34, desde la categoria de autos eléctricos estandar hasta vehiculos mas pesados,
tienen baterias de mas de 100 kg y altas tensiones3> de trabajo, para lo que se debe contar con instalaciones
de un taller de nivel automotriz, y capacidad para trabajos en alta tension.

En lo que se refiere a vehiculos eléctricos livianos, incluyen desde bicicletas, motos y triciclos
hasta pequefios city-cars o micro-cars3®, cuyas baterias usualmente pesan menos de 100 kg y tienen
tensiones menores a 72 V (usualmente entre 48 y 60 V), por lo que el nivel de requerimientos de
equipamiento técnico para la manipulacion y posibles ensayos de las baterias es menor que en el caso
de vehiculos eléctricos grandes.

Para los vehiculos eléctricos grandes, se debe contar con talleres adecuadamente certificados y
autorizados por los fabricantes para el desmonte y/o recambio de sus baterias, que son pesadas y de
alta tension. Implicaran maquinas elevadoras de vehiculos, gruas y auto elevadores para su transporte.

Las instalaciones y sus trabajadores deberan cumplir ciertas normas de sequridad, entre las
que incluyen:

i) Contar con abundante ventilacion forzada, para el posible escape de gases toxicos (el
electrolito de las baterias conteniendo hexafluoruro de litio, se vaporiza ante un incendio
de las celdas), y dispositivos contra incendios adecuados para sofocar o contener un
posible incendio, involucrando baterias de litio (NFPA, 2016).

ii) El espacio debe ser suficientemente amplio para no incurrir en grandes acumulaciones de
packs almacenados, sobre todo cuando todavia puedan estar activados, y que pueda asi
aumentar el riesgo de incendios.

i) Todas las herramientas que entren en contacto con las baterias deberan estar aisladas
eléctricamente (recubiertas en plastico hasta sus extremos), y las mesas de trabajo

3¢ Se decidio no llamarlos vehiculos eléctricos pesados porque la caracteristica de pesados se reserva para vehiculos de carga y
transporte como buses y camiones. Vehiculos eléctricos grandes incluye a los autos de pasajeros y utilitarios del porte de una
camioneta o pickup.

35 Tipicamente hasta 300-400 V en autos eléctricos, y hasta 600- 800 V en buses eléctricos y camiones.

36 En Europa, los city-cars o micro-cars, usualmente monoplaza o biplaza, son pequefios autos (aproximadamente < 450 kg) de baja
velocidad (usualmente < 50 km/h), de uso urbano y de cercania, en algunos paises clasificados como “categoria L6/L7" (EAFO, 2021).
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recubiertas de materiales no conductores, como plasticos o goma, para evitar el riesgo de

cortocircuitos accidentales, por el contacto de cables y bornes con conductores.

iv) El uso de guantes aislantes de alta tension y ropa de seguridad, incluyendo para algunas

operaciones mascaras protectoras de gases toxicos, deberia ser obligatorio.

Una vez extraidos los packs baterias de su vehiculo, si el destino final de los mismos es enviarlos a la
planta de tratamiento y no reacondicionarlos en el sitio, se debera preparar los packs en forma adecuada
para su transporte, para que no se produzcan cortocircuitos, ni roturas por golpes o vibraciones, ni
aplastamiento por apilamiento indebido. Notar que es posible producir un cortocircuito interno en una celda

de bateria de litio y por consiguiente un incendio, por mera compresion o aplastamiento.

Recuadro1
Inestabilidad térmica y riesgo de incendios en baterias de litio

Se debe comprender y ensefiar que un cortocircuito en un pack de baterias de litio equivale a un incendio
inmediato, sin mucha posibilidad de detenerlo, porque a menudo el elemento metalico que produce el cortocircuito,
siendo tan altas las corrientes de cortocircuito, se soldara instantaneamente con las baterias. En el mejor de los casos,
el elemento metalico es débil y se corta, pero si éste no es el caso, las celdas continuaran entregando corrientes muy
altas, entrando en una avalancha térmica (thermal runaway) que sera irreversible, poniéndose incandescentes, hasta
liberar violentamente la presion y el calor por sus extremos, liberando también gases toxicos, resultado de reacciones
en el electrolito que contiene sales como hexafluoruro de litio, y del aglutinante (binder) de los electrodos, que suele
ser PVDF. También se producira una avalancha térmica si las celdas son comprimidas o aplastadas, de modo que
entren en cortocircuito interno sus electrodos. Por eso, el manejo seguro de las pilas y packs de baterias de litio
requiere en primera instancia un esfuerzo de educacion y concientizacion de los usuarios.

El precio que hay que pagar por disfrutar de la alta densidad de energia, al menos en la generacion actual de
baterias de litio, es la cuota de inseguridad derivada de la inestabilidad térmica. De alli la importancia que tienen los
sistemas de control, y en particular, el control de la temperatura y el manejo del calor, mediante refrigeracion, en los
packs mas grandes y potentes. Esta situacion estd en vias de resolverse, con las nuevas generaciones de baterias en
pocos afios, con electrolitos de estado solido, que seran, segun se prevé, mucho mas estables y sequras.

Pero por ahora, hay que generar conciencia de los peligros que estan implicados en un uso incorrecto, y de las
formas de manejo seguro, de estas baterias, sobre todo al momento de su disposicion al final de su vida util.

Fuente: Elaboracion propia.

Sila bateria sera reacondicionada en una planta de tratamiento, y se la envia al transporte todavia
activada con cierta cantidad de carga eléctrica, se debe procurar que los bornes activos estén aislados,
minimizando todo riesgo de cortocircuito. De todos modos, los packs armados, como un sistema
entero, tienen protecciones contra cortocircuito, desde sus BMS; aun asi, es preferible asegurarse que
funcionen las protecciones, porque los BMS también pueden fallar, en condiciones no previstas. Aislar

los bornes es una medida de prevencidn adicional que no implica costo alguno.

D. Eldesmontaje final de una bateria de litio de un vehiculo eléctrico

Para reacondicionar y/o reparar una bateria para prepararla para una eventual segunda vida, o para
reciclar sus elementos, habrd que sequir ciertos procedimientos de desmontaje. Desmontaje final se
refiere al desarmado de sus componentes, para lo que es necesario contar de antemano con informacion
del pack de parte fabricante acerca de lo que se encontrara dentro de la bateria. Sobre todo, en baterias
de alta tension, es importante contar con manuales e informacion, incluyendo planos que detallen las
partes o secciones de alta tension, que pueden contener riesgo de descarga eléctrica dentro de los

sistemas o packs.
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Al momento de desmontar una bateria de un vehiculo eléctrico tipico se encontraran distintos
niveles de empaquetado. Por ejemplo, desde el pack completo, pasando por secciones, mddulos y
celdas, y cada uno con su complejidad, requerimientos de manejo sequro, problemas y desafios. En el
cuadro 8 del capitulo | se detalld la estructura interna de 3 sistemas de baterias de modelos de autos
eléctricos de 2014.

El desmontaje o desarmado de una bateria de un auto eléctrico es una tarea de alto riesgo, y solo
deberia realizarse bajo capacitacion del personal, sobre todo para trabajos de alta tension, y los riesgos
especificos de trabajar con baterias de litio, y la autorizacion de las empresas fabricantes.

En el caso de los vehiculos eléctricos grandes, para las primeras operaciones del desmontaje, al
nivel de pack, habra que tomar los recaudos necesarios para el trabajo con alta tension, con tensiones
tipicas que superan los 300 V a 400 V. Se debe usar guantes de seguridad para alta tension, y
herramientas con aislamientos plasticos o de goma. Una vez que los mddulos han sido desconectados
entre si, las tensiones de modulos probablemente estaran por debajo de los limites considerados
peligrosos que va de los so0Va6o V.

En estos packs las celdas pueden estar conectadas entre si o bien con conductores soldados, o
bien por puentes de metal atornillados. En este Ultimo caso su remocion es mas sencilla. En los packs
de vehiculos eléctricos livianos, usualmente las celdas estan conectadas entre si por puentes de metal?
soldados, en general, con soldadura de punto eléctrico. Estos puentes se pueden remover facilmente
con alicates, pero resulta laborioso si son grandes cantidades de packs. Se espera que esta tarea de
separar las partes de un pack pueda automatizarse en el futuro, mediante el uso de robdtica con
inteligencia artificial, contribuyendo a la rentabilidad y a la sequridad de los procesos de
reacondicionado y/o reciclado de las baterias (Harper, 2019).

En internet se pueden encontrar los detalles internos de muchas baterias de autos eléctricos. Por
ejemplo, de la bateria de un Nissan Leaf de 24 kWh primera generacion (Maluf, 2015), también se
encuentran videos muy detallados de su desmontaje artesanal (Nelson, 2015).

Es de notar que el pack del Nissan Leaf, como el de otros autos eléctricos, tiene un interruptor
de alta tension, para corte de servicio, sobre la carcasa de arriba y en el centro del pack3® que puede
accederse desde el piso de la cabina entre los asientos, para desconectar la bateria del auto al momento
de realizar un servicio, y eventualmente para su desmontaje.

Tales precauciones de seguridad suelen estar disponibles, a nivel del sistema de control del
vehiculo, en todos los packs de autos eléctricos que trabajan a altas tensiones. En los manuales de los
vehiculos eléctricos usualmente se especifica que el sistema de alta tension se interrumpira
inmediatamente al detectarse una colision, con la activacion de los airbags, y otras condiciones
peligrosas, como la entrada de agua en la cabina.

También es de notar que, en este caso, del peso total de la bateria que es 295 kg, unos 151 kg
corresponden a las celdas (tipo LMO), y el resto unos 144 kg son estructuras auxiliares. Estas cifras dan
un ejemplo de lo que se puede esperar de la relacion entre materiales comunes (acero, aluminio,
plasticos) y los mas valiosos dentro de las celdas, como fue visto en la seccion F del capitulo |, gréfico 5.
El disefio de esta bateria ha recibido criticas fundamentadas en que no dispone de un sistema de
refrigeracion, por lo que no se ha desempenado bien en climas calurosos, y exhibe problemas de

37 Usualmente los puentes o contactos entre celdas son flejes (cintas) de niquel o de alguna aleacion con alto contenido de niquel, para
1. evitar su oxidacion, y 2. bajar su resistencia eléctrica. Usualmente son flejes de aprox. 0,15 a 0,20 mm de espesor, y 8 a 12 mm de
ancho, correspondiendo a las celdas cilindricas tipo 18650 (18 mm de didmetro) o 26650 (26 mm de diametro).

38 Se pueden ver imagenes de este tipo de pack en http://www.boronextrication.com/2011/11/10/where-is-the-safety-hv-disconnect-
on-a-nissan-leaf/.
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temperatura al conectarse a cargadores rapidos (Holland, 2018). Los packs de otros autos eléctricos
pueden agregar mas peso aun de sistemas auxiliares, en particular del sistema de refrigeracion.

En algunos videos se puede observar la extraccion (WeberAuto, 2018.a) y el desmontaje
completo, artesanal, de una bateria de Chevrolet Bolt 2017 (WeberAuto, 2018.b), que incluye un sistema
de refrigeracion. En otros videos (B as Bjiorn, 2020) se observa desmontaje manual de la bateria de un
BMW i3 (con falencias de sequridad al hacerlo, reconocidas por su autor ya que no usa guantes aislantes
ni herramientas aisladas), y de los modulos hasta las celdas. Por su parte, en Hibner (2022) se muestran
detalles del desarmado de los packs de baterias de los 2 modelos eléctricos Volkswagen mas vendidos,
el hibrido enchufable (PHEV) Golf GTE, y el eléctrico puro (BEV) e-Golf39.

Cuando los packs de baterias se desmontan hasta el nivel de celdas en centros de reciclaje de las
propias empresas automotrices (o comisionados por ellas), la escala mayor requiere un mayor nivel de
automatizacion. Actualmente se busca activamente desarrollar procesos de automatizacion, porque la
separacion de celdas de un pack, sobre todo cuando estan pegadas y soldadas, dependiendo del disefio
y construccion del pack, puede ser un proceso que insuma mucha mano de obra (Harper, 2019). Esta es
la razéon econdmica principal por la que se prefiere la reutilizacion de los mddulos enteros en
aplicaciones de segunda vida, a tener que desarmar los mddulos hasta el nivel de celdas para
reacondicionado, o eventualmente reciclaje.

E. Lasegundavida de las baterias, su reparacion
y reacondicionamiento

Una vez que la capacidad de una bateria ya sea pack o sistema, ha menguado para cumplir su funcion
en un vehiculo eléctrico hasta un punto que resulta insuficiente, es probable que el duefio decida
reemplazarla, segun las condiciones de su garantia, o comprar una nueva, o bien vender o dar de baja el
vehiculo completo, transfiriendo el problema de la bateria a un segundo duefio. En ese momento debe
existir la posibilidad de remover la bateria gastada, cualquiera sea el destino del vehiculo, para darle otro
uso o reciclarla.

El pack o sistema serd enviado desde el taller o concesionaria donde se extraiga el pack del vehiculo
eléctrico, a través de un transporte autorizado, a una planta de tratamiento, a menos que la extraccion del
pack se haga en la misma planta de tratamiento, evitando asi el transporte de los packs. Esto tendra relacion
también con las regulaciones sobre la disposicion final de vehiculos en desuso y los destruidos en siniestros.
En la plantase hara un primer diagndstico, a nivel del pack, para decidir si puede cumplir una funcion de
segunda vida, integrandose con otras baterias en igual condicion, de modo de formar un arreglo mas grande,
o con suficiente capacidad y potencia para la nueva funcion (véase diagrama 7).

39 Para sus diferencias ver por ejemplo Autopista.es, (2017).
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Diagrama 7
Circuito de packs hasta segunda vida y vuelta a tratamiento cuando finaliza la segunda vida
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puntos de venta
y recoleccion,
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sistemas Tratamiento
+ Ensayos en nueva aplicacion

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Un mismo actor puede concentrar distintos estadios y actividades, que no necesariamente son realizadas por distintos actores.

Los ensayos que se realizan tipicamente consisten en tratar de determinar el estado de salud del pack
como untodo, y de no resultar adecuado bajo los pardmetros de la nueva aplicacion planificada, se procedera
al proximo paso, la separacion de maodulos o celdas, para luego hacer un diagndstico en esos niveles.

En el caso de mddulos como de celdas, tipicamente se mide la resistencia interna (R/), mediante
la caida de potencial en corriente continua (CC) entre los bornes, tanto en la situacidon en vacio sin
consumo, asi como en la situacion con una resistencia externa (load) conocida. También se mide la
impedancia (Z) en corriente alterna (CA), inyectando una sefial sinusoidal de 1 kHz, que es un método
usado para obtener una estimacion del estado de salid de un modulo o una celda. Morris (2015) muestra
fotos de algunas maquinas cicladoras (battery tester) que pueden realizar estos ensayos sobre cientos
de celdas a la vez.

En caso de que el pack o sistema tenga un pequeiio porcentaje de celdas en mala condicion, podra
intentarse la recuperacion de las demas celdas, o mddulos enteros, que estén en buenas condiciones
para formar otro pack de baterias de menor capacidad.

Sin embargo, se debe cuidar de conseguir un conjunto homogéneo de celdas en capacidades y
resistencia interna, y no es una buena practica reacondicionar packs usados reemplazando solo algunas
de las celdas viejas, mezclando celdas viejas con celdas nuevas. No es una practica recomendable
mezclar celdas de distintos lotes o partidas, o fabricantes, debido a que tendran distinto grado de
envejecimiento, y por tanto capacidades y resistencias internas no homogéneas.

Este objetivo implicara el diagndstico por ensayos de todas las celdas y/o mddulos, y la separacion
completa de las celdas defectuosas de sus respectivos mddulos, para reemplazarlas por celdas
homogéneas, o de todas las celdas, para armar nuevas configuraciones de packs.

A los efectos de facilitar y automatizar estas tareas, seria ideal, aunque no siempre realizable, el
poder disponer ya desde la fabricacion de los packs, de un par de previsiones:
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i) quevyaen laetapa de desarrollo los packs sean disefiados para su reutilizacion y reciclaje,

ii) la inclusion de mecanismos informaticos para una trazabilidad adecuada, que permitan
una rapida revision de los datos historicos de la bateria, probablemente almacenados en
la memoria del vehiculo y/o en las bases de datos de los fabricantes, a las que se acceda
por la lectura de codigos QR o similares.

Estas previsiones aplicaran en forma plausible para los vehiculos de la clase de autos o mas
grandes, pero seran mas dificil de implementar en forma viable en vehiculos eléctricos livianos, que son
mas numerosos, dificiles de registrar y controlar, y deben mantener un bajo costo.

Por lo dicho, los packs provenientes de los 2 sectores de vehiculos eléctricos mencionados tendran
probablemente un tratamiento distinto. Por un lado, en los packs provenientes de los vehiculos eléctricos
grandes, se tiene un mayor ordenamiento, control de origen y registro, y pocos actores grandes con quienes
tratar. Por otro lado, en los packs de vehiculos eléctricos livianos, se tiene una situacion mas desordenada, a
menudo de origenes no controlados, y distribuida capilarmente entre muchos actores.

Para este segundo grupo se prevé que puede ser mas dificil implementar el cumplimiento de la
responsabilidad extendida del productor, por cuanto sus productos se encuentran distribuidos entre miles de
clientes particulares, los cuales deberan cooperar para su retorno a puntos de recoleccion. En este caso, el
problema es similar al problema de la aplicacion de responsabilidad extendida del productor para las pilas
domiciliarias, dentro de los residuos de aparatos eléctricos y electronicos (Clerc et al, 2021). Para ello hara
falta campariias permanentes de concientizacion, y estimulos para la devolucion de los packs usados a los
puntos de recoleccion.

Cualquiera sea su origen, habra situaciones en las que los packs que todavia tengan capacidad
remanente suficiente seran reacondicionados para una segunda vida, en aplicaciones menos exigentes, en
las que no haya restricciones de rendimiento, peso y volumen (como las hay en la movilidad eléctrica).

Las aplicaciones mas plausibles de segunda vida se encontraran por lo tanto en acumulacion
estacionaria de energia, cumpliendo diversas funciones, que se clasifican por sus potencias y tiempos
caracteristicos, para, por ejemplo%°:

i) sistemas de energiaresidenciales (aproximadamente desde 2 kWh a 30 kWh) o industriales
(>30 kWh),

ii) energia de respaldo (backup) critico para bancos, hospitales y data centers (en el orden de
los 100 kWh o mas), y

iii) grandes sistemas conectados a las redes eléctricas (en el orden de cientos de kWh a varios
MWHh).

En paises que tienen un alto porcentaje de energias renovables intermitentes en su generacion
eléctrica, tanto en sus redes de distribucion como en microrredes aisladas, se torna cada vez mas
relevante disponer de centros de acumulacion que puedan cumplir las diversas funciones avanzadas,
como la estabilizacion de la oferta, la regulacion de frecuencia y tension, la gestion de la demanda, el
desplazamiento de picos etc., como se muestra en el diagrama 8.

4 |as capacidades dadas como referencia son estimativas, no responden a una clasificacion formalmente estandarizada
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Diagrama 8
Funciones de la acumulacion estacionaria de energia conectada a redes eléctricas

(en megavatios MW) (en megavatios-hora MWh)
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de Fitzgerald, (2015).

Una aplicacion de sequnda vida que esta ganando mucho mercado en China es la reutilizacion de
baterias de vehiculos eléctricos usadas en la energia de respaldo de torres de comunicaciones La
empresa China Tower afirmd que puede absorber 2 millones de baterias de vehiculos eléctricos retiradas
para esa tarea, en igual numero de torres de telecomunicaciones, con una demanda conjunta de
54 GWh, para lo cual gestiond acuerdos de cooperacion comercial con 16 de los principales productores
de vehiculos eléctricos y baterias en China, entre ellos BYD, Guoxuan High Tech, y YinLong New Energy
(Na Jiao, 2018).

Las necesidades de respaldo de energia para consumos criticos (como hospitales, bancos, data
center, aeropuertos, etc.) y para otros recreativos (como recitales, que aumentan la demanda eléctrica
local temporalmente) son posibles nichos de aplicacion de las baterias de segunda vida. Por ejemplo,
desde 2018, en el estadio Joahn Cruyff de Amsterdam funciona un sistema de acumulacién con
590 baterias de autos eléctricos, de las cuales 340 son nuevas (24 kWh c/u) y 250 son usadas (20 kWh
remanentes c/u), formando un sistema que puede brindar 3 MW de potencia, adicional alade lared, y
2,8 MWh de energia acumulada. Ligado a 4.200 paneles solares en el techo del estadio y a la electricidad
de lared, el sistema puede hacer una administracion 6ptima de los recursos para entregar a los recitales
entre 1y 3 horas (dependiendo de la demanda real) de energia solar acumulada, y, cuando ésta no
alcanza, energia de la red, obtenida antes en horarios nocturnos, y acumulada en las baterias (Pagliaro
y Meneguzzo, 2019). De este modo se efectUa también un mejor manejo de los picos de demanda en
las redes de distribucion.

Otra de las aplicaciones de acumulacidn estacionaria plausible de suministrar con baterias de
segunda vida, y que serd ser muy Util para la economia circular de los vehiculos eléctricos y su huella de
carbono, seran las estaciones de recarga publica para este tipo de vehiculos, alimentadas con energias
renovables. En éstas, la energia solar podra ser acumulada para las horas nocturnas, o la edlica podra
acumularse para lograr un suministro mas constante. A la vez las baterias de la instalacion contribuiran
a suministrar mas potencia. De este modo se potenciara el circulo virtuoso de los vehiculos eléctricos,
las energias renovables, y la economia circular.

Muchos fabricantes de autos eléctricos estan ciertamente tomando acciones para acomodar las
baterias gastadas de sus autos eléctricos en una segunda vida, principalmente para usos estacionarios
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de acumulacion de energia conectados a redes eléctricas (Hill, 2019). Es el caso, por ejemplo, de Nissan-
Renault, BMW, Tesla, y Daimler, entre otros (Pyper, 2015; Hill, 2019).

Daimler, lanz6 a mediados de 2015 su negocio de baterias para acumulacion estacionaria, junto
a su subsidiaria Deutsche Accumotive, enfocandose tanto en la pequeiia escala residencial como en
escalas mas grandes para clientes industriales. Hacia fin de ese afio Daimler anuncid la instalacion de un
centro de acumulacion en Linen, Alemania, con capacidad de 13 MWh de baterias usadas de sus autos
eléctricos, para ser integrada con la red eléctrica, para estabilizar sus fluctuaciones, en conjunto con
otros partners del sector energético. Las empresas participantes cubren todo el espectro del ciclo de
estas baterias, incluyendo la experiencia de operacion de las redes eléctricas, y finalmente el reciclaje
de las baterias cuando se agote su sequnda vida, que estara a cargo de la empresa Remondis. Daimler
afirmo en ese momento que ésta era la instalacion de baterias de sequnda vida mas grande en el mundo
(Mercedes-Benz, 2016).

En 2016 Nissan presento6 una planta de 1 MWh con 64 baterias de Nissan Leaf usadas para su
oficina en Francia, con capacidad de vender la energia a la red, combinadas con generacion solar y
100 cargadores de autos eléctricos, de acuerdo con su socio ENEL. Segun Nissan, este proyecto iniciado
en 2015 fue el primer proyecto de una automotriz usando baterias de segunda vida retiradas de sus
vehiculos eléctricos (Crompton, 2016).

Por su parte, BMW construyd en 2017 una granja de acumulacion en su planta de produccion en
Leipzig, con capacidad para 700 baterias usadas de sus autos eléctricos del modelo i3, que tienen entre 22 y
40 kWh, y se reciben en dicha instalacion con un estado de salud del 70% (Davies, 2017). Cuando se inicio,
habia pocas baterias usadas, porque sus autos tenian poco menos de 4 afnos de lanzados al mercado, y hoy
en dia las 700 plazas estan proporcionando unos 15 MWh de capacidad con una potencia de 10 MW.

En 2018 Renault y sus socios publicaron su plan Advanced Energy Storage, para crear un sistema
de almacenamiento de energia con baterias reutilizadas de sus vehiculos eléctricos. El sistema
avanzado, modular y distribuido entre varias localizaciones en Francia y Alemania, se convertiria con el
tiempo en el sistema de almacenamiento de energia mas grande de Europa con baterias reutilizadas de
vehiculos eléctricos, llegando a reutilizar 2.000 packs de baterias de vehiculos eléctricos, con una
potencia de 70 MW y una capacidad de 60 MWh, equivalente al consumo diario de unos 5.000 hogares
(Manthey, 2018).

Renault tuvo en cuenta las aplicaciones de segunda vida desde el inicio de su programa de
movilidad eléctrica, ya que la compafiia ha ofrecido durante mucho tiempo vehiculos eléctricos con
arrendamiento (leasing) de baterias. Si bien este modelo de negocio se ha visto relajado Ultimamente,
Renault sigue siendo duefio de muchas de las baterias que se utilizan en sus vehiculos eléctricos como
Kangoo Z.Ey Zoe.

En febrero de 2020 Renault y su socia Connected Energy presentaron una planta sistema de
almacenamiento de energia con 1.2 MW y 0,75 MWh de baterias de segunda vida de sus utilitarios
eléctricos Kangoo, para servicios eléctricos en una planta industrial de Umicore en Bélgica (Colthorpe,
2020), afirmando que esta aplicacion puede extender el uso de las baterias por al menos 7 afios mas. En
octubre de ese afio Renault presentd 2 nuevos proyectos de sistemas de almacenamiento de energia
con baterias de segunda vida Advanced Battery Storage en Francia y SmartHubs en Reino Unido,
destinados a contribuir a equilibrar las redes eléctricas en tanto el porcentaje de energias renovables
intermitentes se incrementa. El primer proyecto con 4,7 MWh y es parte del plan anunciado en 2018, y
fue instalado en la planta de Renault en Douai. En las sucesivas menciones al Plan, Renault ya hablo solo
de ubicaciones en Francia, y de un total de hasta so MWh. El segundo proyecto comenzd a
implementarse en Sussex, Reino Unido, y segun lo anunciado llegaria a tener 14,5 MWh con el tiempo
en varias ubicaciones. El proyecto SmartHubs es uno de los cuatro proyectos iniciados por el gobierno
britanico para contribuir a disefiar los sistemas de energia del futuro. El consorcio del proyecto incluye
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Connected Energy, Moixa, PassivSystems, ICAX, la Universidad de Newcastle, Innovate UKy el Consejo
del Condado de West Sussex (Hampel, 2020).

Como ejemplo mas reciente, en marzo de 2022 el grupo ENEL anuncid la entrada en operacion
de su proyecto Second Life con 78 baterias de autos eléctricos Nissan, 48 de las cuales son usadas y
30 nuevas, para obtener datos de sus rendimientos comparados, en una central eléctrica en Melilla,
Espafia, operada por su subsidiaria ENDESA. El proyecto basado en principios de economia circular y
capaz de entregar 4 MW de potencia y almacenar hasta 1,7 MWh de energia, fue elegido iniciativa
miembro del Foro Econdmico Mundial. Si la planta de Melilla se desconecta del sistema, el sistema de
almacenamiento de energia es capaz de entregar su energia inmediatamente y por 15 minutos, tiempo
suficiente para reiniciar el suministro de energia.

De los ejemplos anteriores queda claro que los fabricantes automotrices, asociados a empresas
del sector eléctrico, estan en una posicion ventajosa en el mercado de segunda vida, al ser los que
controlan el origen de sus baterias, pueden monitorear su uso y recolectarlas a través de sus redes de
concesionarios (Pyper, 2015). Existe también multitud de empresas mas pequeiias, algunas en estadio
de lanzamiento (startups), que se proponen el negocio de la segunda vida de baterias, para lo cual tienen
que consequir el material de partida de alguna automotriz, o en su defecto reacondicionar packs de
vehiculos eléctricos livianos.

Por ejemplo, FreeWire4* en California, trabaja con baterias de litio usadas del Nissan Leaf,
construyendo cargadores rapidos para vehiculos eléctricos, que tienen la posibilidad de suministrar
mas potencia desde la energia almacenada en sus baterias. Su CEO afirmd que consigue las baterias
por 100 dolares/kWh, pero en general los fabricantes automotrices no revelan los precios de sus
packs usados.

Por esa razdn, queda abierta la cuestion de la factibilidad econdmica de los proyectos de reutilizacion
de baterias en segunda vida, mas alla de la viabilidad técnica. También esta por ahora abierta la cuestion de
la durabilidad y el rendimiento de las baterias usadas en segunda vida, lo que dependera de la aplicacién y
del estado previo de las baterias, y es objeto de muchos estudios actualmente.

Al presente, abundan los casos de aplicaciones de segunda vida con baterias de litio usadas en el
sector residencial, en combinacion con sistemas de energia solar, con mayor o menor grado de formalidad.

En el trabajo de Martinez-Laserna et al (2016) se evaluo el rendimiento y la degradacion de
baterias de litio durante la sequnda vida, en packs armados con distintos lotes de celdas, en diferentes
condiciones, sometidos a dos perfiles de carga distintos. Por un lado, con descargas relativamente
suaves (baja exigencia de corriente o C-rate (+*), en lo que podria ser un sistema FV residencial aislado)
y por otro lado, descargas mas exigentes (altas corrientes o C-rate, en lo que podria ser un sistema
conectado a la red, con gestion de demanda. Las condiciones de ciclado fueron aceleradas, para simular
el envejecimiento de 1 afio en 1 mes, de otro modo el estudio se haria muy largo. Se estudid la
disminucion de la capacidad, y el aumento de la resistencia interna de las celdas, y el efecto de la
heterogeneidad de las celdas elegidas (distintos modos de degradacion en la primera vida, aun cuando
el estado de salud fuera el mismo), en la durabilidad del sistema de baterias en la segunda vida. El
estudio mostro que algunas celdas con mayor exigencia (C-rate) en packs heterogéneos en la segunda
vida llegaron a exhibir saltos o rodillas en las curvas de disminucidn de la capacidad y del aumento de
resistencia interna, lo que indica una degradacion acelerada. En esos casos, las celdas tipo pouch se
inflaron, indicando la gasificacion del electrolito, y tornandolas rapidamente inservibles.

4 Véase masinformacion en www.freewire.com.
42 Para repasar el concepto de C-rate, consultar el anexo 1.
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Los resultados de Martinez-Laserna et al, (2016) muestran que la viabilidad técnica de la reutilizacion
de celdas usadas de vehiculo eléctrico en una aplicacion de segunda vida depende fuertemente de la
homogeneidad en el estado de salud de las celdas elegidas y sus fases de degradacion. Sin embargo, el tipo
de perfil de demanda (altas o bajas corrientes o C-rate) de la nueva aplicacion también tiene un efecto
importante en la subsiguiente degradacion durante la seqgunda vida. Es importante, a los efectos de la
duracion de la sequnda vida, disefar las aplicaciones o dimensionar los packs de manera acorde, de modo
gue no representen una alta exigencia en corrientes o C-rates a los packs, en relacion con la exigencia que
tenian en la primera vida. Claramente, la aplicacion de altas corrientes en una bateria de litio, que generan
mas calor, es un efecto dominante para su envejecimiento.

Los factores para considerar al evaluar la viabilidad del reuso de baterias de litio usadas en cada
caso concreto, hasta llegar a un modelo de negocio aceptable, se dividen en factores de viabilidad
técnicay factores de viabilidad econémica, que se resumen en el diagrama g.

Diagrama 9
Factores para tener en cuenta al evaluar la viabilidad del reuso de baterias de litio usadas
en aplicaciones de segunda vida

Estado de los packs, médulos o celdas usadas
o (estado de salud y resistencia interna), previsiones
> Viabilidad > de trazabilidad
técnica Métodos de recoleccion
Operaciones desmontaje y reacondicionamiento
Exigencia menor de la nueva aplicacion

Viabilidad de reuso
de baterias de litio
usadas en
segunda vida

Costos de los packs, médulos o celdas usadas

Volumen a disposicion, costos de recoleccion
Viabilidad Costos de desmontaje y reacondicionamiento,

—P S m— — incluyendo ensayos . _

Regulaciones, autorizaciones, e incentivos

(subsidios, impuestos, etc.)

* Ingresos por la nueva aplicacion

Fuente: Elaboracion propia.

Un detalle importante para tener en cuenta en el reensamblado de packs con celdas usadas
extraidas de otros packs es la homogeneidad de las celdas, un aspecto que se resalta en el recuadro 2.
Es comun ver en internet la refabricacion de packs extrayendo las celdas de viejos packs de notebooks
y otros aparatos electrénicos. Lo que muchas veces no se cuenta en esas publicaciones y videos, es el
resultado final de esos packs: su baja performance, su corta vida Util, y los riesgos de mal
funcionamiento, que suelen ser ignorados.

Las baterias reacondicionadas de segunda vida para funciones estacionarias de acumulacion
pueden ser un recurso muy econémico, comparadas con sistemas nuevos de acumulacion, o de primera
vida, ademas de resolver el problema ambiental de la disposicion de las baterias, y facilitar la evaluacion
del ciclo de vida de estas.
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Recuadro 2
Importante consideracion sobre el uso de celdas no homogéneas para reensamblado de packs

No es recomendable y no es una buena practica, mezclar en un pack reensamblado con celdas de litio usadas, las
celdas de diversos fabricantes, de distintas partidas o de lotes distintos (que tendran distinto grado de
envejecimiento), o celdas con distintas capacidades o estados de salud, todo lo cual se resume en “celdas no
homogéneas”, puesto que se obtendra un pack en el que las celdas trabajaran de modo desigual, implicando una baja
performance, una corta vida Util y mayores riesgos de problemas, donde unas celdas pueden actuar sobre la carga
(y hasta la polaridad) de las otras, si los sistemas de control y monitoreo de la bateria no pueden controlar la situacion.
De hecho, en los packs de buena calidad y alta sequridad, los BMS se disefian teniendo en cuenta las caracteristicas
concretas de las celdas que se usaran, en particular sus curvas de carga/descarga, sus capacidades (ampere-hora)
y resistencia interna.

De este modo, usar celdas no homogéneas para reensamblar un pack, no resulta una buena practica de esta
industria. Este aspecto es un factor que impacta en la viabilidad técnica del ensamblado de packs de segunda vida, en
cuanto a la seleccion del material de partida, para lo que se buscara contar en lo posible con una cantidad suficiente
de packs homogéneos. Por otro lado, implica considerar qué clase de garantias es posible extender para los packs de
segunda vida, en base a la integridad del material con el que se arman, y la relacion con el cliente final.

Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, la constante baja de precios de los packs nuevos, y la gran variabilidad del recurso
de partida (baterias usadas de muchos fabricantes distintos) hace dudar sobre la conveniencia
economica de los esfuerzos de recuperacion y reacondicionado, en los mercados que todavia no tienen
volumen, y en los que no hay incentivos econdmicos o regulatorios para estas actividades. En China,
por ejemplo, con el mercado mas grande de segunda vida, existen subsidios especificos para este tipo
de actividad, como se vera en el capitulo Ill.

Podemos ver modelos de negocios de segunda vida de baterias usadas en los ejemplos revisados
y empresas mencionadas, pero la compleja economia y eventuales casos de negocio de la sequnda vida
no se pueden generalizar a todas las regiones, y a todos los tipos de baterias, y deben evaluarse caso
por caso, para cada conjunto particular de oferta de baterias usadas y demanda (mercado potencial). En
Martinez-Laserna et al, (2018) se estudian métodos para la evaluacion de la viabilidad de sequnda vida,
que dependen de innumerables factores para cada mercado en particular. Algunos de dichos factores
fueron resumidos en el diagrama 7.

En el trabajo de Zhu et al, (2021) se da un completo y actual reporte sobre la factibilidad de
aplicaciones de segunda vida, incluyendo una lista de proyectos, la mayoria de acumulacion
estacionaria, con sus capacidades (kWh o MWh) desde 2011, realizados por empresas tales como Nissan
y Sumitomo, GM y ABB, Dake Energy, Eaton, Daimler, Vettenfal, BMW, Bosch, GETEC, Remondis,
Toyota, Renault, Wartsila, Hyundai, Northvolt, Umicore, entre muchas otras. Se puede observar
muchas colaboraciones o joint ventures entre automotrices y empresas de energia. De la linea temporal
de proyectos se destacan 4 tendencias: 1) el nUmero de proyectos ha aumentado dramaticamente en
los Ultimos 3 afios, 2) casi todos los principales fabricantes automotrices han lanzado o planean lanzar
proyectos de aplicaciones de segunda vida, ya sea trabajando con su proveedor de baterias o empleando
a una empresa externa (usualmente del rubro energia), 3) las aplicaciones de acumulacion estacionarias
a gran escala (ESS), en particular para redes, son cada vez mas populares; y 4) los tipos de aplicaciones
de segunda vida se estan diversificando.

Finalmente se puede considerar que los impactos ambientales de las operaciones tendientes al
reuso en segunda vida son minimos, considerando un uso muy moderado de energia y practicamente
nula necesidad de insumos quimicos (a menos que haya que separar alguna parte pegada, mediante
solventes o removedores, que sera un caso no muy plausible para destinar a sequnda vida) en los
procesos de desmontaje y reacondicionamiento. Aparte de éstos, se tendra impactos derivados de la
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incorporacion de nuevos materiales eléctricos (circuitos, chips, etc.) y estructurales (carcasas,
gabinetes, etc.). En todo caso resulta evidente que seran impactos muy inferiores a los posibles
impactos derivados del reciclaje en un estadio final de las baterias. De aqui que sea preferible, siempre
que se pueda, destinar las baterias a sequnda vida antes que, a reciclaje, como se vio en del capitulo |, al
explicar la “Jerarquia de Lansink”.

Instalaciones estacionarias de acumulacion de energia eléctrica

Las condiciones que deben cumplir las instalaciones eléctricas para fines de almacenamiento
estacionario de energia deberan en general ser establecidas y supervisadas por las autoridades que
controlan las redes eléctricas locales, a través de las normativas y los reglamentos que correspondan,
de modo que las instalaciones cumplan de manera segura su funcion, entregando la energia con los
parametros de calidad de potencia requeridos por el operador de la red. En parte este cumplimiento se
relaciona a las condiciones de disefio de las baterias, y en parte a la electronica de potencia de los
conversores (inverters) que acoplan las baterias (corriente continua) a las redes eléctricas (corriente
alterna), en la tension y frecuencia adecuadas.

En el caso de abastecer a sistemas aislados, como microrredes rurales o emprendimientos
industriales en sitios remotos, deberd conformarse a los reglamentos que correspondan para
instalaciones eléctricas, domiciliarias o industriales, en la jurisdiccion o pais que se esté considerando.

A los efectos de disefiar la aplicacion de un sistema de baterias en segunda vida, se deberia tener
en cuenta los siguientes puntos43:

i) La capacidad en ampere-hora que se requiere acumular y descargar (demanda) debe ser
menor que la capacidad del conjunto de baterias ensamblado, de modo que la profundidad
de descarga esté acorde a lo recomendado para cada tipo de bateria (en las de litio,
idealmente, profundidad de descarga < 8o %), considerando la capacidad real actual dada
por el estado de salud de las baterias usadas.

ii) La razon (corriente, en amperes, o C-rate en % de C) de carga o descarga, y, por lo tanto,
la potencia (en watts en corriente continua, o en VA en corriente alterna) que requiere la
demanda debe ser menor que el C-rate y la potencia pico tolerada por el nuevo arreglo de
baterias usadas. En baterias de litio idealmente la demanda no deberia superar una razon
de 0,5 C (C/2), o bien la potencia demandada no deberia superar el 50% de la potencia del
pack. Cuanto menor el C-rate y la profundidad de descarga, mayor sera la duracion de la
segunda vida util.

iii) Adaptar las tensiones (V) mediante las etapas de transformacion necesarias. Para esto
tener en cuenta que una bateria no tiene unatension fija sino un recorrido de tension, entre
una tension maxima (100% cargada) y una tension minima segura por disefio.

iv) Utilizar las carcasas o envolventes adecuadas para el servicio que se prestara. Por ejemplo,
si se trata de una aplicacion a la intemperie, asegurar un entorno que respete el rango de
temperaturas de trabajo especificadas para cada tipo de bateria.

v) En caso de usar sistemas de control (BMS) nuevos para las baterias reacondicionadas,
éstos deben estar integrados, mediante protocolos de comunicaciones configurables, con
el sistema de control de la nueva aplicacion (por ejemplo, del inverter o el control maestro
del sistema de acumulacion, véase mas abajo).

4 Para una resefa de los conceptos eléctricos de baterias que se usan a continuacion, consultar el anexo 1.
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Los pardmetros mas relevantes que normalmente controla un sistema BMS son:

e las tensiones de las celdas o grupos de celdas en cada elemento de la serie (cada tension
de la serie);

e lastemperaturas de las celdas, o cada cierta cantidad de celdas, de modo tal que se considere
una temperatura representativa del conjunto, y

e la corriente total de carga o descarga del pack, que debe estar limitada a valores maximos.

La funcion basica del sistema de control es decidir si interrumpe la corriente principal mediante
algun elemento conmutador, como contactores o conjuntos de MOSFETs frente a alguna condicion
preprogramada, en la que se excedan los parametros de seguridad (tensiones maximas, temperaturas
maximas, corrientes maximas, etc.). Para esto, los sistemas de control deben contener informacion
especifica de las celdas a las que van a controlar. En el mejor caso estos sistemas se disefian o configuran
especificamente para las celdas que se usaran, incluyendo en la programacion del sistema de control los
datos de las curvas de carga/descarga de las celdas.

Adicionalmente, los sistemas de control posibilitan el monitoreo remoto de las baterias. En
sistemas de acumulacion estacionaria, los BMS deben estar integrados por comunicaciones con el resto
del sistema que entrega la energia en la descarga, o recibe la energia en la recarga. Estos sistemas a
veces llamados PCS (Power Converter System en inglés) incluyen inversores bidireccionales (DC/AC y
AC/DC) y conversores DC/DC, y realizan el acoplamiento entre la bateria y su entorno eléctrico, como
barras o buses de AC o DC. En ocasiones, la carga de baterias puede realizase a través de cargadores
dedicados (toman energia en AC, y la convierten a DC.

La integracion por comunicaciones de los BMS es un requisito fundamental para que los PCS (y/o
cargadores) puedan administrar las estrategias de descarga y recarga de las baterias, en funcion del
estado de los recursos del sistema total (como la energia de red, la generacion solar, etc.). Las sefales
que le envie el BMS al PCS seran informacion clave para mantener la sequridad del sistema, y para
monitorear el estado de las baterias. De aqui la importancia que cobra el software en estos sistemas, y
no solamente el hardware, tanto en las comunicaciones y adquisicion de datos, como en la toma de
decisiones de control.

Las instalaciones estacionarias de acumulacion de energia con baterias de litio a gran escala requieren
la incorporacion de elementos y sistemas de extincion de incendios (Conzen, 2019). Hasta qué punto dichos
sistemas pueden ser incorporados en los sistemas mas pequefios de acumulacion residenciales, es una
cuestion que se dirime entre lo que permitan los costos y lo que obliguen las regulaciones. En general el
usuario debe estar informado acerca de los riesgos de incendio de las baterias de litio.

En cualquier caso, las baterias de litio plantean riesgos de seguridad también al nivel de su uso en
acumulacion de energia residencial, por lo que para este caso también sera conveniente contar con
recomendaciones sobre la minimizacion de los riesgos, entre ellas:

i) que el BMS esté correctamente integrado con la aplicacion (inverter, etc),

ii) ubicar las instalaciones de baterias, cuando sea factible, en el exterior de las viviendas,
aunque en contenedores o gabinetes aislados de la intemperie, pero ventilados, teniendo en
cuenta las variaciones climaticas y los rangos de temperaturas de trabajo de las baterias.

iii) incorporar, cuando se pueda y sea viable, sistemas de alarma y proteccion contra incendios.
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F. Los procesos de reciclaje de los materiales de baterias segun su tipo

Luego de agotada la primera vida, y la posible segunda vida, o ante la imposibilidad practica de destinar
cierta clase o lote de baterias a una segunda vida, se plantea la posibilidad de su reciclaje, para intentar
recuperar los materiales que contengan (que fueron detallados en el Capitulo I).

Los procesos de reciclaje que se practican al presente son muy variables, reflejando la gran
variabilidad de quimicas y formatos de baterias (Hill et al, 2019).

Hasta el presente, muchas de las plantas se enfocan en el recupero de los metales mas valiosos,
como el cobalto y el niquel. En el caso del litio, hasta ahora los costos del producto reciclado no podian
competir con el precio del litio original de minas, pero esto puede estar en visperas de revertirse, con la
escalada de los precios del litio que se estd viendo al momento de escribir este texto (Colthorpe, 2022).
Sumado a ello, las cuestiones geopoliticas del abastecimiento resultan un estimulo a las plantas de
reciclaje para obtener mayores rindes de este metal también.

El reciclaje de baterias de litio al presente es un mercado muy concentrado. El 70% del reciclaje
de baterias de litio se hace en China y Corea (Colthorpe, 2019; Melin, 2021). Segun (Melin, 2018.b) la
fuerte demanda interna de China ha desencadenado la ampliacion de varias plantas de tecnologia
avanzada y ha convertido a los recicladores chinos en lideres mundiales. Esto ha elevado la tasa de
reciclaje global (en relacion con la cantidad de baterias que esta llegando al final de su vida) hasta el 42
%. No el magro 3 a 5% sobre el que se suele leer en los medios. Ademas, las baterias que reciclan en
China provienen también en parte de Europa, América del Norte y del resto del mundo, a través de la
industria de reutilizacion de dispositivos electronicos portatiles, en rapida expansion, que se concentra
en Hong Kong y Shenzhen (Melin, 2018.b).

A diferencia del resto del mundo, las baterias en China, y cada vez mas en Corea del Sury Japon,
no son recicladas por recicladores independientes. En cambio, son los fabricantes de baterias, y de
materiales para baterias (por ejemplo, anodos y catodos), los que utilizan los materiales reciclados para
refabricar precursores y materiales de catodos. Dos tercios de esa industria tienen su sede en China, y
una gran parte del tercio restante se encuentra en Corea del Sury Japon (Melin, 2018.b).

Esta situacion también esta en vias de encontrar mas baterias de litio entre 2022 y 2025, con el
advenimiento de las gigafactories en Estados Unidos y Europa, que proporcionaran la demanda local de
materiales reciclados.

En Europa, las grandes automotrices como Volkswagen y Tesla invierten miles de millones de
ddlares en esquemas de reciclado, a la vista de la nueva regulacion europea sobre reciclado. Elreciclaje
de menor escala de las baterias de uso doméstico, al que cada vez mas se unen las baterias de EV
livianos, esta todavia en manos de empresas mas pequefias como Redux en Alemania (Weyerer, 2021).
Redux se dedica mas a reciclar pequefios packs de baterias de litio y residuos de baterias del sector
residencial, como packs de notebooks, apoyandose en su experiencia de reciclaje de todo tipo de pilas
de uso doméstico. Esta empresa esta teniendo problemas con sus magros ingresos. El producto de su
reciclaje puede ser dificil de vender, mas si es toxico o peligroso (Weyerer, 2021).

La complicacién principal del reciclaje es el desarmado total de la bateria en modulos vy la
separacion de las celdas, lo que insume mucha mano de obra, ante la gran variabilidad de las baterias
de insumo. Esto requerira para su automatizacion de un tipo de inteligencia artificial que hoy recién esta
empezando su desarrollo, con la flexibilidad que tiene la inteligencia humana, para, por ejemplo,
identificar piezas en un contexto complejo, y manipular herramientas de manera habil. Seria muy
conveniente si los fabricantes incluyeran etiquetas, cddigos QR o RFID, u otros similares que sean
legibles automaticamente, en las partes y componentes clave de los packs de baterias.
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Al presente, existen sistemas y regulaciones para el etiquetado de baterias, pero para otros fines,
que no se relacionan con el mencionado arriba (facilitar la automatizacion del reciclado). Para el
transporte aéreo de baterias de litio, por ejemplo, la IATA (International Air Transport Association)
establece normas que incluyen su etiquetado, usando el sistema de Naciones Unidas de clasificacion de
sustancias peligrosas (Smith Corona, 2022). En Japon, tanto la Sociedad de Ingenieros automotrices
como la Asociacion Japonesa de Baterias han recomendado un estandar de etiquetado para las baterias,
basicamente con el signo “reciclable” y el tipo de bateria, entre cuatro quimicas (Pb, Ni-Cd, Ni-MH, Li-
ion) con cuatro colores, para facilitar su recoleccion y clasificacion (Takashi, 2014), como se muestra en
el diagrama 11 del capitulo IV.

En general los procesos de reciclaje actuales siguen alguna combinacion de las siguientes clases de
procesos: desactivacion, procesos pirometalurgicos, procesos mecanicos, y procesos hidrometalurgicos.

En las explicaciones sucesivas se trata de resumir las descripciones de esos procesos en base a los
trabajos de Harper et al, (2019), Diekmann et al, (2017), Hill et al, (2019) y Pagliaro y Menegquzzo, (2019).
Los detalles concretos de los procesos dependeran muy especificamente de las particularidades de
baterias siendo recicladas, como los formatos de los packs, y los formatos y las quimicas de las celdas.

1. Desactivacion

En primer lugar, la desactivacion tiene por objetivo eliminar cualquier carga eléctrica residual que
puedan tener las baterias, mddulos o celdas, y también reducir los elementos quimicos volatiles del
electrolito. En general se puede hacer en conjunto con la apertura y separacion. La industria prefiere
hacer las 3 operaciones juntas, enviando los packs directamente a triturado en una atmosfera inerte de
N2 o COz2. El procesamiento fisico actual de LIB en Europa y América del Norte incluye los procesos de
Recupyl (Francia), Akkuser (Finlandia), Duesenfeld (Alemania) y Retriev (Estados Unidos/Canada). Los
procesos europeos a gran escala actualmente no utilizan técnicas de estabilizacion antes de abrir las
celdas, sino que optan por abrirlas bajo una atmdsfera inerte de CO2 o argén (con menos del 4% de O2).
La apertura bajo CO2 permite la formacion de una capa pasivizante de carbonato de litio sobre cualquier
metal de litio expuesto.

La desactivacion puede hacerse por descarga directa en salmueras, buscando extraer de alguna
forma el electrolito en forma gaseosa (proceso térmico a 300°C), por la evaporacion o combustion del
solvente, sequido de filtracion. También puede hacerse por descarga 6hmica en resistencias, y subsiste
la cuestion de si esa energia residual se pudiera aprovechar, al menos para los procesos de la planta,
acumulandola justamente en otras baterias de sequnda vida. En este paso las celdas pueden hincharse
y abrirse. Usualmente el desmontaje parcial de las partes de un pack en partes menores (modulos)
disminuye la energia contenida, y es un paso que tendra que hacerse de todos modos, asi que es
preferible hacerlo antes de la desactivacion.

En el caso de packs de alta tension la descarga en salmueras no puede hacerse en forma directa,
debido al alto grado de electrolisis que produce y la consecuente evolucion vigorosa de los gases, pero
puede hacerse en modulos de baja tension y celdas, donde la electrolisis puede ser mejor controlada.
La desventaja es que se pueden contaminar los materiales de las celdas, complicando el procesamiento
quimico posterior. Por otro lado, dependiendo de las quimicas, la sobre descarga puede ser perjudicial
para las celdas por un efecto de disolucion del cobre en el electrolito, lo que tendra consecuencias
indeseables en los procesos que siguen.

Las tecnologias actuales de procesamiento baterias de litio esencialmente eluden estas
preocupaciones alimentando las baterias al final de su vida Util directamente en una trituradora o a un reactor
de alta temperatura, exponiendo asi los elementos que seran recuperados en procesos posteriores.

A partir de alli, la preparacion de los médulos, celdas o materiales de recubrimiento de los
electrodos, recuperados en el paso anterior, puede hacerse por métodos de tratamiento
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pirometalUrgico y/o mecanicos. El uso del tratamiento pirometalurgico conduce a la recuperacion de Ni,
Co y Cu en una masa fundida. El tratamiento mecanico combina trituracion y clasificacion.

2.  Tratamiento pirometalUrgico

Los procesos del tratamiento pirometalUrgico utilizan hornos a altas temperaturas para reducir los
oxidos metalicos a una aleacion de Co, Cu, Fe, y Ni. A estas altas temperaturas las baterias son
basicamente fundidas. Este esun proceso que deriva de los tratamientos usados normalmente para las
pilas de uso doméstico, y esta establecido ya comercialmente para las baterias de litio de la electronica
de consumo. Tiene ciertas ventajas para el reciclaje general de celdas de baterias de litio sin
discriminacion, como vienen de la electronica de consumo, y para las que vienen de los vehiculos
eléctricos también sin clasificacion previa. Como los colectores de corriente de los electrodos (Al y Cu)
contribuyen al proceso de fundido, esta técnica puede ser usada con modulos enteros, y celdas
indistintamente, sin necesidad de una desactivacion previa. Los productos son aleaciones metalicas,
escorias y gases. Los productos gaseosos obtenidos a temperaturas mas bajas (<150 °C) contienen
volatiles organicos del electrolito y el aglutinante (“binder”).

A temperaturas mas altas los polimeros se descomponen y se queman. La aleacion metalica puede
ser separada a través de procesos hidrometalUrgicos (HM) en los componentes metalicos, y la escoria
usualmente contiene los metales Al, Mn, y Li, que pueden ser recuperados mediante un procesamiento HM
adicional, pero también pueden usarse en otras industrias, como la industria del cemento. En el proceso PM
normalmente no se tiene en cuenta la recuperacion de los electrolitos y los plasticos u otros componentes
como las sales de litio. A pesar de plantear impactos ambientales (como la produccion de gases toxicos, que
deben ser capturados o remediados y el requisito de procesamiento HM posterior), los altos costos de
energia, y la limitada cantidad de materiales recuperados, éste sigue siendo un proceso de uso frecuente para
la extraccion de los valiosos metales de transicion como Co y Ni.

3. Tratamiento mecanico

En el tratamiento mecanico después de la trituracion, los materiales triturados pueden someterse a una
variedad de procesos de separacion fisica, que aprovechan las variaciones en propiedades como el tamafo
de las particulas, la densidad, el ferromagnetismo y la hidrofobicidad. Estos procesos incluyen tamices,
filtros, imanes, mesas vibratorias y medios pesados, utilizados para separar una mezcla de solucion rica en
litio, plasticos y papeles de baja densidad, cubiertas magnéticas, electrodos revestidos y polvos de
electrodos. El resultado es generalmente una concentracion de recubrimientos de electrodos en las
fracciones finas de material y una concentracion de plasticos, materiales de carcasas y laminas metalicas en
las fracciones gruesas. A partir de alli se puede usar separacidn magnética y por flotacion para separar el
carbon/grafito de los 6xidos metalicos Véase mas detalles en Harper et al, (2019).

En la siguiente etapa, muchos de los trabajos académicos estudian y proponen procesos mecanicos
para exponer los materiales de recubrimiento de alto valor para un mayor uso posterior de procesos
hidrometalurgicos y pirometalirgicos combinados. Muchos de esos estudios se basan en estudios de
laboratorio, utilizando celdas de electrdnica de consumo, que no necesariamente reflejan la realidad de las
celdas de uso automotriz.

4.  Tratamientos hidrometalUrgicos

Estos tratamientos involucran el uso de soluciones acuosas para lixiviar los metales deseados del
material del catodo. La combinacion mas comun de reactivos reportada es H2504/H202. Se han
llevado a cabo varios estudios con el fin de determinar el conjunto de condiciones mas eficiente para
lograr una tasa de lixiviacion dptima. Estas incluyen: la concentracion del acido de lixiviacion, el tiempo,
la temperatura de la solucion, la relacion proporcion solido-a- liquida y la adicion de un agente reductor.
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La complejidad de estos procesos excede el alcance de este trabajo, pero se refiere al lector al reporte
de Harper et al, (2019)

El trabajo de Diekmann et al, (2017) propone una nueva ruta, utilizando pasos previos de Wang,
(2016) para separar el recubrimiento de los electrodos. Los procedimientos son combinaciones de
procesos térmicos y mecanicos, que utilizan temperaturas superiores a 400 °C para descomponer el
aglutinante (o binder, el mas comun hoy en dia es fluoruro de polivinilideno), lo que da como resultado
una menor adherencia entre la lamina colectora de corriente y el recubrimiento del electrodo. El
subsiguiente proceso mecanico da una recuperacion de los materiales de recubrimiento con alta pureza.

En el siguiente paso, se aplican usualmente tratamientos hidrometalUrgicos para la recuperacion
directa de metales, como Co, Ni, Mn y Li, de los materiales de recubrimiento obtenidos por el
procedimiento mecanico, asi como para la extraccion de Al y Li de las escorias de procesos
pirometalUrgicos. Para lograr esto, se emplean lixiviacion y varios procesos de preparacion. También se
pueden encontrar procesos mecano-quimicos en Wang M. et al, (2016).

Para mostrar la gran variedad de procesos de reciclaje existentes, a continuacion, se describen
brevemente dos ejemplos de procesos (Diekmann et al, 2017; Hill et al, 2019).

i) Laempresacanadiense Retriev (antes Toxco Inc.) utiliza una combinacion de tratamientos
mecanicos y HM. La trituracion de las celdas usadas y preclasificadas se lleva a cabo
mediante un molino de martillos bajo una solucién de salmuera. Esta trituracion humeda
conduce a una menor reactividad de las celdas y evita emisiones nocivas. Los fragmentos
resultantes se someten a un proceso de separacion mecanica para recuperar Al, Cuy Coen
un proceso posterior. Ademas, se pueden recuperar Co y una salmuera de Li de los
fluidos restantes.

ii) El grupo belga Umicore utiliza una combinacién de procesos pirometalirgicos e
hidrometalurgico. El llamado proceso Val’'Eas comienza con un horno de tres secciones.
Un tratamiento de precalentamiento desactiva las baterias por evaporacion de los
solventes electroliticos. El siguiente pirdlisis funde los componentes plasticos a una
temperatura de 700 °C antes de que la aleacion y la escoria se recuperen a temperaturas
de hasta 1450 °C. Como la aleacion contiene Co, Cu, Niy hierro (Fe), la escoria se compone
de Li, Al, silicio (Si) y calcio (Ca). Posteriormente, la aleacion es tratada por HM para
recuperar compuestos refinados de Co y Ni.

Los procesos mencionados tienen claras desventajas, como la alta entrada de energia para el
tratamiento pirometalUrgicos, la falta de recuperacion de Li, la alta produccion de desechos liquidos
peligrosos para la trituracion humeda y las bajas tasas de reciclaje de materiales. Por esa razon, los
proyectos de LithoRec se centraron en el desarrollo de un proceso de reciclaje principalmente mecanico
seguido de un tratamiento hidrometalurgico de los materiales de recubrimiento.

Reciclaje directo de catodos y anodos

La extraccion directa de material de catodo o anodo del electrodo para el reacondicionamiento y la
reutilizacion en una bateria de litio usada se conoce como reciclaje directo. En principio, los oxidos de
metal mixto del cdtodo se pueden reincorporar en un nuevo cidtodo con cambios minimos en la
morfologia del cristal del material activo. En general, esto requerira que se reponga el contenido de litio
para compensar las pérdidas debidas a la degradacion del material durante el uso de la bateria y porque
es posible que los materiales no se recuperen de las baterias en estado completamente descargado, con
los catodos completamente litiados. Hasta ahora, el trabajo en este método se ha centrado
principalmente en baterias de portatiles y teléfonos mdviles, como consecuencia de la mayor cantidad
de éstas disponibles para el reciclado (en un formato mas uniforme de Unica celda), y también en la
recuperacion de catodos, debido al menor valor del grafito del anodo (Harper et al, 2019). Estos
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métodos requieren el desmantelamiento de las celdas hasta sus componentes de catodo, anodo y
separador para su tratamiento por separado. Para mas detalles véase Pagliaro y Meneguzzo, (2019).

La eficiencia de los procesos de reciclaje directo esta correlacionada con el estado de salud de la
bateria y puede no ser ventajoso cuando el estado de carga es bajo. También existen problemas
potenciales con la flexibilidad de estos métodos para manejar oxidos metalicos de diferentes
composiciones. Para obtener la maxima eficiencia, los procesos de reciclaje directo deben adaptarse a
formulaciones especificas de catodos, lo que requiere diferentes procesos para diferentes materiales de
catodos. Los aproximadamente 10 afios que se pasan en un vehiculo, sequidos, quizas, por algunos mas
en una aplicacion de sequndo uso, por lo tanto, presentan un desafio en una industria donde las
formulaciones de baterias estan evolucionando a un ritmo rapido. El reciclaje directo puede tener
dificultades para colocar en el mercado materias primas de procedencia desconocida o mal
caracterizadas, y habra renuencia comercial a reutilizar el material si la calidad del producto se ve
afectada (Harper et al, 2019).

Los desafios del reciclaje de LIB

Los desafios para disefar procesos de reciclaje radican en la enorme variabilidad de quimicas y formatos de
celdas usadas por los fabricantes, lo que impactara en la pureza y composicion de los productos de reciclado,
y en la necesidad de ajustes permanentes de los procesos, sobre todo los hidrometalurgicos, mecanicos y
quimicos. Especialmente la diversidad de disefos y arquitecturas de sistemas, carcasas, estructuras, y
electrdnica, que aplica cada fabricante, complican el disefio de automatismos para su desarmado.

De aqui que las plantas de reciclado, cuando no directamente vinculadas a los productores
de las baterias, se beneficien de convenios a largo plazo con éstos, para mantener cierta
homogeneidad en las corrientes que pueden llegar a reciclar, afos después de la produccion. Se
deduce de esto que son proyectos de largo plazo que involucran unidades de negocios
verticalmente integradas con los productores originales de las baterias.

Los riesgos y peligros del reciclaje de LIB

Los peligros de dafios potenciales del reciclaje pueden ser divididos en 3 clases, que interactUan entre
si, formando una combinacidn que se retroalimenta: peligro eléctrico, peligro de fuego y explosion, y
peligro quimico.

Los peligros eléctricos directamente relacionados a la energia y alta tension de las baterias. Los
choques eléctricos pueden causar serios dafios y hasta la muerte al cuerpo humano, y los cortocircuitos
producen rapido calentamiento por efecto Joule hasta temperaturas muy elevadas. Este peligro se va
reduciendo a medida que los packs de mas energia se van separando en mddulos de menos energia,
removiendo los conectores entre ellos, y mas aun luego de desmontar los modulos en celdas.

El peligro de fuego y explosion radica en que los diluyentes empleados en el electrolito de las celdas
usualmente de dimetil carbonato, y etil metil carbonato que son inflamables, los productos de su combustion
como metano, etano y propano también aumentan el riesgo de fuego y explosion, al aumentar la
temperatura y presion de las celdas.

El riesgo quimico puede ser inducido por los productos gaseosos toxicos de las reacciones, como el
monoxido de carbono (CO) y el fluoruro de hidrédgeno (HF), de la descomposicidn de la sal hexafluoruro de
litio (LiPF6) del electrolito, y el aglutinante de fluoruro de polivinilideno. De alli que se requieren procesos de
desactivacion y remocion de tales sustancias para continuar luego con la recuperacion.
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Los impactos ambientales de los procesos de reciclaje de baterias de litio

En algunos tratamientos quimicos o HM pueden generarse aguas residuales que contienen metales
pesados, amoniaco y nitrégeno, entre otros efluentes. Los avances tecnoldgicos recientes en los
procesos estan logrando que la extraccion de metales sea mas segura y respetuosa con el medio
ambiente. Una tecnologia de uso de desechos y control de la contaminacion para baterias de litio debe
poder reducir las emisiones de aguas residuales en al menos un 50%.

Recientemente una tecnologia de esta clase inventada por el Instituto de Ingenieria de Procesos
de la Academia de Ciencias de China logro la recuperacion selectiva de litio y el tratamiento de sus aguas
residuales. Se ha construido un proyecto piloto que utiliza esta tecnologia para demostrar como se
puede reciclar baterias de litio de manera respetuosa con el medio ambiente. El Instituto de Ingenieria
de Procesos indica que el reciclaje de baterias de litio crea metales valiosos y sustancias toxicas como
compuestos y solventes organicos, que han logrado reutilizar (Xinhua, 2021).

Los investigadores en muchas empresas y centros de [+D del mundo, publicos y privados, estan
trabajando sobre lineas similares para encontrar formas seguras, eficientes y ecoldgicas de reciclar
dichos materiales. En esta tematica puede verse una gran cantidad de trabajos académicos, basta
consultar por ejemplo los libros (Liang et al, 2019; Kwade et al, 2018; Guangjin, 2017). El primeros dos
son compilaciones que contienen contribuciones de varios autores, y sus afiliaciones. En general en la
I+D mas académica puede verse una tendencia hacia la ciencia de materiales (quimica, fisica, etc.), mas
que a la ingenieria de procesos, excepto cuando se dispone de plantas piloto. Las entidades nombradas
a continuacion llevan a cabo su propia [+D para optimizar sus procesos y probar nuevas variantes, tanto
en sus propias plantas piloto como en las industriales.

Algunos datos de empresas de reciclaje de baterias de litio en Estados Unidos
de Norteamérica y la Union Europea

Globalmente hay unas 100 empresas en plena actividad o preparandose con tecnologias de reciclaje de
baterias en desarrollo, para un mercado que se percibe que estara mucho mas activo en pocos afilos mas
(Kumagai, 2021). Para una referencia de estas empresas y sus procesos se puede ver (Hill et al, 2019).
Algunas de estas empresas son globales, y tienen plantas en varios paises. Hay nuevos procesos en
estudio con grados de recuperacion mucho mas altos, del orden del 95 al 99 % de distintos materiales,
si bien habria que verificar aun los impactos ambientales y balances econdmicos y ecoldgicos de sus
procesos. Naturalmente las empresas suelen proteger sus desarrollos tecnoldgicos mas importantes,
que pueden encontrarse en sus patentes.

En Estados Unidos el rubro de reciclaje de baterias tiene un congreso especifico4+. De acuerdo
con datos de Startus, (2020), 5 de los startups mas innovadores en reciclaje de baterias de Europa y
América son: Lithion, Li Cycle, Akkuser, NAWA Technologies, y Duesenfeld. En el listado que sigue se
mencionan algunas empresas, su nacionalidad y algunos detalles relevantes.

e Ascend Elementss (ex- Battery Resourcers) con proceso patentado Hydro-to-Cathode(™)
produce catodos de nuevo a partir de materiales de catodos reciclados.

o Akkuser (Finlandia)“® construyeron la primera instalacion de reciclaje en el mercado, que tiene
la capacidad de reciclar baterias de una manera ambientalmente sostenible. Desarrollaron un
proceso de reciclaje que permite una alta eficiencia de reciclaje y un tratamiento seguro de los
residuos de baterias reactivas. Sus procesos no usan agua ni reactivos quimicos, ni calor, por

4 Véase mas informacion en https://www.usa.ev-battery-recycling.com/.
45 Véase mas informacion en www.AscendElements.com.
4 Véase mas informacion en https://www.akkuser.fi/fen/home/.
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lo tanto, no tienen emisiones. 50% de los materiales de baterias de litio puede ser recuperado.
Reciben el 100% de las baterias portables usadas de Finlandia.

NAWA Technologies (Francia)4 métodos bioldgicos para recuperar materiales de baterias.
Duesenfeld (Alemania)“®, métodos para recuperar electrolito.

Li Cycle* Originada de Kingston, Ontario-Canad3, su instalacion Commercial Spoke 2 en Nueva
York puede reciclar 5.000 toneladas de baterias de litio al afio. En 2022 abrira su instalacion
Commercial Spoke 3 en Arizona con capacidad de reciclar 10.000 toneladas de baterias de litio al
afio. Utiliza una combinacion de reduccion mecanica y técnicas hidrometalurgicas.

Recupyl (Francia)>° reciclaje de baterias litio-ion y pilas alcalinas salinas, esta operando a nivel
industrial en Francia (baterias litio-ion), Singapur (baterias litio-ion), Estados Unidos de
Norteamérica (baterias litio-ion y pilas alcalinas salinas). Sus operaciones incluyen
segregacion de pilas mixtas. En Espafia operan a través de Envirobat Espafia.

Lithion Recycling (Canada)s* con reciclaje directo de catodos permite la extraccion de
materiales catddicos y los catodos regenerados, junto con algunos otros materiales, son
apropiados para el reingreso directo a la industria. Lithion Recycling desarrolla una solucion
de reciclaje de baterias que recupera el 95% de todos los componentes de las baterias de iones
de litio y regenera materiales con alta pureza.

Umicore (Bélgica)>* empresa global con 47 sitios de produccion en el mundo, es lider en
reciclaje y suministro de materiales para baterias y otras industrias. Presente en América
Latina con puntos de recoleccion en Brasil, por ejemplo, Renault en Uruguay exige que sus
productos se envien a la planta de tratamiento de Umicore en Bélgica.

Northvolt (Suecia)$3 es un caso muy notable. Ha producido celdas de bateria con niquel,
manganeso y cobalto 100% reciclados, y ahora apunta hacia la ampliacion de las instalaciones
de reciclaje en Suecia. Luego de la validacién del material, las pruebas de rendimiento
electroquimico de las celdas producidas con metales reciclados demuestran un rendimiento
similar al de las celdas producidas con metales recién extraidos. Para acelerar el reciclaje de
baterias y su impacto en la produccidn de baterias, Northvolt tiene como objetivo ampliar la
capacidad de su planta de reciclaje para permitir el reciclaje de 125.000 toneladas de baterias
por afo, lo que equivale a unos 30 GWh de produccion de baterias por afio (Northvolt, 2021).

El transporte de baterias de litio como mercancias peligrosas. Normativa
de seguridad

Existe una serie de normas que definen y aclaran los procedimientos de ensayos de seguridad para el
transporte de baterias de litio, y para verificar su adecuacion y sequridad para su uso en vehiculos
eléctricos de toda clase (para ruta y fuera de ruta, o industriales) y en instalaciones estacionarias de
acumulacion de energia.

Véase mas informacion en http://www.nawatechnologies.com/.

Véase mas informacion en https://www.duesenfeld.com/recycling_en.html.
Véase mas informacion en https://li-cycle.com/.

Véase mas informacion en http://www.recupyl.es.

Véase mas informacion en https://www.lithionrecycling.com/.

Véase mas informacion en https://www.umicore.com/.

Véase mas informacion en https://northvolt.com/articles/recycled-battery/.
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a)  Manual de pruebas y criterios de UNECE seccion 38.3

En el transporte internacional de baterias de litio rigen las definiciones de la seccion 38.3 del
Manual de Pruebas y Criterios (Manual of Test and Criteria)>* de UNECE (United Nations Economic
Commission for Europe), que es una referencia estandar en lo que hace a las definiciones
tratamiento de mercancias peligrosas para su transporte. El apartado 38.3 especifica los
procedimientos que han de seguirse para la clasificacion de las pilas y baterias de litio metalico y de
iones de litio. La séptima edicion del manual corresponde a 2019 (ONU, 2019). En el caso de
vehiculos eléctricos las baterias deben cumplir o ser compatibles con otras normas adicionales de
seguridad especificas de la industria automotriz.

b) Norma ISO 26262

La ISO 262625 es el estandar internacional para la seguridad funcional de los sistemas eléctricos
y electronicos en los vehiculos. Este estandar cubre solo el mal funcionamiento del hardware y el
software del sistema de control de la bateria, que puede causar fallas en la prevencion del exceso de
temperatura, carga, corriente y voltaje que conduce a un incendio de la bateria. Los fallos de
funcionamiento que no sean eléctricos o electronicos, como defectos quimicos o mecanicos en las
baterias, estan fuera del alcance de estas normas (Kanakamedala y Ghantous, 2021).

Si bien ISO 26262 cubre la seguridad automotriz, en 2012 se formo un cuerpo de regulaciones
de sequridad de vehiculos eléctricos dedicado bajo la UNECE con China, Japon, la Unidn Europea
y los Estados Unidos de Norteamérica, copatrocinando grupos de trabajo para abordar los
problemas ambientales y de seqguridad de vehiculos eléctricos. El grupo de trabajo de seguridad
de vehiculos eléctricos de UNECES®, especifica la sequridad del vehiculo en uso y posterior a un
choque. Los vehiculos eléctricos deben advertir sobre una situacion peligrosa dentro del
compartimiento de pasajeros que permitird su salida dentro de los 5 minutos. Ademas, los vehiculos
eléctricos permanecen seguros y no se incendian ni explotan hasta una hora después de un choque
(Kanakamedala y Ghantous, 2021).

Estos requisitos se alinean con los estandares GB de China (GB 18384 — 2020%, “Electric vehicles
safety requirements”) y abordan la seguridad de los ocupantes en caso de eventos térmicos
que provoquen incendios, explosiones o humo. Su Ultima regulacion (GTR) se enfoca en estandares
futuros para sistemas de seguridad activa que usan inteligencia de software para realizar
pronosticos y diagndsticos para prevenir incendios de baterias (Kanakamedala y Ghantous, 2021;
Busch, 2020).

La norma ISO 26262 concierne a la sequridad funcional a nivel automotriz, y por lo tanto tiene
efectos en el disefio de los sistemas de control de las baterias para vehiculos eléctricos (Marcos, 2021).

) Norma ICE 62133

Las baterias de litio cuando se transportan o se exponen a temperaturas extremas representan
un riesgo ambiental y son un peligro quimico y eléctrico. Para abordar los estandares de seguridad
para los productos que transportan y contienen baterias de litio, se introdujo la norma de la
Comision Electrotécnica Internacional (IEC) 62133%8. La IEC 62133 define los requisitos y las pruebas para
celdas secundarias y baterias que contienen electrolitos alcalinos u otros no acidos y las baterias fabricadas
con ellos. La norma IEC 62133 distingue entre pilas y baterias de niquel y de iones de litio. Para pilas y
baterias de iones de litio, la norma IEC 62133 contiene las siguientes pruebas individuales:

4 Véase mas informacion en https://unece.org/about-manual-tests-and-criteria.

55 Véase mas informacion en https://www.iso.org/standard/68383.html.

56 Véase mas informacion https://wiki.unece.org/pages/viewpage.action?pageld=3178628.

57 Véase mas informacion en http://www.sac.gov.cn/sacen/Standards/Release/202005/t20200526_346600.htm.
$8  Véase mas informacion en https://webstore.iec.ch/publication/70017.
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7.3.1 Cortocircuito externo (celda)

7.3.2 Cortocircuito externo (bateria)

7.3.3 Caida libre

7.3.4 Aplastamiento (células)

7.3.6 Sobrecarga de la bateria

7.3.7 Descarga forzada (celdas)

7.3.8 Prueba mecanica (baterias)

La segunda edicion de IEC 62133-2:2017 elimind algunos de los requisitos que cubre UN/DOT 38.3,
como la vibracion, el choque mecanico y la simulacion de altitud de baja presion. Todas las baterias de
iones de litio deben someterse a pruebas segun UN 38.3 antes del envio. Estas pruebas someten las
baterias y las celdas a las condiciones que experimentarian durante el envio y la manipulacion, incluidas
condiciones de temperatura extrema, pruebas de choque, impacto y cortocircuito para garantizar la
estabilidad de las baterias y las celdas (TUV, 2022).

d) Norma IEC 62660

La norma IEC 62660 “Celdas secundarias de iones de litio para la propulsion de vehiculos eléctricos
de carretera” consta de 3 partes que se explican a continuacion (Engineering 360, 2022).

i)

i)

i)

Parte 1 de la IEC 62660 (IEC 62660-1). Especifica las pruebas de rendimiento y vida Util de
las celdas secundarias de iones de litio utilizadas para la propulsidn de vehiculos eléctricos,
incluidos los vehiculos eléctricos de bateria y los vehiculos eléctricos hibridos. Este
documento especifica los procedimientos de prueba para obtener las caracteristicas
esenciales de las celdas de iones de litio para aplicaciones de propulsion de vehiculos en
cuanto a capacidad, densidad de potencia, densidad de energia, vida de almacenamiento
y ciclo de vida, que son indispensables para asegurar un nivel basico de rendimiento y
obtener datos esenciales sobre las celdas para varios disefios de sistemas y packs de
baterias. Se entiende que es lo que debe realizar el fabricante de las celdas para poder
demostrar/certificar que son celdas apropiadas para su uso en vehiculos eléctricos.

Parte 2 de la IEC 62660 (IEC 62660-2). Especifica los procedimientos de prueba para
observar la confiabilidad y el comportamiento de abuso de las celdas secundarias de iones
de litio y los bloques de celdas utilizados para la propulsion de vehiculos eléctricos.

Parte 3 de la IEC 62660 (IEC 62660-3). Especifica los procedimientos de prueba y los
criterios de aceptacion para el rendimiento de sequridad de las celdas secundarias de iones
de litio y los bloques de celdas utilizados para la propulsion de vehiculos eléctricos. Este
documento determina el rendimiento basico de seguridad de las celdas utilizadas en un
pack de baterias o sistema bajo el uso previsto y el mal uso o incidente razonablemente
previsible, durante el funcionamiento normal del vehiculo eléctrico. Los requisitos de
seguridad de la celda en este documento se basan en la premisa de que las celdas se
utilizan correctamente en un pack o sistema de baterias dentro de los limites de voltaje,
corriente y temperatura especificados por el fabricante de la celda (region operativa de la
celda). Este documento no cubre la evaluacion de la sequridad de las celdas durante el
transporte y el almacenamiento.

Algunas notas sobre las IEC 62660-3, los requisitos de rendimiento de seguridad para los packs y
sistemas de baterias de litio se definen en la Norma ISO 6469-1. Las especificaciones y los requisitos de
seguridad para los packs y sistemas baterias de litio de ciclomotores y motocicletas eléctricas (mopeds
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and motorcycles) se cubren enlanormalSO 18243. Lanorma IEC 62619 cubre los requisitos de seguridad
para las celdas y baterias de litio para aplicaciones industriales, incluidas, por ejemplo, carretillas
elevadoras, carros de golf y vehiculos guiados automatizados. Las celdas, modulos, paquetes de
baterias y sistemas de LIB estan regulados por la Asociacion de Transporte Aéreo Internacional (IATA)
y la Organizacién Maritima Internacional (IMO) para el transporte aéreo y maritimo y, a nivel regional,
por otras autoridades, principalmente para el transporte terrestre. Consultar IEC 62281 para obtener
informacion adicional.

e) Norma UL 1642

Esta norma es el estandar de seguridad UL para baterias de litio%. Estos requisitos cubren las
baterias de litio primarias (no recargables) y secundarias (recargables) para uso como fuentes de
energia en productos. Estas baterias contienen litio metalico, una aleacion de litio o un ion de
litio, y pueden consistir en una sola celda electroquimica o dos o mas celdas conectadas en serie, en
paralelo o ambas, que convierten la energia quimica en energia eléctrica mediante una reaccion
quimica irreversible o reversible. Estos requisitos cubren las baterias de litio destinadas a su uso en
aplicaciones reemplazables por técnicos o reemplazables por el usuario. Estos requisitos estan
destinados a reducir el riesgo de incendio o explosion cuando se utilizan baterias de litio en un
producto. La aceptabilidad final de estas baterias depende de su uso en un producto completo que
cumpla con los requisitos aplicables a dicho producto. Estos requisitos también estan destinados a
reducir el riesgo de lesiones a las personas debido a incendios o explosiones cuando las baterias de
litio reemplazables por el usuario se retiran de un producto y se desechan.

Estos requisitos cubren las baterias de litio reemplazables por técnicos que contienen 5,g o menos
de litio metalico. Una bateria que contiene mas de 5 g de litio se juzga sobre la base del cumplimiento
de los requisitos de esta norma, en la medida en que sean aplicables, y un examen y prueba adicionales
para determinar si la bateria es aceptable para los usos previstos. Estos requisitos cubren las baterias de
litio reemplazables por el usuario que contienen 4 g o menos de litio metalico con no mas de 1,0 g de
litio metalico en cada celda electroquimica. Una bateria que contenga mas de 4,0 g o una celda que
contenga mas de 1,0 g de litio puede requerir un examen y prueba adicionales para determinar si las
celdas o baterias son aceptables para los usos previstos. Estos requisitos no cubren el riesgo de toxicidad
que puede resultar de la ingestion de una bateria de litio o su contenido, ni el riesgo de lesiones a las
personas que pueden ocurrir si se abre una bateria para permitir el acceso al litio metalico.

f) Conjunto de normas IEC 62485

El conjunto de normas IEC 62485 “"Requisitos de sequridad para baterias secundarias e instalaciones
de baterias” especifican los requisitos basicos para baterias secundarias e instalaciones de baterias. Las
normas IEC 62485 forman un conjunto de 6 partes® que se publicaron entre 2010 y 2020:

i) Parte 1. Informacion general de seguridad. Esta parte de la Norma IEC 62485 especifica los
requisitos basicos para baterias secundarias e instalaciones de baterias. En general, los
requisitos y definiciones se especifican para baterias de plomo-acido y niquel-cadmio. Pero
para otros sistemas de bateria con electrolito acuoso, estos requisitos pueden aplicarse en
consecuencia (ver Partes 5 y 6). Los requisitos relacionados con la seguridad, la
confiabilidad, la vida Util, la resistencia mecanica, la estabilidad del ciclo, la resistencia
internay la temperatura de la bateria estan determinados por varias aplicaciones y esto, a
su vez, determina la seleccion del disefio y la tecnologia de la bateria. La norma cubre
aspectos de seguridad teniendo en cuenta los peligros asociados con: electricidad
(instalacion, carga, descarga, etc.), electrolito, mezclas de gases inflamables,

59 Véase mas informacion en https://www.shopulstandards.com/ProductDetail.aspx?UniqueKey=37777.
o Véase mas informacion en https://webstore.ansi.org/Search/Find?in=1&st=IEC+62485+.
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almacenamiento y transporte. Con respecto a la seguridad eléctrica, se hace referencia
a lEC 60364-4-41.

Parte 2. Baterias estacionarias. Esta parte de la Norma IEC 62485 se aplica a baterias
secundarias estacionarias e instalaciones de baterias con una tension maxima de 1 500 V
CC (nominal) y describe las principales medidas de proteccion contra los peligros
mencionados antes. Esta Norma proporciona requisitos sobre aspectos de seguridad
asociados con el montaje, uso, inspeccion, mantenimiento y eliminacion. Cubre baterias
de plomo-acido y NiCd/NiMH. Ejemplos de las principales aplicaciones son:
telecomunicaciones, operacion de la central eléctrica, alumbrado central de emergencia y
sistemas de alarma, fuente de poder ininterrumpida, arranque del motor estacionario,
sistemas fotovoltaicos.

Parte 3. Baterias de traccion. Se aplica a baterias secundarias e instalaciones de baterias
utilizadas para vehiculos eléctricos, p. en carretillas industriales eléctricas (incluidas carretillas
elevadoras, gruas, maquinas de limpieza, vehiculos de guiado automatico), en locomotoras
alimentadas por bateria, en vehiculos eléctricos (por ejemplo, vehiculos de mercancias, carros
de golf, bicicletas, sillas de ruedas), y no cubre el disefio de dichos vehiculos. Cubre baterias de
dioxido de plomo-plomo (plomo-acido), oxido de niquel-cadmio, dxido de niquel-hidruro
metélico y otras baterias secundarias alcalinas. No cubre las baterias de litio que se cubren en
sus propios estandares apropiados (Parte 5y 6). Las tensiones nominales estan limitadas a
1000V c.a.y 1500V c.c. respectivamente y se describen las principales medidas de proteccion
contra los peligros en general por electricidad, emision de gases y electrolitos. Proporciona
requisitos sobre aspectos de seguridad asociados con la instalacion, uso, inspeccion,
mantenimiento y eliminacion de baterias.

Parte 4. Baterias de plomo-acido reguladas por valvula para uso en aparatos portatiles.
Esta parte de la Norma IEC 62485 se aplica a los aspectos de seguridad asociados con el
alojamiento, la disposicion de los circuitos y el funcionamiento de pilas y baterias de
plomo-acido reguladas por valvulas secundarias en aparatos portatiles. Se especifican
requisitos que obligan a los fabricantes de aparatos y baterias secundarias a evitar el uso
indebido de las baterias durante el funcionamiento, a proporcionar medidas de proteccion
que eviten lesiones a las personas en caso de fallo de la bateria y a proporcionar
informacion suficiente a los usuarios. Esta norma no se aplica a las celdas y baterias
secundarias que contienen electrolitos alcalinos u otros no acidos.

Parte 5. Operacion sequra de baterias estacionarias de iones de litio. Esta parte de la
Norma IEC 62485 se aplica a la instalacion de una o mas baterias secundarias estacionarias
que tengan un voltaje de CC agregado maximo de 1.500 V a cualquier parte de CC de la red
eléctrica y describe las principales medidas de proteccion durante el funcionamiento
normal o en condiciones de falla esperadas contra los peligros generados por: electricidad,
cortocircuitos, electrolito, emision de gases, fuego y explosion. Este documento
proporciona requisitos sobre aspectos de seguridad asociados con la instalacion, uso,
inspeccidn y mantenimiento y eliminacién de baterias de iones de litio utilizadas en
aplicaciones estacionarias.

Este documento cubre las baterias estacionarias para aplicaciones industriales que se instalan en
viviendas o edificios cerrados separados, asi como las baterias estacionarias que se instalan en edificios
publicos, oficinas y residencias privadas. Este documento también cubre el mantenimiento y la
eliminacion de baterias de iones de litio utilizadas en aplicaciones estacionarias. Las baterias que
contienen metal de litio no estan cubiertas por este documento.
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Ejemplos de las principales aplicaciones son: telecomunicaciones, operacion de la central
eléctrica, alumbrado central de emergencia y sistemas de alarma, sistemas de alimentacion
ininterrumpida, arranque del motor estacionario, sistemas fotovoltaicos.

vi) Parte 6. Operacidn segura de baterias de iones de litio en aplicaciones de traccion. Esta
parte de la Norma IEC 62485 se aplica a las instalaciones de baterias utilizadas para
vehiculos eléctricos fuera de ruta o todoterreno y vehiculos de usos especiales e
industriales; no cubre el disefio de dichos vehiculos. Ejemplos de las principales
aplicaciones son: industriales, maquinas de limpieza, carretillas para la manipulacion de
materiales, por ejemplo, carretillas elevadoras, grias, vehiculos de guiado automatico,
plataformas elevadoras de propulsion eléctrica; otras aplicaciones, botes y barcos de
propulsion eléctrica.

Este documento cubre los aspectos de sequridad de las instalaciones de baterias en dichas
aplicaciones. Este documento no cubre los vehiculos ferroviarios; para aplicaciones ferroviarias de
traccion, consultar IEC 62928.

Este documento tampoco cubre las baterias ni las instalaciones de baterias para la propulsion de
vehiculos eléctricos de carretera. En el caso de que exista una variacion de los requisitos entre este
documento y los de una norma de producto relevante (por ejemplo, vehiculos de mercancias, bicicletas,
sillas de ruedas, carros de golf), entonces los requisitos de la norma de producto tienen prioridad.

Las celdas y baterias de iones de litio utilizadas en aplicaciones industriales de traccion estan
disefiadas para cumplir con los requisitos de seguridad de acuerdo con IEC 6261g9.

Los voltajes maximos estan limitados a AC 1 ooo V y DC 1 5oo V, y se describen las principales
medidas de proteccion contra riesgos, generalmente de electricidad, emision de gases y electrolitos
para prevenir incendios y explosiones.

Este documento proporciona requisitos sobre aspectos de sequridad asociados con lainstalacion,
uso, inspeccion, mantenimiento y eliminacion de baterias de iones de litio. Las baterias que contienen
metal de litio no estan cubiertas por este documento. Las normas mencionadas se pueden consultar en
los links de descarga provistos en los pies de pagina respectivos.

G. Elmercado del final de vida de las de litio y niquel-manganeso

La percepcion popular acerca de la verdadera proporcion de baterias de litio que se recicla es un tanto
distorsionada, en parte debido a que la mayoria de las baterias que llegan al final de vida provienen
actualmente de la electronica de consumo, mientras que, para la mayoria de los vehiculos eléctricos,
que se vendieron en los Ultimos 3 a 5 afios, sus baterias no alcanzan aun el final de vida. Por otro lado, el
reciclaje se esta haciendo primariamente en Asia (China y Corea) y comienza a hacerse en Europa y
Estados Unidos de Norteamérica.

Circular Energy Storage (Edel, 2020) estima que el tamafio del mercado global de baterias
recicladas podria alcanzar los 6.000 millones de dodlares para 2030, con 1,2 millones de toneladas de
baterias retiradas para reciclar. Por otro lado, Colthorpe, (2019) indica que China también tendra la
mayor parte del mercado, porque actualmente contribuye con el 57% de las baterias de final de vida de
todo el mundo. Véase también Melin (2018.a).

Sumando los dos mercados de reciclaje y segunda vida el tamarfio del mercado total ascenderia a
45.000 millones de dolares hacia 2030. Practicamente 1.000 GWh de baterias reacondicionadas, y de
segunda vida estaran en uso globalmente hacia 2030, que, a un precio estimado en 45 ddlares por kWh,
por 12 afos, equivalen al volumen de mercado mencionado (Colthorpe, 2019).
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Por su parte, la consultora McKinsey calculd que el suministro de baterias de sequnda vida solo para
aplicaciones estacionarias podria superar los 200 gigavatios-hora por afio para 2030, momento en el que
"constituira un mercado con un valor global superior a los 30.000 millones de ddlares" (Hampel, 2022).

El caso de China merece mencion aparte. Los vehiculos de nueva energia (NEV, New Energy
Vehicles en inglés), como se los llama en China, incluyen vehiculos eléctricos tantos hibridos,
enchufables y los de bateria, todos los cuales tienen baterias de distintos tamarios. China experimento
un crecimiento explosivo de los vehiculos de nueva energia entre 2015 y 2020, a tal punto que en el afio
2021 se vendieron 3,3 millones de estos vehiculos, lo que da una idea del desafio al que se enfrentan para
la gestion de las baterias en desuso en unos afios mas (Hampel, 2022). La cifra mencionada solo cuenta
los autos eléctricos y no incluye la gran variedad de otros vehiculos eléctricos, incluidos actualmente
mas de 400.000 autobuses eléctricos, millones de bicicletas eléctricas y ciclomotores (muchos de los
cuales utilizan baterias de plomo-acido, y reutilizan baterias de otros autos eléctricos mas poderosos),
asi como una creciente acumulacion de vehiculos eléctricos comerciales. El reciclaje y la utilizacion
secundaria de baterias de vehiculos retirados se han convertido en el punto algido en el desarrollo de la
industria de vehiculos de nueva energia de China (Hampel, 2022).

El Ministerio de Industria y Tecnologia de la Informacion (MIIT), encargado de la planificacion
industrial en toda la Republica Popular de China, dice que sus nuevas directivas sobre la reutilizacion y
el reciclaje de baterias garantizaran una mayor proteccién ambiental, mejoraran la utilizacién de
recursos y garantizaran el desarrollo saludable de la industria de vehiculos de nueva energia. Esto no
solo tiene sentido por razones geopoliticas y ambientales, sino también porque el MIIT percibe la
reutilizacion y el reciclaje de baterias es un gran negocio (Hampel, 2022).

Algunas estimaciones prevén que el mercado de reciclaje de baterias en China alcanzara los 3.590
millones de euros para 2025, pero las cifras del valor de mercado y el volumen de materiales de baterias
reciclados en este pais varian enormemente. Parte de esta variacion depende de si las cifras incluyen la
industria de la reutilizacion, es decir, la sequnda vida antes de que los materiales de las baterias pasen a
la industria del reciclaje (Hampel, 2022).

A nivel global, por lejos la mayor cantidad de baterias fuera de uso de vehiculos eléctricos que
estaran disponibles para sequnda vida en los proximos afos estara concentrada en los mercados
principales de estos vehiculos (que arrancaron y se desarrollaron antes), principalmente en China,
Europa y Estados Unidos de Norteamérica, y el resto del mundo queda bastante atras de estos
mercados (Melin, 2018.a).

Finalmente habra que considerar también a largo plazo los volimenes de baterias que
provendran del final de la seqgunda vida (Colthorpe, 2019), con destino a reciclaje. Entre las 2 vidas
planteadas para las baterias de litio de vehiculos eléctricos, es posible esperar un total de vida Util de
entre 15y 20 anos.

El trabajo de Circular Energy Storage (Melin, 2022) también incluye proyecciones sobre como
creceran hasta 2030 las capacidades de reciclado por region medidas en toneladas de baterias que
podran procesar, asi como datos de los precios de los materiales nuevos, por tipo de quimica de celdas,
tomados de los mercados de metales, como el Shanghai Metal Market y el London Metal Exchange.

1. Ameérica Latina

¢Cuantas baterias habra en un pais de América Latina llegando al final de su vida Util y que estaran
disponibles para reutilizar en segunda vida o para reciclar? ;De qué clases seran esas baterias?
Particularmente para esta region, las cuestiones de cuantas baterias en desuso y de qué clase se
produciran, y a qué ritmo, en un mercado dado (un pais, o una ciudad) y cuanto podra convertirse en
una dada cantidad de materiales recuperados y de qué clases, debera ser objeto de estudios particulares
de valoracion de esas corrientes en cada pais. No obstante, los analisis de la seccion anterior no dejan
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lugar a dudas respecto a donde se producira la mayor actividad. Los mercados de los materiales
valiosos, y las corrientes de residuos que las contienen, estan y sequiran estando muy concentrados en
China, que ostenta la dominancia mundial en esta materia, con una incipiente participacion de la Union
Europea hacia el final de la década.

Sin embargo, en los mercados emergentes y todavia pequefios de vehiculos eléctricos en América
Latina no se deberia descuidar la gestion de baterias fuera de uso, por pequeia que esta pueda resultar al
principio, instalando el problema de las baterias fuera de uso al nivel de la gestidon ambiental como
prioridad y al menos preparando el marco regulatorio, los actores y las infraestructuras necesarias, para
que el volumen creciente de baterias en desuso sea reinsertado en los circuitos productivos.

La gestion de los residuos de baterias de la movilidad eléctrica serd influida por el grado de
industrializacion y avance de las cadenas de valor de las baterias en cada region. En el estudio de Hill
(2019) se muestra un analisis de fortalezas y debilidades de la Unidn Europea en la cadena de valor de
las baterias, que aqui se reproduce en el cuadro 14. Se agrega un analisis analogo general para la region
latinoamericana, la cual evidentemente se encuentra mas atrasada en su desarrollo, tanto de los
mercados de vehiculos eléctricos como de sus baterias.

Cuadro 14
Resumen de fortalezas y debilidades de la cadena de valor de las baterias, comparando Unién Europea
y América Latina

Unién Europea América Latina

Eslabén de la cadena de ) Politicas y Politicas y
P Industria Infraestructura .2 .2
valor de las baterias Regulacién Regulaciéon

Materias primas _ intermedio fuerte fuerte fuerte intermedio

Fabricacion de

Industria Infraestructura

componentes de celdas intermedio intermedio fuerte

Fabricacion de celdas intermedio intermedio intermedio

Fabricacion de packs fuerte fuerte fuerte intermedio  intermedio
Fa’bn(_:amon de vehiculos fuerte fuerte fuerte intermedio intermedio
eléctricos

Re-uso en segunda vida intermedio intermedio intermedio  intermedio
Reciclado fuerte fuerte

Fuente: Elaboracion propia en base a Hill et al, 2019 para resultados de la Union Europea.

Nota: Fuerte indica fortalezas clave que las futuras politicas y regulaciones deben continuar apoyando. Intermedio indica areas en desarrollo
y oportunidades que deberian ser monitoreadas y estimuladas. Débil indica debilidades y restricciones que nuevas politicas y regulaciones
deben tratar.

Un analisis similar para cada pais dentro la region podria mostrar algunas diferencias en el avance
de fabricacion de algunos modelos de vehiculos eléctricos, sobre todo los livianos, y de sus packs, pero
en general comparten la situacion de debilidad en la produccion de las celdas y sus componentes.

Dado el desarrollo y tamafio actual de los mercados internos de vehiculos eléctricos en América
Latina, es previsible que esta regidon no logre desarrollar, en lo que queda de esta década, una
produccion propia de baterias al nivel de celdas, que constituya la demanda natural de los materiales
recuperados de baterias en desuso. Salvo que se disefien programas muy consecuentes de exportacion
de baterias, que cuenten con las cuantiosas inversiones (en el orden de miles de millones de dodlares)
requeridas, y se logre una competitividad de clase mundial, en el caso de instalar plantas para el
recupero de materiales, su mercado destino estaria en la exportacion o en otras industrias con valores
de pureza menos exigentes. No se descarta la posibilidad de elevar el valor de los materiales
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recuperados, con al menos el siguiente paso en la cadena de produccion de baterias, esto es, la
produccion de materiales activos para electrodos (por ejemplo, LiFePO4), con destino de exportacion.

Los tamanos de las flotas de vehiculos eléctricos, sobre todo de autos eléctricos en cada pais de
la region hoy por hoy se cuentan por centenas, y son practicamente inexistentes aun las baterias de
vehiculos eléctricos grandes de pasajeros, utilitarios, buses en condiciones de ser retiradas. La evolucion
proxima dependera de los planes concretos de electrificacion del transporte, con los incentivos que se
prevean, de cada pais.

Al menos 3 paises de la region, que son Chile, Uruguay y Colombia, cuentan con programas de
electrificacion del transporte publico, asi que es esperable que en unos afios el conjunto de baterias
retiradas de colectivos eléctricos sea una posible fuente de baterias para segunda vida y mas adelante
cuando se esa vida se agote, para el reciclaje de sus materiales.

Por otro lado, en el espacio de la movilidad liviana en América Latina, es posible constatar en el
presente, un flujo creciente de packs de baterias gastadas, provenientes de bicicletas, monopatines,
motos, scooters, y demas vehiculos eléctricos livianos. Estas baterias se acumulan afio tras afo en
distintos talleres de reparaciones (cuando no son directamente desechados como residuos), esperando
el momento en que se sepa qué hacer y como proceder con ellos.

Es por lo tanto relevante y prioritario que los distintos paises de la region, a la par de formular
normativas para la gestion de los packs de vehiculos eléctricos mas pesados y que constituyen una
corriente mas concentrada, ordenada y rastreable, se vayan dictando normativas sobre la gestion de
estos otros tipos de packs de la movilidad liviana, siendo una corriente mas distribuida y desordenada.
Hasta el momento en muchos paises este tipo de gestion es deficitaria, a menudo con el mismo destino
que las pilas de uso domeéstico, tratadas como residuos peligrosos y residuos de aparatos eléctricos y
electronicos. En el mejor de los casos estos residuos tienen una incipiente recoleccion selectiva y
reciclado, o en el peor de los casos, terminando, lamentablemente, en los rellenos sanitarios.

La gestion integral ambientalmente adecuada de las baterias en desuso, y en particular de las
baterias retiradas de la movilidad eléctrica, es la sefial de un Estado moderno, que se preocupa por un
medio ambiente saludable y una economia sostenible.
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IV. La regulacion de la gestion integral de baterias
retiradas de vehiculos eléctricos

En capitulos anteriores se pudo apreciar la gran diversidad de formatos de los packs de baterias de los
vehiculos eléctricos, lo que al presente estd impidiendo la estandarizacion de los procesos de
reutilizacion y reciclaje. La diversidad de los mercados de estos vehiculos, en el sentido de sus
volumenes, de las tipologias de vehiculos y sus baterias, de la existencia o no de industrias que puedan
ser receptoras de las baterias para una sequnda vida, o de los posibles materiales a recuperar, configuran
otras dimensiones del problema de disponer de las baterias en una estrategia de economia circular.

Por otro lado, al momento de encarar una gestion ambientalmente adecuada de las baterias
fuera de uso, pasan al primer plano el conjunto de normativas y regulaciones particulares de cada nivel,
ya sea ciudad, provincia, pais o region, y lo que estas normas permitan o exijan, siendo un factor decisivo
en el éxito de la gestion. El ambito de las regulaciones de residuos, enmarcadas dentro de las politicas
mas generales del cuidado ambiental, contempla desde la definicion de los residuos (ya sean residuos
comunes o peligrosos o especiales), la clasificacion de las baterias por sus tipos y usos, las condiciones
en que una bateria en desuso deja de ser considerada un residuo para convertirse en material reutilizable
o0 a reciclar, hasta las condiciones concretas de su tratamiento, las aprobaciones ambientales, y las
responsabilidades de los actores involucrados.

El panorama de regulaciones para la gestion de residuos de baterias de vehiculos eléctricos se
complica por su solapamiento con el marco requlatorio previo de residuos de pilas y baterias en general,
existiendo una gran diversidad de clases y usos, y por las diferencias de su consideracion entre distintas
jurisdicciones dentro de un mismo pais. Es asi como, en algunos paises, por ejemplo en Estados Unidos
de Norteamérica, ciertas ciudades o estados como California o Nueva York pueden tener regulaciones
mas avanzadas que las existentes a nivel nacional o regional.
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A los efectos de establecer contenidos minimos y recomendaciones que se deberian tener en cuenta
para laformulacion delos conjuntos de normas y politicas que permitan una gestion exitosa, con reglas claras,
ambientalmente adecuada y enfocada a la economia circular, de las baterias retiradas de los vehiculos
eléctricos, se hara una breve revision del estado y/o caracteristicas de las mismas en algunas regiones o paises
de interés, resumiendo los principales instrumentos vigentes y actividades recientes.

A nivel de regiones se tomara como el ejemplo de regulaciéon mas evolucionada a la de la Unidn
Europea, y se resumiran los desafios que afrontan y las medidas principales que estan tomando. Cabe
mencionar, empero, que las problematicas que se discuten actualmente en la Unidn Europea, respecto
a la gestion de las baterias en desuso de la movilidad eléctrica, tendran caracteristicas distintas, en
cuanto al destino plausible para dichas baterias, siendo que la industrializacion de vehiculos eléctricos y
baterias en esta region estd mucho mas avanzada, respecto a la situacion de otras regiones menos
industrializadas, como América Latina.

En toda la discusion actual de reforma de regulaciones en la Unién Europea se evidencia un gran
esfuerzo para que el destino objetivo de sus residuos sea la recuperacion de materiales dirigida hacia la
cadena de valor sustentable de las baterias, dentro de los mismos mercados internos (Hill, 2019).

Por otro lado, en América Latina, algunos paises se encuentran mas avanzados que otros en la
gestion ambientalmente adecuada de los residuos en general. En particular, en lo que atafie la gestion
de baterias de la electromovilidad, el tema recién esta tomando impulso en toda la region. No se cuenta
con una cadena propia de produccion de las baterias en la region, apenas se identifican los primeros
estadios extractivos en la mineria de algunos de sus materiales, aunque algunos paises tienen algunos
planes incipientes de llegar a producir las celdas de litio (Obaya y Céspedes, 2021).

Esto constituye una diferencia de situaciones de partida entre las regiones mencionadas, que un
sistema de gestion de baterias debera considerar en cuanto a la plausibilidad de las medidas que ordena.
El objetivo primordial de una gestion ambientalmente adecuada de los residuos de baterias deberia ser,
en primer lugar, evitar cualquier clase de pasivos ambientales y riesgos para la poblacidn, y en sequndo
lugar, tender al ideal de la economia circular, en la medida de lo factible y lo realizable.

Dada la enorme variabilidad de las regulaciones sobre baterias de vehiculos eléctricos, éstas
deberian contener reglas claras, exigencias y procedimientos razonables, dentro de lo que es plausible
y realizable en un mercado particular. En caso de que sean demasiado exigentes, se corre el riesgo de
dificultar el desarrollo de la movilidad sustentable.

Respecto a los requisitos exigibles de las baterias de los vehiculos eléctricos en cuanto a disefio,
seguridad, calidad e informacion, etcétera, seria conveniente encontrar un equilibrio progresivo entre
los objetivos de mas corto plazo de implementar una gestion ambientalmente adecuada de los residuos
y al mismo tiempo, estimular el crecimiento de la movilidad sustentable. Ademas de lograr una
economia circular como objetivo de mas largo plazo, donde la reutilizacidn y el reciclaje de las baterias
se establezcan definitivamente en cada mercado.

Como se menciond al referir al cuadro 14, la circularidad de la gestidn de baterias retiradas de la
movilidad eléctrica serd influida por el grado de industrializacion y avance de las cadenas de valor de las
baterias en cada region. Alli se mostrd un analisis resumido de fortalezas y debilidades de la Union
Europea en la cadena de valor de las baterias, adaptado de (Hill et al, 2019), con el agregado de un
analisis analogo para la region de América Latina, que se encuentra evidentemente mas atrasada en su
desarrollo, tanto en los mercados de vehiculos eléctricos, como en la fabricacion de sus baterias. En base
a ese panorama, a los efectos de tomar en cuenta diferencias especificas en las requlaciones de residuos
de baterias, originadas en las distintas situaciones de industrializacion de las cadenas de valor de
baterias, se resume en el cuadro 15 algunos aspectos clave que configuran estas situaciones.
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Cuadro 15

Gestion integral de las baterias fuera de uso...

Diferentes aspectos que influyen en la gestion de baterias usadas

Zona industrializada

en vehiculos eléctricos

(Unién Europea, Estados Unidos
de Norteamérica y China)

Zona no industrializada
en vehiculos eléctricos
(América Latina, Africa,
Medio Oriente)

¢Eliminar pasivos ambientales/ recoleccién y

disposicion ambientalmente adecuada?

Si, prioritario

Si, prioritario

Segunda vida y refabricaciéon
de packs ¢es plausible?

Si, conveniente

Si, conveniente

Reciclaje para recuperacion
de materiales, ¢ es plausible?

Si, prioridad de asegurar suministro
de minerales criticos para la propia
cadena de valor de baterias

Si, con destino externo, u otras
industrias. Son exportadores de
materiales de mineria primaria

¢ Existen mega fébricas de celdas

o de componentes? (como posibles receptores

de materiales reciclados)

Si, y una extensa ampliacion de
su capacidad ya planificada

No, salvo algunas plantas piloto,
y no se nota una planificacién de
expansiones, ni inversiones

Destino plausible de materiales recuperados

de reciclaje

Interno. Industria de baterias
y otras industrias propias

Industria de baterias: Externo.
Otras industrias: interno y externo

Fuente: Elaboracion propia.

A menudo la gestion de los residuos de baterias de vehiculos eléctricos es un caso particular dentro
del contexto general de los sistemas de gestion de residuos, en el que puede haber solapamiento de varios

ambitos, y las consecuentes normativas para cada uno de ellos, como se esquematiza en el diagrama 10.

Diagrama 10

Ambitos de la gestion de residuos que se relacionan con la gestién de las baterias de los vehiculos eléctricos

Gestion de

residuos peligrosos

Fuente: Elaboracion propia.

Gestion de residuos
de vehiculos retirados

Gestion de baterias
retiradas de vehiculos
eléctricos

Gestion de pilas y
baterias de uso
residencial o industrial

Gestion de residuos de
aparatos eléctricos y
electrénicos (RAEE)

En las formas modernas de gestion de residuos, en particular de los peligrosos y de las pilas y
baterias, se ha ido adoptando el principio de responsabilidad extendida del productor, que enuncia de
manera general la obligacion que recae sobre el productor o importador o comercializador del bien que
implicara un residuo, en las actividades de su recoleccion, disposicion y/o reciclado (OECD, 2016).

Posiblemente el primer antecedente de un cuerpo normativo que aplicd un principio de
responsabilidad extendida del productor respecto a la gestion pilas usadas fue el caso de Suiza, a fines
de la década de los 80. En ese periodo se desarrollaron las directrices suizas sobre la gestion de residuos,
que contenian objetivos especificos que mas tarde se implementaron por medio de medidas
estratégicas, en donde una de ellas era la aplicacion del principio “el que contamina paga”. Al mismo
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tiempo, los productores de pilas se unieron de forma voluntaria con el fin de recuperar las pilas, pagando
una tarifa anticipada. En paralelo, en 1999, el gobierno suizo elaboré una ordenanza de tarifas
anticipadas obligatorias para asegurar la recoleccion y tratamiento de las pilas, que se calculaban en
relacion con el peso de cada pila o acumulador (WSP Ambiental y RIGK Chile, 2020).

Las tarifas anticipadas obligatorias son exigidas por la Oficina Federal para el Ambiente (FOEN)
a los fabricantes e importadores en base al volumen de productos puestos en el mercado que, tras ser
utilizados por un gran numero de portadores, se convierten en residuos y deben recibir un tratamiento
especial o ser aptos para su recuperacion. Asi, aquellos fabricantes o importadores deben prepagar una
tasa de eliminacion a una organizacion privada designada y supervisada por la FOEN. Esta tasa se utiliza
para financiar la eliminacion de los residuos por parte de particulares o empresas publicas (WSP
Ambiental y RIGK Chile, 2020).

Algo similar ocurre en Japdn con el Japan Portable Rechargeable Battery Recycle Center (JBRC),
desde los afios 2000, a partir de la ley de promocion de la utilizacion efectiva de los recursos (Promotion
of the Effective Utilization of Resources). Dicha ley ordena la identificacion de las baterias reciclables en
la etapa de fabricacion indicando tipo de bateria y los principales tipos de componentes metales
primarios. Se establece un objetivo de reciclaje del 30% para baterias de litio y estimula que los
fabricantes e importadores tengan un sistema de recuperacion para los residuos. La Asociacion de
Baterias de Japdn (Battery Association of Japan) provee recoleccion y reciclaje de baterias recargables
portables a través del pais bajo el JBRC (Roselld, 2020; Tasaki, 2014; Terazono, 2015).

Los sistemas de gestion de baterias usadas que se implementan en cada pais pueden ser
complejos, y suelen involucrar la participacion de algun érgano central de coordinacion y ejecucion,
como el GRS Batterien en Alemania. En este trabajo no es el objetivo describir en profundidad tales
sistemas de gestion, sino mostrar las particularidades técnicas de las baterias de los vehiculos eléctricos
que afectaran a las posibles regulaciones de su gestion, con vistas a una estrategia de economia circular.

A. Las clasificaciones de los residuos de baterias

Existe una enorme disparidad de clasificaciones de baterias como residuos en distintas partes del
mundo, incluso con cierto grado de solapamiento. Estas clasificaciones son segun el sector de su uso:
residencial, industrial, movilidad; por su aplicacion: portatiles, automotrices, movilidad eléctrica,
acumulacion estacionaria, etc.; por sus quimicas (Pb-acido, Ni-Cd, Ni-MH, LIB, etc.); por su tipo:
primarias, secundarias, recargables; y segun su peso, por ejemplo. 2 a 5 kg, y su capacidad, por ejemplo,
2 kWh, etc. Aqui cabe simplemente mencionar algunos tratamientos de ejemplo, como el Estados
Unidos de Norteamérica, de la Unidn Europea, y Japon, asi como mencionar la actividad e informacion
de algunas asociaciones civiles como Call2Recycle o RethinkWaste, o la Asociacion de Baterias de
Japon, de donde se pueden extraer datos mas completos sobre este tema. A continuacion, se sigue
parcialmente el reporte de Roselld (2020) y algunas citas alli referidas.

La Directiva 2006/66/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de la Union Europea define las pilas,
acumuladores y baterias, en tres categorias. El enfoque de estas categorias considera tanto el mercado de
automocion, mercado industrial y posconsumo domiciliario. Las categorias son las siguientes:

i) Baterias de automocion: aquellas que se destinan al arranque, encendido o alumbrado de
vehiculos, sea cual sea su tecnologia (ejemplo: baterias de Pb-Acido).
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ii) Baterias industriales: incluyen las pilas y acumuladores empleados para el suministro de
electricidad de emergencig; las pilas y acumuladores empleados en trenes o aviones y las
pilas y acumuladores empleados para usos exclusivamente profesionales, y las pilas y
acumuladores empleados en relacion con paneles solares, fotovoltaicos y demas
aplicaciones de energia renovable. Incluyen también las pilas y acumuladores empleados
en vehiculos eléctricos, tales como coches eléctricos, sillas de ruedas, bicicletas, vehiculos
de aeropuerto y vehiculos de transporte automatico.

iii) Pilas y acumuladores portatiles: pilas selladas que cualquier persona pueda llevar en la
mano sin dificultad y que no sean ni pilas o acumuladores de automocion ni pilas o
acumuladores industriales. Incluyen las pilas de Unica celda (tales como AA y AAA) y las
pilas y acumuladores empleados por consumidores o profesionales en teléfonos moviles,
ordenadores  portatiles, herramientas eléctricas inalambricas, juguetes vy
electrodomésticos tales como cepillos de dientes, maquinas de afeitar y aspiradoras
manuales (con inclusion de los equipos similares empleados en escuelas, tiendas,
restaurantes, aeropuertos, oficinas u hospitales) y toda pila o acumulador que los
consumidores puedan emplear en electrodomésticos habituales.

En sintesis, para la Directiva 2006/66/CE de la Unidon Europea como bloque, las baterias de los
vehiculos eléctricos, incluyendo los livianos, son consideradas baterias industriales. En paises de otras
regiones puede haber definiciones complementarias o distintas sobre las baterias de los vehiculos eléctricos.

Mas alla de las particularidades del tratamiento que se les da a los residuos de las baterias de
vehiculos eléctricos en distintas jurisdicciones, debe quedar claro que son residuos peligrosos, que
comportan riesgos de incendio y de contaminacion, y cuyo manejo, en particular en las etapas de
recoleccion y acopio o preparacion para transporte, debe hacerse con normas y precauciones
especificas. En las Ultimas secciones de este capitulo y el que sigue se daran recomendaciones basicas
al respecto de su manejo orientadas a formular sistemas de gestion integral de baterias en desuso de
los vehiculos eléctricos.

B. Algunos ejemplos de situaciones regulatorias de baterias

El extenso universo de regulaciones de pilas y baterias, que pueden o no incluir a las baterias de los vehiculos
eléctricos, al menos de los livianos puede ser mas complejo que lo necesario para el alcance de este trabajo.
Por lo que se mantendra la exposicion al nivel de una lista de hitos comentados, que de ninguna manera
pretende ser exhaustiva, sino ejemplificadora, sobre todo en el caso de la Union Europea.

1. Estados Unidos de Norteamérica

A nivel nacional existe la ley de baterias recargables y que contienen mercurio (Mercury-Containing and
Rechargeable Battery Act (1996). La ley federal requiere con ciertas excepciones, que las baterias usadas
de niquel-cadmio (Ni-Cd) y plomo (Pb) se manejen como desechos universales. La norma universal de
residuos prohibe a los manipuladores y/o contratistas deshacerse de las baterias de Ni-Cd y Pb de
desecho y ademas indica que estas baterias deben enviarse para su reciclaje. Fue sancionada con el
propdsito de eliminar el uso de mercurio en las baterias, asi como permitir la recoleccion y el reciclaje
de las baterias de niquel-cadmio (Ni-Cd) usadas, las baterias pequeias de plomo-acido selladas (SSLA)
y otras baterias reguladas. Por la época, no menciona a las baterias de litio y tampoco existe una ley mas
actualizada a nivel a nacional sobre el tema, aunque si hay normativas a nivel de los Estados.

Las baterias de litio estan reguladas como sustancias peligrosas en el Codigo de Regulaciones
Federales, titulo 49, paragrafos 173.185 y 175.10, que establecen una gran cantidad de requisitos para su
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tratamiento y su transporte®®. Adhiere a las definiciones de la seccion 38.3 del Manual de Pruebas y
Criterios de UNECE (United Nations Economic Commission for Europe), que es una referencia estandar
en lo que hace a las definiciones tratamiento de mercancias peligrosas para su transporte, entre ellas el
apartado 38.3 especifica los procedimientos que han de seguirse para la clasificacion de las pilas y
baterias de litio metalico y de iones de litio (ONU, 2019).

La ley de reciclaje de baterias y minerales criticos (Battery and Critical Mineral Recycling Act) fue
pasada al Senado en mayo de 2021 por el Senador Angus King, y tiene como objetivo disminuir la
dependencia de Estados Unidos de Norteamérica de las importaciones de minerales criticos que son
cruciales para la tecnologia de energia limpia. Sin embargo, al momento no fue aprobada, y tiene poca
oportunidad de serlo®?, habiéndose incorporado parte de sus previsiones en la reciente ley de
inversiones de infraestructura y empleos (H.R.368y, Infrastructure Investment and Jobs Act) firmada por
el presidente Biden en noviembre de 2021, y que es una ley marco estableciendo definiciones y partidas
presupuestarias para una gran cantidad de asuntos distintos®.

En las secciones 40207 de procesamiento y fabricacion de baterias, y 40208 del programa de
reciclaje y aplicaciones de segunda vida para baterias de vehiculos de motor eléctrico se establecen una
gran cantidad de definiciones sobre los términos relacionados, a los materiales para baterias, minerales
criticos, segunda vida y reciclaje de baterias, entre muchos otros. Ademas, se establecen compromisos
para crear programas con financiamiento explicito en la ley, estableciendo los plazos en los que las
autoridades de aplicacion deberan generar esos programas.

La organizacion sin fines de lucro Call2Recycle fue fundada en 1994 por el conjunto de actores de
la industria de baterias para abordar el tratamiento de la legislacion basada en el principio de
responsabilidad extendida del productor. En su pagina web se puede ver un mapa del estado de
regulaciones de residuos de baterias en los distintos estados del pais (Call2Recycle)®.

En California, desde 2006 se prohibe la eliminacion de desechos sdlidos de las baterias
recargables, incluyendo NiCd, Ni-MH, LIB, y Pb-acido selladas, debido al contenido de materiales
peligrosos. RethinkWaste es una organizacion local del condado de San Mateo, involucrada en
recoleccion y reciclaje de baterias, a través de su centro ambiental de Shoreway, y que publica
informacion muy importante y en forma didactica a la poblacion sobre el tratamiento de baterias
(RethinkWaste, web)®s.

En el Estado de Nueva York, se sanciono en 2010 la Ley de Baterias Recargables, la que incluye la
prohibicion de desechar baterias recargables (incluyendo Ni-Cd, Ni-MH, LIB, Pb-acido, y cualquier otra
bateria o paquete de baterias recargable de menos de 11 kg). La ley requiere que los fabricantes de
baterias recargables cubiertas que comercializan en el Estado de Nueva York recolecten y reciclen las
baterias recargables a través de un programa financiado por el fabricante sin costo para los
consumidores (DEC, web). Los consumidores del estado de Nueva York pueden devolver las baterias
recargables a los minoristas que las venden para su manejo y reciclaje adecuados al final de su vida util.

Aparte de la situacion regulatoria en el pais, es de mencionar la actividad de la Asociacion de
Baterias Recargables Portatiles (PRBA por sus siglas en inglés), que representa a la industria de las
baterias portatiles, y desde los afios 9o trabaja en programas de reciclaje y estandarizacion. Entre otras
acciones, en 2010y 2011 esta Asociacion® organizd una coalicion de fabricantes de baterias de consumo
y productos que funcionan con baterias, aerolineas y otros intereses comerciales, e intervino en una

& Para mas informacion véase https://www.prba.org/areas-of-focus/requlations-and-standards/federal/.

62 Para mas informacion véase https://www.govtrack.us/congress/bills/117/s1918.

& Para mas informacion véase https://www.govtrack.us/congress/bills/117/hr3684.

6 Para mas informacion véase https://www.call2recycle.org/recycling-laws-by-state/.

5 Para mas informacion véase https://www.rethinkwaste.org/.

6 Para mas informacion sobre centros de reciclaje y las regulaciones y estandares federales y estatales véase https://www.prba.org/.


https://www.call2recycle.org/recycling-laws-by-state/
https://www.rethinkwaste.org/
https://www.prba.org/
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normativa del Departamento de Transporte sobre baterias de litio. También logré asegurar una
disposicion en la Ley de Reforma y Modernizacion de la Autoridad Federal de la Aviacion de 2012
firmada por el presidente Obama en 2012 que garantiza que las regulaciones de transporte de
materiales peligrosos de baterias de litio de Estados Unidos de Norteamérica para el transporte aéreo
estén armonizadas con los estandares internacionales. La armonizacion de las reglamentaciones sobre
materiales peligrosos en este pais mejora el comercio y minimiza los costos y otras cargas del
cumplimiento de reglamentaciones de transporte multiples o inconsistentes.

2.  Uniodn Europea

Se le dedicara la mayor atencion al caso europeo por ser el mas evolucionado en informacion, el mas
transformacional en sus metas enfocadas a la economia circular y la neutralidad en carbono, y el mas
complejo por su alcance geografico. La evolucion normativa de pilas y acumuladores en el espacio de la
Union Europea®. (entonces la Comunidad Econdmica Europea) tiene su comienzo en 1991 con la
directiva 91/157/CEE, la cual tuvo por objeto consensuar las legislaciones de los estados miembros sobre
la valorizacion y eliminacion controlada de productos que contengan pilas y sustancias peligrosas.
Hacia 1993, los paises miembros de la Union Europea tuvieron su primera prohibicion de
comercializacion de pilas alcalinas de manganeso (Mn) destinadas a la utilizacion prologada en
condiciones extremas (bajo o °C o encima de 50 °C) y todas las otras pilas alcalinas con contenido de
mercurio (Hg) superior al 0,0025% en peso, exceptuando las pilas de tipo boton y compuestas. Dicha
directiva fue la primera en establecer requisitos minimos de etiquetado que permitiera distinguir a las
pilas del resto de los residuos, indicando su recoleccidn por separado, reciclaje en caso de factibilidad,
y contenido de metales pesados. A su vez, la Directiva posibilitd el desarrollo de programas para la
reduccion de metales pesados, el fomento de la comercializacion de pilas con menor contenido de
materias peligrosas, y la obligacion, de parte del consumidor, de la eliminacion de las pilas por separado
(WSP Ambiental y RIGK Chile, 2020).

Luego de la entrada en vigor de la Directiva 91/157/CEE, los paises de la Union Europea fueron
fundando sus principales sistemas de gestion, por ejemplo, en Alemania, en 1998 GRS Batterien; en
Espaiia, en 2000 Ecopilas; en Bélgica en 1995, BEBAT y comenzaron con la implementacion y ajuste
de la operacidn de sus sistemas. No hubo una actualizacion relevante en el contexto de pilas,
acumuladores y/o baterias a nivel general de la Union Europea (WSP Ambiental y RIGK Chile, 2020),
hasta 2006 en que entra en vigor la Directiva 2006/66/EC. A partir de alli otras normativas y
reglamentos sobre pilas y acumuladores en Europa se han ido sucediendo, con enmiendas y
complementos de la directiva 2006/66/EC.

Actualmente hay varias directivas del Parlamento Europeo y del Consejo sobre residuos que atafien
directa o indirectamente al manejo de baterias de vehiculos eléctricos, y que orientan su gestion hacia las
metas del Plan de Accion de Economia Circular, en el marco del Pacto Verde Europeo: Baterias sostenibles
para una economia circular y climaticamente neutra®® del que se reproduce el siguiente extracto:

“La Comision Europea propone hoy modernizar la legislacion de la Union Europea sobre baterias,
y presenta su primera iniciativa de las acciones anunciadas dentro del Plan de Accién para la Economia
Circular®. Unas baterias que sean mas sostenibles a lo largo de todo su ciclo de vida resultan clave para
los objetivos del Pacto Verde Europeo 7°] y para contribuir a alcanzar el objetivo de contaminacion cero.
Estas baterias promueven la sostenibilidad competitiva y son necesarias para el transporte ecoldgico,

& Elsitio primario de informacion en linea sobre la regulacion de los residuos de baterias y acumuladores en esta region es el siguiente
https://ec.europa.eu/environment/topics/waste-and-recycling/batteries-and-accumulators_en.

% Para mas informacion véase https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/enfip_20_2312.

69 Para mas informacion véase https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/es/ip_20_s20.

7> Para mas informacion véase https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/european-green-deal_es.


https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/es/ip_20_420
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/es/ip_20_420
https://ec.europa.eu/environment/topics/waste-and-recycling/batteries-and-accumulators_en
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/ip_20_2312
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/es/ip_20_420
https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/european-green-deal_es
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para la energia limpia y para lograr la neutralidad climatica de aqui a 2050. La propuesta aborda las
cuestiones sociales, econdmicas y medioambientales relacionadas con todos los tipos de baterias.

Las baterias comercializadas en la Unidn Europea deben ser sostenibles, de alto rendimiento
y seguras a lo largo de todo su ciclo de vida. Esto se traduce en baterias producidas con el me nor
impacto medioambiental posible, utilizando materiales obtenidos con pleno respeto de los
derechos humanosy de las normas sociales y ecoldgicas. Las baterias deben ser duraderas y seqguras
y, al final de su vida Util, reutilizarse, remanufacturarse o reciclarse, de forma que los materiales
valiosos se reincorporen a la economia.

[...] Apartirdel 1 de julio de 2024, solo podran comercializarse las baterias de vehiculos eléctricos
e industriales recargables que cuenten con una declaracion de huella de carbono.

Para cerrar el circulo y mantener los materiales valiosos utilizados en las baterias durante el
mayor tiempo posible en la economia europea, la Comisidon propone establecer nuevos requisitos y
objetivos sobre el contenido de materiales reciclados y la recoleccion, el tratamiento y el reciclado de
las baterias en la parte final de su vida util. Con ello, se garantizaria que la economia no pierda las
baterias industriales, de automoviles o de vehiculos eléctricos una vez prestado su servicio.

Para mejorar significativamente la recogida y el reciclado de baterias portatiles, el porcentaje
actual de recogida, equivalente al 45%, deberia ascender al 65% en 2025y al 70% en 2030, de forma que
la economia no pierda los materiales de las baterias que utilizamos en los hogares. Otras baterias (las
industriales, de automaviles o de vehiculos eléctricos) deben recogerse integramente. Deben reciclarse
todas las baterias recogidas y alcanzarse altos niveles de recuperacion, en particular de materiales
valiosos como el cobalto, el litio, el niquel y el plomo.

El Reglamento propuesto establece un marco que facilitara la reutilizacion de las baterias de los
vehiculos eléctricos para que puedan tener una segunda vida, por ejemplo, como sistemas fijos de
almacenamiento de energia o como parte de la red eléctrica como recurso energético.

El uso de nuevas tecnologias de la informacion, como el pasaporte para baterias y el espacio de
datos asociado, sera fundamental para un intercambio de datos seguro, una mayor transparencia en el
mercado de las baterias y la trazabilidad de las baterias de gran tamano a lo largo de su ciclo de vida.
Permitira a los fabricantes desarrollar productos y servicios innovadores como parte de la doble
transicion ecologica y digital.

Mediante sus nuevas normas sobre la sostenibilidad de las baterias, la Comision también
promoverd a escala mundial la transicion ecoldgica y establecera un plan de accion para nuevas
iniciativas en el marco de su politica de productos sostenibles.”

La directiva 2006/66/EC sobre baterias y acumuladores y residuos de baterias y acumuladores, es
el principal y Unico documento de legislacion de la Union Europea dedicado exclusivamente a baterias,
por el que se deroga la anterior Directiva 91/157/CEE.

También la directiva 2012/19/UE, sobre residuos de aparatos eléctricos y electronicos (RAEE),
menciona su contenido de baterias.

Ambas directivas han sido modificadas por la directiva (UE)2018/849 del Parlamento Europeo y del
Consejo, por la que también se modifica la directiva 2000/53/CE relativa a los vehiculos al final de su vida util.

La directiva (UE) 2018/849, por un lado, consolida el principio de jerarquia de residuos establecido
en la directiva 2008/98/CE sobre los residuos, instando a la adopcion de las medidas necesarias que
permitan garantizar la aplicacion practica del orden de prioridades de la jerarquia de residuos. Por otro
lado, establece que la comunicacion fiable de datos relativos a la gestion de residuos es primordial para
una aplicacion eficiente de la normativa y para garantizar la comparabilidad de datos entre los estados
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miembros, por lo que encomienda a éstos utilizar las normas mas recientes desarrolladas por la
Comision y la metodologia desarrollada por las correspondientes autoridades nacionales competentes
responsables de la aplicacion de dichas directivas.

Algunos elementos mencionables de la directiva 2006/66/EC son:

La prohibicion de ciertos metales en las baterias (Hg, Cd, Pb).

El registro obligatorio del importador/fabricante de la bateria.

El etiquetado obligatorio y registro/marca de capacidad.

El reporte obligatorio por el fabricante en cuanto a ventas, por quimica de bateria.

La responsabilidad del productor en la recoleccion. Se fija un objetivo de 45% en la tasa de
recoleccion para 2016, que seria revisado por normativa posterior.

La prohibicion de la disposicion o incineracion de la bateria.
La obligacion de reciclar todo tipo de baterias industriales y portatiles.

Requerimientos minimos para instalaciones de reciclaje en términos de: 1. Manejo de la
instalacion, 2. Eficiencia del proceso de reciclaje, con la finalidad de aumentar la tasa de
materiales recuperados (75 % para Ni-Cd, 65% para Pb, 5o % para todas las otras baterias
y acumuladores).

Otras medidas complementarias a la directiva 2006/66/CE del Parlamento Europeo y del Consejo:

Decision de la Comision 2008/763/CE, establece una metodologia comun para el célculo de las
ventas anuales de pilas y acumuladores portatiles a los usuarios finales

Decision de la Comision 2009/851/CE, establece un cuestionario para los informes de los
Estados miembros sobre la aplicacion de la directiva 2006/66/CE del Parlamento Europeo
y del Consejo sobre pilas, acumuladores y pilas usadas y acumuladores

Reglamento (UE) 1103/2010 de la Comision, se establecen normas relativas al etiquetado de
la capacidad de los equipos portatiles secundarios (recargables) y baterias y acumuladores
para automoviles

Reglamento (UE) 493/2012 de la Comision, se establecen normas detalladas relativas al
calculo del reciclado eficiencias de los procesos de reciclaje de pilas y acumuladores usados.

En 2019 se reviso el cumplimiento de la directiva 2006/66/EC, y los resultados de la evaluacion se
plasmaron en un informe de evaluacion’ y en un reporte’? de la Comision al Parlamento y el Consejo
(9/4/2019), de donde surge que no se llego a cumplir la tasa de recoleccion del 45 % en el 2016 salvo en
algunos estados miembro. Muchas de las baterias terminaban en la corriente equivocada de residuos,
por ejemplo, residuo municipal. No obstante, la mayoria de las baterias se destinaba al reciclaje. Se
evaluo también la efectividad (grado de cumplimiento de objetivos) y la eficiencia (costos y recursos) en
la implementacion de la Directiva. Como resultado de esas revisiones el 10 de diciembre de 2020 la
Comisidn presentod una propuesta de reglamento del Parlamento Europeo y del Consejo relativo a las
baterias y residuos de baterias, por el que se deroga la directiva 2006/66/CE y se enmienda el
Reglamento (UE) 2019/1020 (European Commission, 2020).

7+ Para mas informacion véase https://ec.europa.eu/environment/pdf/waste/batteries/evaluation_report_batteries_directive.pdf.
72 Para mas informacion véase https://ec.europa.eufenvironment/pdf/waste/batteries/report_implementation_batteries_directive.pdf.
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El reglamento UE 2019/102073, puesto en vigencia en 16/07/2021, es un reglamento que introduce
restricciones relativas a la vigilancia del mercado y la conformidad de los productos, fortaleciendo la
estructura regulatoria de aceptacion de productos dentro del espacio de la UE, definiendo “productos
sustentables”, afectando también a las baterias que se comercializan en la Unién Europea’.

La propuesta de 2020 intenta modificar la directiva 2006/66/CE para asegurar que el marco legal de
baterias de la Unidn Europea regula efectivamente todo el ciclo de vida de las baterias, desde el origen hasta
su reciclaje, en respuesta al Plan de Economia Circular, y como parte del “Plan Estratégico de Accion de
Baterias”, publicado en mayo de 2018. Esta propuesta contiene una variedad de requisitos y restricciones
para minimizar el impacto ambiental de las baterias. Promueve un uso mas eficiente de los recursos elevando
las tasas de recoleccion y reciclaje de baterias portatiles, enfocandose en recuperar cobalto, litio, niquel y
plomo de todas las baterias recicladas. Los fabricantes también deberan proporcionar informacion sobre la
cantidad de contenido reciclado en las baterias, y el proceso seguira una metodologia armonizada (cuyos
detalles a diciembre de 2021 no estaban disponibles) (UOL, 14/12/2021).

La propuesta también detalla las restricciones sobre el uso de sustancias peligrosas en las
baterias, especificamente mercurio y cadmio, asi como los requisitos de etiquetado para abordar la
presencia de mas del 0,002 % de cadmio o mas del 0,004 % de plomo. A partir de julio de 2023, estos
porcentajes generaran un marcado adicional con el simbolo quimico del metal en cuestion: Cd o Pb.

El cronograma propuesto para implementar cambios adicionales a los requisitos para colocar
baterias industriales y de vehiculos eléctricos en el mercado de la Unidn Europea, sinimportar el pais de
origen es el siguiente:

e A partir de julio de 2024 se exigira declaracion de huella de carbono.

e Paraenero de 2026, cada bateria industrial y bateria de vehiculo eléctrico con una capacidad
superior a 2 kWh tendrd un “pasaporte de bateria” individual vinculado a la informacion sobre
las caracteristicas de cada tipo y modelo de bateria, proporcionando datos valiosos para los
recicladores y empresas de segunda vida. Un Sistema de Intercambio Electronico (EES) en
forma de una base de datos de baterias en linea que enumera informacidn detallada sobre
todos los fabricantes de baterias y sus tipos de baterias colocados en el mercado puede
complementar el pasaporte.

e A partir de enero de 2026, estas baterias deben presentar una etiqueta de clase de
rendimiento de intensidad de carbono (detalles por anunciar).

e A partir de enero de 2027, las baterias de vehiculos industriales y eléctricos con
almacenamiento interno deberan declarar su contenido de Co, Pb, Liy Ni reciclados.

e A partirde julio de 2027 deberan cumplir unos umbrales maximos de carbono aun por definir.

e A partir de enero de 2030, estas baterias deberan cumplir con los umbrales minimos de
contenido reciclado (12% de Co, 85% de Pb, 4% de Liy 4% de Ni).

e A partir de enero de 2035, estos umbrales aumentaran ain mas (20% de Co, 85% de Pb, 10%
de Li, 12% de Ni).

Todos los operadores economicos que comercializan baterias, incluidos los fabricantes de
baterias, los importadores, los distribuidores, los representantes autorizados y los proveedores de
servicios logisticos, son responsables de garantizar el cumplimiento del reglamento. A través de esta

73 Para un resumen del reglamento véase https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/LSU/?uri=CELEX%3A32019R1020 y para el
reglamento completo véase https://www.boe.es/doue/2019/169/L00001-00044.pdf.
74 Para mas informacion véase https://www.redeweb.com/articulos/el-nuevo-reglamento-2019-1020/.
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nueva propuesta, que entrara en vigor con la publicacidon del documento legal final, el mercado de las
baterias serd mas transparente. Facilitara el desarrollo de productos innovadores y una transicion mas
fluida hacia una economia mas sostenible a través de la trazabilidad de las baterias a lo largo de su ciclo
de vida (UOL, 14/12/2021).

La mas notoria y reciente de las actividades regulatorias sobre las baterias y sus residuos se esta
produciendo actualmente en el seno del Parlamento Europeo, cuya Comision de Medio Ambiente
publico en febrero 2022 un reporte’s sobre la propuesta de 2020. Se considera a este evento importante,
porque esta afectando al proceso legislativo que sigue la propuesta. Se cita a continuacion un extracto
de una nota periodistica reciente (Residuos Profesional, 2022), con algunas modificaciones propias
entre corchetes (no es literal).

La Comision de Medio Ambiente adopto el 10/02/2022 una nueva posicion sobre las normas
propuestas para regular todo el ciclo de vida de las baterias, desde su disefio hasta el final de su vida util
a partir de la Propuesta 2020. Los eurodiputados mostraron acuerdo con el planteamiento de la
Comision de revisar la legislacion actual para tener en cuenta los avances tecnoldgicos y modificaron las
disposiciones en varios ambitos, incluida la introduccion de una nueva categoria de baterias para medios
de transporte ligeros, como las bicicletas eléctricas. Ademas, respaldaron las normas propuestas sobre
una declaracion y etiqueta de la huella de carbono, un valor maximo para la huella de carbono del ciclo
de vida, asi como niveles minimos de cobalto, plomo, litio y niquel recuperados de los residuos para su
reutilizacion en nuevas baterias.

Para 2024, las baterias portatiles de los electrodomésticos, como los teléfonos inteligentes, y las
baterias para medios de transporte ligeros (LMT) deberan estar disefiadas para que los consumidores o
los operadores independientes puedan retirarlas y sustituirlas de forma facil y segura.

En el informe, los eurodiputados piden objetivos de recogida mas estrictos para las baterias
portatiles (70% para 2025, frente a la propuesta original de la Comision del 65%; y 80% para 2030 en
lugar del 70%). También introducen unos indices minimos de recogida para las baterias de medios de
transporte ligeros (75% para 2025 y 85% para 2030). Todos los residuos de baterias de automoviles,
industriales y de vehiculos eléctricos deben ser recogidos.

Segun la diputada Simona Bonafé indica que “Por primera vez en la legislacidon europea, el
reglamento sobre las baterias establece un conjunto integral de normas para regular todo el ciclo de
vida del producto, desde la fase de disefio hasta el final de su vida Util. Esto crea un nuevo enfoque para
impulsar la circularidad de las baterias e introduce nuevas normas de sostenibilidad que podrian
convertirse en una referencia para todo el mercado mundial de las baterias[...] Para alcanzar los
objetivos del Pacto Verde y atraer inversiones, los colegisladores deben avanzar hacia una rapida
adopcion de normas y plazos claros y ambiciosos” (Residuos Profesional, 2022).

Se espera que el informe sea aprobado por el pleno en marzo y constituird la posicion
negociadora del Parlamento con los gobiernos de la Union Europea sobre la forma final de la legislacion.

La Asociacion Europea de Gestores de Residuos (FEAD) ha emitido un comunicado en el que
celebra que los contenidos reciclados obligatorios, como propuso inicialmente la Comision Europea, se
mantengan sin cambios. En su documento de posicion’, la organizacion afirma que el contenido
reciclado obligatorio es una sefial de mercado crucial para crear una fuerte demanda de reciclados y
desencadenarad inversiones en nuevas tecnologias e infraestructura de reciclaje. En consecuencia, los
usuarios de reciclado se beneficiarian de capacidades de suministro a largo plazo. También reduciria la
dependencia de Europa de materias primas de terceros paises, evitaria posibles situaciones de escasez

75 Para mas informacion véase https://www.europarl.europa.eu/doceo/document/A-g9-2022-0031_EN.html.
76 Para mas informacion véase https://fead.be/position/mandatory-recycled-content-for-batteries/.
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en el futuro, diversificaria el suministro tanto de fuentes primarias como secundarias, y mejoraria la
eficiencia de los recursos y la economia circular.

No obstante, la FEAD ha expresado su preocupacion por el aumento significativo de los niveles
de recuperacion de material para el litio (del 35% al 70% en 2026; del 70% al go% en 2030) exigidos en
el anexo Xll, parte C del nuevo reglamento.

Peter Kurth, presidente de FEAD, asegura que “la recuperacion material debe establecerse de
manera realista y aumentarse progresivamente. Los niveles adoptados hoy para el litio generan
preocupacion dentro de nuestra industria, ya que las tecnologias necesarias no estaran en el mercado
antes de 2025. Una tasa de recuperacion del go% en 2030 serd problematica. Instamos al legislador de
la UE a establecer plazos y objetivos mas realistas, que puedan coincidir con el despliegue de nuevas
tecnologias e inversiones” (Residuos Profesional, 2022).

No esta claro aun qué forma final tendrd la propuesta 2020 que sigue un proceso vivo de
enmiendas, opiniones y consensos. Lo que queda claro es que es muy compleja la combinacion de
aspectos que debe abarcar, siendo que las baterias son el nodo central de una red de dependencias.
Estas van desde los planes estratégicos de la Union Europea para posicionarse en la fabricacion del
componente clave de los vehiculos eléctricos, pasando por las metas ambientales, la proteccion al
consumidor” y a los mercados internos en relacion a las posibilidades de exigir huella de carbono y
producto sostenible a las baterias que estan importando, principalmente de Asia, la circularidad de los
materiales criticos que Europa no posee, la gestion de los residuos que contienen metales peligrosos,
las reacciones de las entidades del sector de gestion de residuos y del reciclaje, las tecnologias
disponibles y sus avances previsibles, entre otros.

3. Lista europea de residuos

Por un lado, las baterias estan clasificadas, pero también como residuos tienen una clasificacion. La
clasificacion de los residuos se basa en la lista europea de residuos (Decision 2000/532/CE de la
Comision-version consolidada) y el anexo Il de la Directiva 2008/98/CE. La lista de residuos (LoW, list of
wastes por sus siglas en inglés) proporciona una terminologia comun a nivel de la Unidn Europea para la
clasificacion de residuos para facilitar la gestion de residuos, incluso para residuos peligrosos.

La asignacidn de cddigos LoW sirve en una amplia variedad de actividades, incluido el transporte
de desechos, permisos de instalacion (que a menudo también se refieren a cédigos de desechos
especificos) o como base para las estadisticas de desechos. Segun la Decision 2000/532/CE, la lista de
residuos debe revisarse periédicamente sobre la base de nuevos conocimientos y, en particular, de los
resultados de la investigacion. La ultima modificacion es la decision de la Comision 2014/955/UE, que
siguio a un estudio especifico sobre la revisidn de la lista de residuos europeo (Roselld, 2020).

7. Parte de los aportes y enmiendas a la Propuesta vinieron del Comité de Mercado Interno y Proteccion al Consumidor. Véase el
articulo “OPINION on the proposal for a regulation of the European Parliament and of the Council concerning batteries and waste
batteries, repealing Directive 2006/66/EC and amending Regulation (EU) No 2019/1020 - PE695.236v02-00” en linea en
https://euagenda.eu/news/629494.


https://euagenda.eu/news/629494

CEPAL - Serie Medio Ambiente y Desarrollo N° 173 Gestion integral de las baterias fuera de uso... 115

4. Espana

Recién en 2021 en Espaiia se modifica la legislacion para adaptarla a los nuevos desarrollos de la Union
Europea en materia de residuos de los nuevos tipos de baterias, mediante el real decreto 27/2021.

La directiva 2006/66/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, relativa a las pilas y acumuladores
y a los residuos de pilas y acumuladores y por la que se deroga la directiva 91/157/CEE, fue incorporada
a lalegislacion espafiola mediante el real decreto (RD) 106/2008, sobre pilas y acumuladores y la gestion
ambiental de sus residuos.

Por su parte, la directiva 2012/19/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, sobre residuos de
aparatos eléctricos y electronicos ha sido transpuesta a la legislacion espafiola por el real decreto
110/2015, sobre residuos de aparatos eléctricos y electronicos, el cual, desarrollaba la Ley 22/2011, de
residuos y suelos contaminados, en la materia.

Ambas directivas fueron modificadas por la directiva (UE) 2018/849, por la que también se modifican
la directiva 2000/53/CE relativa a los vehiculos al final de su vida Util. Esta directiva consolida el principio de
jerarquia de residuos establecido en la directiva 2008/98/CE, instando a la adopcion de las medidas
necesarias que permitan garantizar la aplicacion practica del orden de prioridades de la jerarquia de residuos.
Por otro lado, la directiva (UE) 2018/849, establece que la comunicacion fiable de datos relativos a la gestion
de residuos es primordial para una aplicacion eficiente de la normativa y para garantizar la comparabilidad
de datos entre los estados miembros, por lo que encomienda a éstos utilizar las normas mas recientes
desarrolladas por la Comision y la metodologia desarrollada por las correspondientes autoridades nacionales
competentes, responsables de la aplicacion de dichas directivas.

Entonces, el real decreto de 27/2021 tiene por objeto modificar el RD 106/2008 y el RD 110/2015,
con el fin de incorporar a la legislacion espanola la directiva (UE) 2018/849, y velar por el principio de
precaucion y prevencion en la gestion de los residuos de pilas, acumuladores y baterias y de aparatos
eléctricos y electronicos. Ademas, se pretende una mejora en la gestion de los residuos de pilas y
acumuladores y de los residuos de aparatos eléctricos y electronicos estableciendo normas mas claras
que incrementen el nivel de seguridad juridica.

En el apartado 1, del RD 27/2021 introduce nuevos cdédigos a la lista europea de residuos (LER)
para la identificacion de residuos de pilas, acumuladores y baterias considerados peligrosos. Se trata de
una codificacion propia de dmbito estatal cuyo objeto es que no se puedan diluir en la categoria genérica
de “otras pilas y acumuladores” unos residuos que deben distinguirse, por su peculiaridad y
caracteristicas, en su recogida, almacenamiento, transporte y tratamiento. Esta prevision se completa
con un anexo V en el que se detallan dichos codigos.

Las baterias de litio utilizadas en movilidad eléctrica estan consideradas residuos peligrosos. Su
gestion esta regulada en el real decreto 27/2021, que traspone la directiva europea al respecto y
menciona directamente la peligrosidad de este material (BOE, 2021). También es el caso de las baterias
de ion de litio de moviles y tabletas, que pueden llegar a generar incendios. Son enviadas a las mismas
plantas de fuera de Espafia, particularmente hacia Alemania, Francia y Bélgica, pero son los ciudadanos
quienes deben cooperar con la gestion de su recoleccion, y depositar los dispositivos en un punto limpio
previsto para tal fin.

5.  China, ;incentivos al reciclaje de baterias necesarios?

La Republica Popular de Ching, contiene el mercado de baterias mas grande del mundo, y a lavez, el mercado
de reciclaje de baterias mas grande del mundo, por lo que merece, una seccion aparte. Las regulaciones son
dificiles de encontrar en otro lenguaje que no sea chino y se debe apelar a articulos traducidos. Para una
revision de las regulaciones en China se consultd en particular los trabajos de Li et al. (2020), Bird et al. (2022)
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y el articulo de Hampel (2022)78. Los dos primeros autores coinciden en que las lecciones de los aciertos y
errores en los distintos aspectos de las regulaciones en China pueden servir de caso de estudio, y proveer una
hoja de ruta para las experiencias regulatorias de otros paises en desarrollo.

Algunas de las regulaciones de gestion de residuos en China incluso afectan a las de otros paises;
por ejemplo, la “Nota sobre asuntos relacionados a la prohibicion total de importaciones de residuos
solidos"79, sancionada en 2017, limitd la importacion de ciertas clases especificas de residuos; luego, en
2020 la prohibicion se extendid a todos los tipos de residuos de otros paises. Esta regla en la practica
implica que el reciclaje de baterias de litio en los demas paises debe ser transferido de China a otras
naciones con similares costos laborales, o bien, que los paises se ven obligados a desarrollar sus
capacidades de reciclaje locales. Los costos de transporte pueden ser una parte substancial de los costos
de reciclaje, asi que la regulacion restrictiva de residuos sélidos de China en efecto provee razones para
desarrollar el reciclaje de baterias de litio en otros paises (Bird, 2022).

En este pais, el uso de baterias en segunda vida se traduce como uso de cascada, gradiente o
escalera, que también se refiere a la politica china de "primero el uso mas urgente". La escalera de la
segunda vida en China indica principalmente usos de las baterias usadas en vehiculos eléctricos livianos,
mas lentos, seqguido de numerosas aplicaciones estacionarias de almacenamiento de energia. Aunque
el término "segunda vida" es bien conocido fuera de China, hasta ahora los demas paises no han
utilizado esta escala de priorizacion de escalera (Hampel, 2022).

Segun las estadisticas de la industria, el total de baterias eléctricas fuera de servicio de China alcanzé
unas 200.000 toneladas en 2020, y la cifra aumentara a unas 780.000 toneladas en 2025 (Global Times,
2021)%°. Desde 2018, el Ministerio de Industria y Tecnologia de la Informacion (MIIT, por su sigla en inglés)
viene requiriendo que las empresas automotrices y de baterias construyan mas de 10 ooo centros de
recoleccion y reciclaje en todo el pais, cifra que fue superada en lo que va de 2022 (Hampel, 2022).

Desde 2018 comenzo la primera tanda de regulaciones de reciclaje de baterias de vehiculos de nueva
energia (NEV-New Energy Vehicles, como se los llama en China). Ese afio el gobierno chino enumeré una lista
inicial de cinco empresas de reciclaje reconocidas oficialmente para esa tarea, también hizo responsable a
los fabricantes de automdviles® por el reciclaje de las baterias de sus vehiculos, y estipulé directivas para que
los fabricantes de vehiculos eléctricos asuman un papel mas activo en el reciclaje de baterias. Se puso en
funcionamiento una "Plataforma de gestion de la trazabilidad" para ayudar a supervisar y gestionar el
proceso. Luego, en julio del mismo afio, China selecciond 17 ciudades y regiones para lanzar un programa
piloto de reciclaje de baterias para los vehiculos eléctricos usados. Actualmente, dos empresas importantes,
Brunp y GEM, representan alrededor del 50% de todo el negocio oficial de reciclaje de baterias en China. La
lista oficial de empresas de reciclaje ha crecido recientemente a un total de 47 empresas reconocidas.
Brunp es una subsidiaria de CATL, que desde hace dos afios logro escalar al primer puesto como mayor
productor de baterias del mundo. En octubre del afio 2021, CATL también anuncid que construira su propia
planta de reciclaje (Hampel, 2022).

A la par de esto, en China ha surgido una multitud de negocios de reciclaje mas pequefios, no
oficiales y a menudo informales. Para las empresas que llevan las baterias a su reciclaje final, los
pequefios recicladores suelen ser mas baratos que las empresas de reciclaje autorizadas oficialmente.
Para los usuarios de vehiculos eléctricos, estos pequefios recicladores pagan mas las baterias, desde que
muchas veces se saltan los controles ambientales, y tienen costos menores. Estas empresas y talleres
mas pequeios no necesariamente recuperan todos los recursos valiosos, por ejemplo, el Coy el Ni, y a

78 Para mas informacion véase https://www.electrive.com/2022/01/29/battery-reuse-recycling-expands-to-scale-in-china/.

79 En inglés, "Notice on Matters Related to the Total Ban on Solid Waste Import” http://www.xinhuanet.com/english/2020-
11/27/c_139547665.htm.

8o Para mas informacion véase https://www.globaltimes.cn/page/202106/1226776.shtml.

8 Sjguiendo el principio de responsabilidad extendida al productor del residuo.
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menudo eliminan de manera inadecuada esos materiales a la vez preciosos y peligrosos para el medio
ambiente. Por lo tanto, la tasa de recoleccion de los recicladores calificados es mas baja, lo que eleva los
costos de estos recicladores, y exacerba la ya escasa viabilidad comercial de estas plantas. Finalmente,
el reciclaje informal dificulta la conciencia de los usuarios acerca de la importancia ambiental del
correcto tratamiento (Li et al, 2020).

Actualmente, las estimaciones de medios chinos informan que solo alrededor del 30% al 40 % de
los materiales de las baterias se reciclan. Al mismo tiempo, la tecnologia existente en China, como
informan tanto en empresas como en trabajos académicos, en teoria es capaz de recuperar mas del 80%
de los diferentes componentes de las baterias, lo que significa que las bajas tasas de recuperacion
actuales se deben mas a la falta de estandarizacion de los sistemas, fallas en regulaciones, y vias
informales de gestion, que a una inmadurez tecnoldgica. No obstante, como en el caso de las
asociaciones puUblico-privadas en otros paises, mejorar la tecnologia de reciclaje es uno de los grandes
objetivos de las directivas del gobierno chino.

También en la primera ronda de directivas de 2018 el gobierno chino alenté los modelos
comerciales de “internet + reciclaje”, que implican una combinacion de nuevos modelos de negocios en
linea para la reutilizacion y el reciclaje combinados con servicios 10T, que incluyen elementos como
software, IA y big data. Estos sistemas y modelos nuevos de negocios elevan la eficacia del flujo de
materiales entre fabricantes, municipios, consumidores y empresas comercializadoras de baterias de
segunda da vida y materiales reciclados.

El cambio mas significativo comenz6 a mediados de 2021 cuando el gobierno chino publicé el 14° Plan
Quinquenal 2021-2025 del pais, centrado principalmente en las industrias de transporte eléctrico en todos
los aspectos, desde energia y materias primas, hasta fabricacion, reutilizacion y reciclaje en un plan de
desarrollo de economia circular. Este establece el objetivo de construir un sistema de reciclaje de baterias
mas completo hasta 2025. Durante los siguientes seis meses hasta las Ultimas directivas en diciembre de
2021, el gobierno chino ha establecido pautas para la transformacion deseada, y reiterd la importancia de la
innovacion y el desarrollo de modelos comerciales de “internet + reciclaje” (Hampel, 2022).

Los gobiernos locales también han comenzado a promover el sector de reciclaje de baterias de
vehiculos de nueva energia. Por ejemplo, |a provincia de Jiangsu ha establecido 9o7 centros de reciclaje
de estas baterias y Shanghai ha iniciado un sistema de seguimiento y regulacion del ciclo de vida
completo para estas baterias.

En agosto de 2021, se enfocd la utilizacion secundaria de baterias de vehiculos de nueva energia
cuando el Ministerio de Industria y Tecnologia de la Informacion emitié la directiva denominada
"Medidas de gestion para la utilizacion gradual de baterias de vehiculos de nueva energia ", entre otras.
Estas directivas contemplan la colaboracion entre los departamentos nacionales y regionales y las
empresas y la industria con regulaciones que establecen las disposiciones para la trazabilidad y la
responsabilidad de las industrias de segunda utilizacion en cascada o escalera, incluyendo vehiculos
eléctricos mas lentos, energia de respaldo de radio-bases, acumulacion de energias renovables, centros
de carga de vehiculos eléctricos, entre otras. Aqui, el gobierno chino se compromete a fomentar la
adopcion de modelos comerciales de arrendamiento (leasing), la utilizacion a gran escala de flotas y
otros modelos que faciliten el reciclaje de las baterias al final de la vida util.

Es de notar que el gobierno chino viene anticipandose ya desde 2012 al problema del tratamiento
de residuos de la entonces incipiente industria de vehiculos de nueva energia, que ocasionarian sus
fuertes politicos de incentivos a la movilidad eléctrica, habiendo generado una serie de documentos y
politicas para guiar y facilitar la recoleccion y el tratamiento de sus residuos. Entre ellas destacan una
serie de estandares y cddigos nacionales que fueron introducidos entre 2015y 2020, que se resumen en
el cuadro 16, segun Li et al. (2020). Es posible que hasta 2022 hayan aparecido nuevos estandares, pero
los mas relevantes para la industria del reciclaje ya estan contenidos entre los mencionados.
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Cuadro 16
Estandares y cddigos nacionales para el tratamiento de residuos de vehiculos eléctricos

Fecha Estandares y codigos Emisor
emision
Mayo 2015  Lithium-ion traction battery pack and system for electric vehicles Standardisation Administration of China
Part 1: Test specification for high power applications, GB/T 31467.1-2015
Part 2: Test specification for high energy applications, GB/T 31467.2-2015
Part 3: Safety requirements and test methods, GB/T 31467.3-2015
Mayo 2015 Life cycle requirements and test methods for traction battery of electric Standardisation Administration of China
vehicle: GB/T 31484-2015
Mayo 2015  Safety requirements and test methods for traction battery of electric Standardisation Administration of China
vehicle: GB/T 1485-2015
Mayo 2015  Electrical performance requirements and test methods for traction battery Standardisation Administration of China
of electric vehicle: GB/T 31486-2015
Mayo 2017  Aluminium and aluminium alloys plates, sheets, and strips for cans and Standardisation Administration of China
caps of new energy power batteries: GB/T 33824-2017
Mayo 2017  Recycling of traction battery used in electric vehicle — Dismantling Standardisation Administration
specification: GB/T 33598.2-2017 of China, General Administration
of Quality Supervision, Inspection
and Quarantine
Julio 2017 Coding regulation for automotive traction battery: GB/T 34014-2017 Standardisation Administration
of China, General Administration
of Quality Supervision, Inspection
and Quarantine
Julio 2017 Dimension of traction battery for electric vehicles: GB/T 4013-2017 Standardisation Administration
of China, General Administration
of Quality Supervision, Inspection
and Quarantine
Julio 2017 Recycling of traction battery used in electric vehicle — Test of residual Standardisation Administration
capacity: GB/T 34015-2017 of China, General Administration
of Quality Supervision, Inspection
and Quarantine
Marzo Technical specifications of battery management system for electric Standardisation Administration
2020 vehicles: GB/T 38661-2020 of China, State Administration
for Market Regulation
Marzo Recycling of traction battery used in electric vehicle Standardisation Administration
2020 Part 1: Packing and transporting, GB/T 38698.1-2020 of China, State Administration
Part 2: Materials recycling requirements, GB/T 33598.2-2020 for Market Regulation
Marzo Recycling of traction battery used in electric vehicle — Echelon use Part 2: Standardisation Administration
2020 Removing requirements, GB/T 34015.2-2020 of China, State Administration
for Market Regulation
Mayo 2020  Electric vehicles traction battery safety requirements: GB 38031-2020 Standardisation Administration

of China, State Administration
for Market Regulation

Fuente: Tomado de Li et al, (2020).
Nota: GB: Mandatorio, GB/T: Voluntario.

Las medidas provisionales para la gestion del reciclaje y utilizacion de baterias eléctricas de
vehiculos de nueva energia®?, sancionadas en 2018 y revisadas en diciembre de 2021, consolidaron aun
mas las politicas y regulaciones existentes hasta ese momento para el tratamiento de desechos de
baterias de vehiculos eléctricos y proporcionaron un marco de politica general para promover el
tratamiento de desechos de baterias de vehiculos eléctricos, compatible con la aspiracion del pais de
electrificacion del transporte.

Los aspectos clave de estas medidas provisionales son: 1) Los fabricantes de vehiculos eléctricos
son responsables del desperdicio de baterias de vehiculos eléctricos y tratamiento, basado en el
concepto de responsabilidad extendida del producto; 2) se alienta a los fabricantes de baterias a disefiar
baterias de manera que sean faciles de desmontar, y también se les exige que proporcionen a los
fabricantes de vehiculos eléctricos los detalles técnicos necesarios para el tratamiento de la bateria al
final de su vida Util; 3) se recomienda la aplicacion en cascada o escalera de baterias vehiculos eléctricos
de desecho; y 4) el Ministerio de Industria y Tecnologia de la Informacion y otros departamentos

8 Eninglés “Interim Measures for the Management of Recycling and Utilization of Power Batteries of New Energy Vehicles”.
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relevantes se hacen responsables de sequir avanzando en la estandarizacion del tratamiento de baterias
de desecho y de implementar un sistema de informacion para regular este proceso (Li et al, 2020).

En diciembre de 2021, junto con otros departamentos relevantes, el Ministerio de Industria y
Tecnologia de la Informacidn actualizé el plan de "Medidas Provisionales para la Gestion del Reciclaje y
la Reutilizacion de Baterias de Energia de vehiculos de nueva energia". Esto incluyo la implementacion
de la gestion de trazabilidad del ciclo de vida completo de las baterias e incluye proyectos piloto en
Beijing, Tianjin, Hebei y otras 17 regiones, asi como la participacion de China Tower Company®, asi
como directivas prioritarias de utilizacion en cascada para promover la cooperacion interregional y la
sinergia de la cadena industrial (Hampel, 2022).

Las deficiencias de las politicas existentes identificadas en el trabajo de Li et al, (2020) incluyen:
o falta de disposiciones claras para baterias histdricas y huérfanas;
¢ ningun objetivo cuantificado para la recoleccion de baterias;

o definicion poco clara del alcance de la autoridad entre varias agencias centrales y locales
involucradas en la regulacion del tratamiento de baterias descartadas;

e requisitos poco claros para la auditoria y verificacion de datos para el seguimiento de todo el
ciclo de vida de las baterias vehiculos eléctricos;

e consideracion limitada de los desafios para asegurar la cooperacion de las partes interesadas;

o falta de especificacion explicita de los mecanismos para financiar el tratamiento de residuos
de baterias.

Debido a estas fallas reqgulatorias, sumadas a la falta de estandarizacion general de las baterias de los
vehiculos eléctricos, en cuanto a formatos y quimicas, los costos del reciclado de baterias, asumidos por los
fabricantes de estos vehiculos, redundan en mas altos costos totales de los vehiculos eléctricos, que no es
una situacion favorable al desarrollo de la movilidad eléctrica, y en una baja rentabilidad de la industria del
reciclaje. En este contexto los fabricantes en China estan pidiendo el soporte de las politicas de incentivos
para los primeros afios de la industria del reciclaje (Global Times, 2021).

Como se puede apreciar, de manera acorde con la complejidad y la dimension de la mayor
industria y economia de vehiculos eléctricos del planeta, las autoridades de China han ido creando un
cuerpo normativo que les llevé unos 10 afios poner en practica, que todavia dista mucho de ser perfecto,
y cuya metodologia es ir detectando y corrigiendo los errores e imperfecciones a medida que van
avanzando, creando la experiencia y generando conocimiento.

China esta considerando la revision total del uso de baterias de litio de segunda vida en sistemas
de almacenamiento de energia a gran escala (no esta clara qué escala es considerada “gran escala), en
medio de una serie de incendios en estas instalaciones en 2021. La interrupcion de su uso continuard
hasta que se desarrolle un avance en la tecnologia de gestion de la consistencia de las baterias, y un
sistema de prueba y evaluacion del rendimiento de la bateria de potencia firme, segun informes del
grupo de medios de China Caixing. El cese del uso de baterias secundarias se produce después de que la
Administracion Nacional de Energia emitiera un borrador de informe "Reglamento para la gestion de
nuevos proyectos de almacenamiento de energia" el 22/06/2021 (Crompton, 2021).

8  Con sede en Beijing, el mayor proveedor de servicios de infraestructura de torres de telecomunicaciones.
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6. AmeéricaLatina

En América Latina las regulaciones respecto a los posibles modos de gestion de las baterias de la
movilidad eléctrica recién estdan comenzando a discutirse en algunos de los paises, dado el estado
incipiente de la movilidad eléctrica. Por la inexistencia de un circuito productivo de las baterias, en
primera instancia se enfocan en la eliminacion de pasivos ambientales, para luego progresivamente
introducir las opciones de economia circular.

Dado el nivel de ingresos medios de la region, es de esperar que el principal modo de movilidad
eléctrica que esté produciendo mas pronto mayor cantidad de baterias en final de vida sea el sector de
la movilidad liviana, que a la vez producira un patron mas desordenado de los residuos de baterias, que
el que se puede esperar proveniente de la industria automotriz.

Es de destacar que también existe en algunos paises de la region un movimiento hacia las
conversiones de autos de combustion usados a autos eléctricos, lo que en inglés se da en llama retrofit,
y se define como la adicion de nuevas tecnologias o caracteristicas a sistemas mas viejos. En el caso de
los autos, lo que por ahora es un movimiento minoritario, de unos pocos vehiculos al afio, que tiene un
fundamento ecoldgico, en la prolongacion de la vida Util de los autos, y un fundamento econdmico, en
que resulta mas barato que comprar un auto eléctrico nuevo. Esto podria convertirse con el tiempo en
un fendmeno mas masivo, sobre todo si es apoyado y bien regulado por los Estados. Existen ya algunos
reglamentos de las conversiones en discusion, y recientemente se formuld una propuesta desde la
CEPAL conteniendo elementos para un marco regulatorio para acelerar la inversion en electromovilidad
mediante la reconversion de vehiculos que usan combustibles fosiles (CEPAL, 2021).

Este sector de las conversiones podria ser otra fuente de baterias que llegaran al final de vida en
algunos aios, y seria conveniente que se lo incluya también en la regulacion de la gestion integral de las
baterias, considerando que resulta ser un modo mas econdmico y ecoldgico, para alcanzar la movilidad
eléctrica entre los sectores de menores recursos, que la compra de autos eléctricos nuevos.

En particular, en el caso de sus baterias, siendo a menudo ensambladas en forma artesanal por
los propios talleres de conversidn, por una cuestion de los costos y la singularidad sus disefios, no suelen
ni pueden cumplir los requisitos de homologacion o estandares que cumplen las baterias que fabrican o
implementan las automotrices, para sus vehiculos fabricados en grandes series.

Por las mismas razones, seria poco plausible esperar que su disefio sea pensado para facilitar la
reutilizacion y el reciclaje, a menos que se logre un consenso de pautas minimas de disefio con los
constructores. Es un tema que se discute actualmente en varios paises de la regién, dado que por otro
lado, ciertos requerimientos de seqguridad de las baterias deberian ser garantizados a los usuarios.

7.  Chile

Para obtener datos de la situacion de Chile en el tema de residuos y responsabilidad extendida del
productor se conté con la colaboracion de Beatriz Pulido Monckeberg, Coordinadora de
Comunicaciones del Ministerio del Medio Ambiente.

Actualmente, Chile no cuenta aun con una regulacion vigente especifica para baterias de
electromovilidad asociada a la responsabilidad extendida del productor. En términos generales los roles
y obligaciones de los actores vinculados a la aplicacion de la responsabilidad extendida, incluidos los
generadores, estan determinados por lo establecido en la ley 20.920 promulgada en 2016 que establece
el marco para la gestion de residuos, la responsabilidad extendida del productor y fomento al reciclaje®

8 Para mas informacion véase https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1090894.
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Adicionalmente, a modo de referencia los expedientes de los decretos de responsabilidad
extendida del productor que se encuentran publicados estan en linea®, para otros tipos de residuos,
como neumaticos y envases y embalajes, o que estan en proceso de elaboracion, como aceites
lubricantes, pilas y aparatos eléctricos y electrénicos. Se ha elaborado un estudio particular para la
gestion de pilas y baterias secundarias que se puede encontrar en WSP Ambiental y RIGK Chile (2020).

El Ministerio del Medio Ambiente, estd preparando una norma especifica para la reutilizacion y
reciclaje de baterias de la electromovilidad (Taborelli, 2022), de acuerdo con su Estrategia Nacional de
Electromovilidad y los principios de economia circular. Segun Marcelo Fernandez, Subsecretario del
Medio Ambiente, “Las baterias corresponden a uno de los seis productos prioritarios REP definidos en
la normativa. Es el Unico de los seis cuyo proceso regulatorio aun no se inicia. En parte, esto se debe a
que, junto al Ministerio de Energia y con el apoyo de la GIZ (Sociedad Alemana para la Cooperacion
Internacional) estamos desarrollando un estudio sobre el crecimiento exponencial de las baterias de ion
litio a consecuencia de la electromovilidad y del almacenamiento de energias renovables” (Taborelli,
2022). Segun la comunicacion con el Ministerio del Medio Ambiente, el estudio denominado "Asistencia
técnica para desarrollo de antecedentes para fomento de segundo uso vy reciclaje de baterias de
electromovilidad", se encuentra en pleno desarrollo con apoyo de GIZ y se espera que el informe final
de dicho estudio se encuentre validado por las contrapartes técnicas del Ministerio de Medio Ambiente
y el Ministerio de Energia, a fines de marzo de 2022.

8. Uruguay

Parte de esta informacion fue obtenida de consultas particulares con Silvana Martinez, de la Direccion
Nacional de Calidad y Evaluacion Ambiental (DINACEA) del Ministerio de Ambiente de Uruguay, y
Emiliano Roselld, del Programa MOVES (Ministerio de Industria, Energia y Mineria de Uruguay

Como marco general esta vigente la ley N° 19.829 de gestion integral de residuos®, la cual incluye
dentro de los residuos especiales a los residuos de baterias y pilas. El articulo 5 también establece la necesidad
de que exista reglamentacion especifica para este tipo de residuos. En el articulo 41 se establece la
responsabilidad extendida del fabricante e importador en la gestion de los residuos especiales.

En cuanto a las baterias, lo vigente hasta el momento es el decreto 373/003, que regula el manejo y
disposicion de baterias plomo-acido usadas o a ser desechadas®. A febrero de 2022, se esta trabajando en
una propuesta de modificacion de este decreto que abarca a las baterias de vehiculos eléctricos, y que se
encuentra a revision en la Direccion Nacional de Calidad y Evaluacion Ambiental (DINACEA) del Ministerio
de Medio Ambiente (MOVES, 2022).

Uno de los puntos clave que se espera de la nueva reglamentacion es la instrumentacion de
la responsabilidad extendida del importador/fabricante de la bateria, luego de que esta cumplid su
vida Util. En caso de no existir capacidades nacionales para una adecuacion y 2da vida, o eventual
reciclaje y disposicion final, el importador/fabricante de la bateria debera asegurarse de que dicha
valorizacion sea realizada en el exterior.

El marco general de residuos se encuentra formulado en el documento Ilamado
“Uruguay + Circular: Plan Nacional de Gestion de Residuos 2022-2032", confeccionado por el Ministerio
de Ambiente (MINAMB, 2021), y que contiene informacion sobre el tratamiento de baterias, aunque al
momento principalmente las de plomo-acido de uso automotriz, y menciona que se estan haciendo
estudios para incorporar las nuevas baterias de litio de los vehiculos eléctricos.

8  Para mas informacion véase https://rechile.mma.gob.cl/.
8  Para mas informacion véase https://www.impo.com.uy/bases/leyes/19829-2019.
8  Para mas informacion véase https://www.impo.com.uy/bases/decretos/373-2003.
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Segun este plan, a los efectos de regular la gestion de los residuos de baterias, se adopto la
estrategia de agruparlos en dos categorias, segun su uso. La primera categoria incluye las baterias,
acumuladores y supercapacitores de uso en la movilidad convencional y eléctrica y en el
almacenamiento estacionario de energia. Estas tecnologias alcanzan a baterias plomo-acido, litio-ion,
niquel-metal-hidruro. El sequndo grupo comprende el resto de las baterias y es abordado dentro de los
residuos de aparatos eléctricos y electrénicos. Estos residuos se incluyen en una reglamentacion
especifica que esta en vias de elaboracion.

El decreto 373/003 actualmente regula la gestion de las baterias de plomo acido, que se gestionan
a través de “Planes Maestro”, y se despachan a centros de reciclaje en el exterior, a través del Convenio
de Basilea. En los Ultimos afos su destino fue en Israel. El decreto se encuentra en proceso de
modificacion, debido a que han aparecido en el mercado nacional otras tecnologias para el
almacenamiento de energia, como resultado de las politicas energéticas y de cambio climatico que se
estan desarrollando y, especialmente, por las relacionadas a la promocion de la movilidad eléctrica. Por
ello, este decreto debera actualizarse para incluir en su alcance a todas las baterias utilizadas en la flota
vehicular, incluidas en particular las baterias de litio-ion.

De la consulta con la funcionaria Silvana Martinez, surge que, en relacion con la gestion de las
baterias, actualmente hay algunos operadores con autorizacion, que tienen como destino la
exportacion de las baterias. Actualmente se encuentra en tramite la solicitud de autorizacion para la
instalacion de una planta de procesamiento de baterias para la recuperacion de los materiales. Por lo
tanto, hasta que se obtengan las autorizaciones correspondientes, el destino previsto en el corto plazo
es la exportacion en el marco del Convenio de Basilea. En cuanto a las de baterias de los vehiculos
eléctricos y otras que puedan ser reutilizadas, la politica ambiental esta alineada a la promocion del
segundo uso y la intencion es generar el marco para que este destino sea viable.

En paralelo se esta elaborando el marco reglamentario para la gestion de residuos de aparatos
eléctricos y electronicos, por lo que desde esta corriente también se impulsa la construccion de
capacidades de gestion locales para el reuso, reciclaje y otras formas de valorizacion.

La politica nacional que se viene desarrollando en gestion de residuos y que esta evidenciada en
el Plan Nacional se encuentra alineada a la estrategia de economia circular y por tanto la propuesta de
normativa busca promover el uso de tecnologias que faciliten los procesos posteriores de reuso y
valorizacion de materiales, dejando abierto el marco para establecer prohibiciones o limitaciones a
determinados desarrollos o contenido de sustancias.

9. Colombia

La resolucion 1297/2010 fue presentada en respuesta a un estudio realizado por el Ministerio de Medio
Ambiente, Vivienda y Desarrollo (2008) sobre la gestion de residuos de pilas primarias y secundarias, las
cuales tenian un final desconocido o destino en vertederos y rellenos sanitarios. Este pais ya contaba con
iniciativas mediante una politica establecida en el 2005 para residuos con manejo especial, promoviendo la
adopcion de sistemas de retorno de productos posconsumo a cargo de los fabricantes e importadores,
iniciando con plaguicidas en 2007, medicamentos en 2010y baterias de Pb-Acido en 2011.

Al presente, Colombia no tiene legislacion especifica sobre las baterias de los vehiculos eléctricos
con destino a una economia circular, aunque se enmarcan en la normativa general de residuos. Se esta
trabajando en la generacion de un documento especifico de vehiculos eléctricos (Portaluppi, 2021).

Hay un par de empresas operando con los residuos de estas baterias. Altero, es una de ellas, se
dedica al reciclaje de las baterias con métodos térmicos y electromecanicos, con los cuales recuperan
los materiales y metales base como el cobre y el aluminio que luego son comercializados dentro del pais
para procesos de manufactura (Portaluppi, 2021). La otra empresa es Batx, que se dedica a reutilizar las
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baterias de los vehiculos eléctricos en una segunda vida, para la prestacion de servicios energéticos
(Portaluppi, 2021.a).

C. Los actores involucrados en el ciclo de vida de las baterias
de vehiculos eléctricos

La produccion de las baterias de vehiculos eléctricos ocurre en una industria con una alta integracion
vertical y distribuida globalmente (Obaya, 2021) que suele involucrar empresas con bases operativas en
distintos paises. Los esfuerzos por estandarizar las caracteristicas, y en particular los disefios de packs
pensados para ser reciclados todavia estan en su infancia, e impera una gran variedad de formatos y
modelos, con restricciones dadas por los propios disefios de los EV.

En lo que hace a la produccion de las celdas en si, en el diagrama 5 del capitulo | se mostraron las
operaciones de su fabricacion. Dependiendo del grado de integracion entre las fabricas de celdas y las
de packs (si es una produccion dedicada), y de éstas con las de vehiculos eléctricos, se podria establecer
la cadena entera de trazabilidad. A menudo este es el caso de los vehiculos eléctricos grandes, que
tienen una produccion de baterias integrada hasta sus propias celdas, pero no es el caso de los vehiculos
eléctricos livianos, donde las fabricas pueden comprar packs genéricos, o hacer sus propios packs con
celdas genéricas.

Considerando la actividad en América Latina, los diversos actores de la cadena de producciony
uso de las baterias de los vehiculos eléctricos, que de alguna manera u otra interaccionan con las baterias
en algun momento, incluyen lo siguiente:

e Fabricantes de celdas normalmente extranjeros, debido principalmente a las enormes
inversiones (miles de millones de ddlares) necesarias para las mega y giga-factorias.

e Fabricantes ensambladores de packs, tanto locales como extranjeros.

e Fabricantes armadores de vehiculos eléctricos, tanto locales como extranjeros.
e Importadores y comercializadores de baterias.

e Importadores y comercializadores de vehiculos eléctricos.

e Integradores y servicios técnicos de vehiculos eléctricos, que suelen reparar/reconvertir
también las baterias.

e Usuarios finales de primera vida que son duefos de vehiculos eléctricos.
e Integradores de segunda vida que arman instalaciones nuevas con baterias reacondicionadas.

e Usuarios finales de segunda vida que son duefios de instalaciones que contengan baterias de
segunda vida.

e Transportadores de residuos peligrosos que llevan las baterias desde puntos de recoleccion.
e Centros de tratamiento y recicladores, destruccion y recuperacion de materiales.

Todos estos actores tendran en algin momento una relacion distinta con las baterias de los
vehiculos eléctricos, inclusive caracterizada por tiempos de retencion distintos. Los sistemas de gestion
de baterias deberan contemplar los circuitos que recorre una bateria a lo largo de su vida Util, o sea, por
qué manos pasa y cuanto tiempo se retiene en cada etapa, para poder estimar las acciones necesarias,
como el manejo de la informacion, que aseguren que esa bateria sea canalizada correctamente hacia el
sistema de gestion cuando termine su uso.
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Se da el caso de algunos comercializadores de vehiculos eléctricos livianos (scooters o
monopatines) donde estos productos podrian tener tiempos de permanencia en los locales de venta que
exceden lo recomendado y contribuyendo al envejecimiento de las baterias. Esto aumentaria los riesgos
y disminuiria las posibilidades de sequnda vida de las baterias, en caso de que los clientes o usuarios no
reciban las instrucciones adecuadas sobre los procedimientos para disponer de la bateria al final de su
vida. También se dara el caso de transferencias de vehiculos eléctricos entre usuarios, donde el usuario
final de segunda vida se enfrentara eventualmente (varios anos después de su adquisicion) el final de
vida de su bateria.

Estos ejemplos bastan para considerar una regulacion que también tenga en cuenta la conducta
de los usuarios, tanto en de la primera como de la segunda vida y no solamente a los productores,
importadores y comercializadores de las baterias.

Por ello, los esfuerzos de incrementar la documentacion obligatoria (por ejemplo, manuales de
instrucciones incluyendo la disposicion de la bateria, redactada en formato estandarizado) y la
trazabilidad de estos EV y sus baterias podrian mejorar la situacion, es decir, las tasas de recoleccion, la
facilidad de la clasificacion y la eficiencia del reciclaje.

D. Laresponsabilidad extendida al productor/importador
de las baterias

La normativa de distintos paises basada en general en el principio de responsabilidad extendida al
productor implica que los productores del residuo deben hacerse cargo del costo que acarrea la
contaminacion y su remocion (WSP Ambiental y RIGK Chile, 2020; OECD, 2016). La OECD ve este
enfoque de politica ambiental donde la responsabilidad del productor sobre un producto se extiende a
la etapa post-consumidor del ciclo de vida del producto. En la practica, la responsabilidad del productor
involucra a los fabricantes asumiendo su responsabilidad para recolectar productos al final de su vida, y
por clasificarlos antes de su tratamiento final, idealmente en reciclaje. Este esquema puede permitir a
los productores el ejercicio de su responsabilidad proveyendo los recursos financieros requeridos y/o
tomando a su cargo los aspectos operacionales y organizacionales del proceso, de parte de los
municipios. Pueden hacer esto en forma individual o colectiva (OECD, 2016).

Para el caso de las baterias de los vehiculos eléctricos, se puede observar que dada la variedad de
actores que tienen interaccion con las baterias a lo largo de su vida util, los distintos actores podrian
considerarse productores del residuo en distintas etapas o circunstancias. Normalmente se restringe la
definicion del productor al que introduce el objeto, en este caso la bateria, en el mercado por primera
vez; y a quien se le exige una accion concreta como pagar tasas o tarifas de recoleccion, etc., pero en
este caso la cuestion de la definicion puede complicarse por los otros actores involucrados.

Se dan situaciones que pueden requerir |a revision de este concepto. Si el usuario final o duefio
de unvehiculo eléctrico no dispone bien de su bateria, la cual termina en unrelleno sanitario, poco podra
hacer el productor o el actor que introdujo esa bateria en el mercado. De modo que es posible que las
particularidades de las baterias de los vehiculos eléctricos como posibles residuos con un circuito
complejo, estén indicando la necesidad de un sistema de gestidn integral especifico para poder
controlar a las baterias en todo su uso, y elevar sus tasas de recuperacion para que sean enviadas a
segunda vida o reciclado.

En principio una regulacion practica deberia considerar y convocar a todos los actores que
interactUan con las baterias para lograr que cada uno asuma su cuota de responsabilidad en un sistema
de gestion integral de estas baterias. Esto se puede lograr mediante la aplicacion de distintos incentivos
y procedimientos, por ejemplo, tasas a productores para pagar costos de disposicion, incentivos a
usuarios para ejecutar una correcta disposicion, y condiciones adversas si no lo hacen.
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Algunos problemas con distintos actores como posibles productores en el sentido de
responsabilidad extendida, que colocan baterias en el mercado, o con los usuarios que las retienen por
tiempos prolongados, pueden dar lugar a los siguientes problemas de implementacion:

e La venta de los vehiculos eléctricos que haya sido producida por un comercializador de
internet que no tenga base en el pais. Por ello, todos los vehiculos eléctricos que contienen
baterias como posibles residuos peligrosos pueden ser identificados ya al nivel de la aduanay
del proceso de importacion.

e Seguimiento de los consumidores, sobre todo de vehiculos eléctricos livianos, al no ser
facilmente rastreados o fiscalizados, ya que no se les exige matricula. Al menos a cierto nivel
como bicicletas eléctricas, deberia ser factible registrar/rastrear su tenencia hasta su
disposicion adecuada. Esto requiere programas de seguimiento, bases de datos y
concientizacion del usuario.

Para los packs de baterias de vehiculos mas grandes resulta mas facil hacer su seguimiento, lo
que no significa que se esté haciendo, ya que en general estos son registrados con su debida matricula.
Se podrd avanzar un paso mas creando bases de datos de los usuarios de estos vehiculos eléctricos a los
efectos de un seguimiento de sus baterias, por ejemplo, a través de las distintas transferencias de los
vehiculos entre duefios.

E. Larecoleccion de pilasy packs de litio sueltos, peligro de incendio
en los contenedores

El caso de la recoleccion de pilas de litio sueltas, y de packs provenientes de vehiculos eléctricos
livianos, que los duefios puedan descartar por su cuenta, implica un riesgo posiblemente mayor que
el caso de larecoleccidon, mas ordenaday pautada, de los packs de autos eléctricos y de los vehiculos
eléctricos mas grandes.

La acumulacion desordenada de las pilas y packs con conductores expuestos puede dar lugar a
incendios por la compresion o aplastamiento, o el cierre ocasional de circuitos eléctricos a través de los
metales de las propias baterias, mas aun cuando conservan parte de su carga. De hecho, se han
reportado varios casos de incendio dentro de tales contenedores de recoleccion y en plantas de
tratamiento (EPA, 2021; Mock, 2020; Stokes, 2019, RethinkWaste, 2018).

Algunos ejemplos de difusion de disposicion adecuada, puede consultarse en el trabajo de
RethinkWaste (2021y 2018) y en San Mateo County (2019). También la Asociacion de Baterias de Japon
ha realizado un ejemplar trabajo de concientizacion de la poblacion por medio de varias medidas, entre
ellas exigir a los fabricantes de las pilas el etiquetado indicativo del tipo de bateria. Para ello, usan el
simbolo de “reciclable” con tres flechas al que se agrega una palabra con la quimica de la bateria y un
color distintivo, junto con instrucciones y, en lo posible, las facilidades para aislar las pilas, mediante
cintas adhesivas o bolsas de plastico. Esta Asociacion provee recoleccion y reciclaje de baterias
recargables portables a través del Japan Portable Rechargeable Battery Recycling Centre (JBRC).

Respecto al etiquetado de las baterias no hay un estandar internacional seqguido por todos los
paises. Sin embargo, es comun usar el simbolo ISO de “reciclable” con tres flechas (ISO 7000, simbolo
1135) con el nombre del tipo de quimica del bateria escrito abajo (Ni-MH, Ni-Cd, Li-ion, Pb-acido, etc.),
como es el caso en Japon, que se muestra en la fila de abajo del diagrama 9.

De estas experiencias pueden extraerse recomendaciones de politicas para el manejo seguro de
las pilas y packs de baterias de litio de la movilidad eléctrica, en el contexto general del tratamiento de
pilas recargables de otros usos residenciales:
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i) Identificar las clases de baterias es necesario, por lo cual, se requiere instrumentar con los
fabricantes e importadores, un sistema de etiquetado adecuado.

ii) Dar claras instrucciones y facilidades a la poblacion sobre como identificar y manejar los tipos
de pilas reciclables, y en particular las de litio, a través del etiquetado correspondiente, y la generacion
de contenidos de informacion didactica como manuales y sitios web, al estilo de (RethinkWaste, 2018)
y (5an Mateo County, 2019).

iii) Agregar simbolos de advertencia y peligro de incendio y/o riesgo eléctrico incluso por alta
tension cuando corresponda. Estos simbolos deberian estar presentes en todos los contenedores y
lugares donde se manipulen o acopien baterias de litio.

Diagrama 11
Ejemplos de etiquetas de advertencia e identificacion de tipos de baterias reciclables en Japon

AT LAY

Pb Ni-Cd

Fuente: Tomadas de Wikimedia commons y Tasaki, 2014.

Un posible inconveniente reportado en los estudios de la implementacion de la directiva
2006/66/EC sobre baterias y sus desechos, es la falta de espacio en las pilas pequeias para su etiquetado
(European Commission, 2019.b). Esto no seria un problema para la gestion de packs de baterias de la
movilidad eléctrica ya que disponen de un volumen suficiente, mayor al de la bateria tipica de una
notebook, que ya tiene espacio suficiente para su etiquetado.

Sin embargo, si se trata de celdas sueltas genéricas, las que se encuentran a menudo en los packs de
vehiculos eléctricos livianos como bicicletas o scooters, es usual que no lleven ninguna clase de etiquetas,
aparte del marcado a tinta de las celdas. Incluso hay celdas que no tienen ni siquiera una cobertura plastica
(vaina termo-contraible) sobre su carcasa metalica, por lo cual habria que tener un mayor control sobre este
aspecto de las celdas que componen los packs. Los packs como un todo, en cambio, normalmente son
etiquetados con informacion del fabricante, rara vez con los simbolos de reciclaje.

Serd conveniente que las baterias de litio tengan un tratamiento diferenciado en la recolecciony
su traslado, debiendo ser identificadas, separadas y aisladas eléctricamente. Por ejemplo, mediante
cintas o bolsas con cierre, esto permitiria minimizar los riesgos antes mencionados, y que la poblacion
en general esté alertada y consciente de su manejo.
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F. Mecanismos de trazabilidad desde el origen

Existen distintos mecanismos de trazabilidad o rastreo que permiten conocer la historia o trayectoria de
una bateria, y contribuyen a una gestion mas efectiva y eficiente, lo que se puede hacer extensivo a las
baterias provenientes de los vehiculos eléctricos. Las tecnologias actuales de trazabilidad de productos
permiten recabar informacion muy Util para la toma de decisiones, como la concentracion de los
productos por region o época del afio en un dado lugar.

En primer lugar, se recurre al etiquetado de los productos (etiquetas, codigos de barras, codigos
QR), que en el caso de las baterias deberia cumplir al menos dos funciones. Por un lado, elevar la tasa
de recoleccion, dando alguna informacion minima al usuario sobre qué tipo de baterias se trata, para
que preste atencion a su posible descarte en el lugar correcto y previsto. Para ello, deberia existir un
lugar previsto que sea apropiado, accesible y bien identificado. Ademas, deberia acompafarse con
capacitacion permanente del usuario, mediante informacion bien clara y didactica. Es decir, se deberia
contar con un sistema de gestion integral de las baterias. Por otro lado, el etiquetado cumple la funcion
de elevar la trazabilidad de las baterias para, llegado el momento, facilitar la gestion para los usos de
segunda vida y reciclaje.

El etiquetado es un requisito para los productores e importadores de las baterias, y esto plantea
algunos desafios. En primera instancia, sera al productor o importador del vehiculo eléctrico a quien se
le exija este requisito. En las baterias de los vehiculos eléctricos hasta en los mas chicos, no existen
restricciones de espacio para una o varias etiquetas, y no agregan un costo apreciable.

Una etiqueta inteligente, por ejemplo, con codigos de barras, o QR o RFID que estén ligados a
sistemas informaticos bien mantenidos, puede ayudar al reconocimiento automatico de los packs, de
sus modulos internos y de las celdas, en las plantas de tratamiento. En principio no hay ningun
impedimento para el etiquetado hasta el nivel de celdas; aun en el caso de las celdas mas chicas que se
usan en movilidad eléctrica, que a menudo son las celdas cilindricas tipo 18650, el espacio es suficiente
para un codigo QR, asi como para un codigo de barras.

Los sistemas de informacidn contenida en las bases de datos accesibles por QR o en los RFID
pueden servir para obtener la historia de la bateria y ayudar a decidir su envio a sequnda vida o a la
disposicion final enreciclaje. El etiquetado QR es la practica que se estara exigiendo en la Union Europea
a través de la propuesta de 2020 que se comentd anteriormente.

Como se menciond en la seccion B de este capitulo, la trazabilidad de una bateria hasta las celdas
dependera del grado de integracion del productor del vehiculo eléctrico con la fabrica de packs y de ésta con
la fabrica de celdas. Si la produccion de celdas es dedicada, como es usual en el caso de la industria
automotriz, la trazabilidad puede darse hasta el nivel de las celdas individuales. Algunas automotrices como
Tesla Motors guardan trazabilidad de las partidas de celdas que utilizan en sus packs. La fecha de produccion
de una bateria es uno de los parametros para tener en cuenta para calcular su estado de salud.

Distinto es el caso de los productores de vehiculos eléctricos livianos, que pueden fabricarlos con
packs genéricos adquiridos a terceros, o fabricar sus propios packs con celdas genéricas. En ese caso el
productor del vehiculo sera a quien se puede exigir que sus packs implementen mecanismos de
trazabilidad y etiquetado QR, como minimo al nivel de los packs.
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G. Criterios de aceptacion y clasificacion de baterias en desuso

En cada instalacion o planta de procesamiento la aceptacion de las baterias en desuso ya sea para
segunda vida o reciclaje puede tener distintos requerimientos. Entre estos requerimientos esta el tipo
de baterias, el tamano y el estado en que se aceptaran, y el destino ya sea sequnda vida o reciclaje.

En principio las plantas que reacondicionen o ensamblen nuevos packs de baterias para su uso en
segunda vida con celdas o partes de packs usados de autos eléctricos o mas pesados, probablemente lo
haran en convenio con las empresas automotrices. Estas podrian ser las prestatarias de servicios de
transporte duefias de flotas de colectivos, o los fabricantes o productoras de las baterias, por lo que la
transferencia de tales baterias respondera a un contrato entre privados. Sera el integrador de segunda
vida que reacondiciona el pack el encargado de ensayar el estado de salud y demas condiciones en las
que recibe las baterias.

Salvo en el caso de una bateria proveniente de un choque o siniestro vial con destruccion parcial,
las baterias de los vehiculos eléctricos grandes en general llegaran a la planta dentro de su auto eléctrico,
que simplemente acusard una autonomia reducida respecto a la autonomia nominal inicial, por lo demas
se encontrara en una condicion fisica integra.

En cambio, en el caso de los vehiculos eléctricos livianos, es probable que las baterias lleguen a la
planta ya extraidas de sus vehiculos originales, en distintos estados de desarmado, porque suelen
quitarles las piezas Utiles en los talleres para armar nuevas baterias, reemplazando las celdas con celdas
nuevas. Por lo tanto, lo mas probable en este caso es que lleguen a la planta conjuntos de celdas
gastadas, soldadas entre si, usualmente con conductores expuestos, lo que representa un gran riesgo
de cortocircuito. Clasificar las baterias que llegan a la planta provenientes de estos vehiculos livianos, en
los estados mencionados, puede representar un verdadero desafio, si no se conoce su origen y no hay
mecanismos de trazabilidad implementados.

La clasificacion de los packs de los vehiculos eléctricos mas grandes no presentara desafios, por
cuanto su origen e historia sera mas facil de rastrear, mediante las relaciones con los productores originales
de las baterias, que estaran bien identificados. Toda la industria automotriz esta produciendo vehiculos
eléctricos con packs que se preparan con mecanismos de trazabilidad para la gestion del final de vida.

Todo lo dicho apunta a que serd conveniente considerar 2 tipos de corrientes bien diferenciadas
de las baterias: las de los vehiculos eléctricos livianos, que de hecho son una categoria de baterias ahora
reconocida en la propuesta de 2020 de la Union Europea, y las de los vehiculos eléctricos grandes, con
distintas tipologias, y distintos métodos para su tratamiento.

H. Aprobacion de instalaciones de procesamiento

Sibien no se puede establecer criterios especificos de aprobacion de las instalaciones de procesamiento,
sin el conocimiento previo de las corrientes de baterias que recibira, y dada la diversidad de escenarios
posibles en los distintos paises, si se pueden dar pautas generales.

Para la aprobacion de las instalaciones de procesamiento de las baterias seria conveniente que se
realice previamente una doble auditoria, por un lado, una de seguridad e higiene en el trabajo, y por
otro, una de impacto ambiental.

En términos de seguridad e higiene, para el conjunto de practicas estandarizadas, lo relevante y
especifico de las plantas de baterias es la cuestion de los riesgos de incendios y escapes quimicos propios
del trabajo con baterias de litio de vehiculos eléctricos, como ya se vio en el capitulo Ill, y las capacidades
para trabajos con alta tension eléctrica.
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Recuadro 3
Es importante no acumular baterias de litio sin su correcto aislamiento

En ninguna circunstancia debe permitirse la acumulacion de pilas o celdas o packs con la posibilidad de que queden
conductores al descubierto, de que sus aislantes (vainas plasticas) puedan rasgarse, o de que puedan ser aplastadas o
comprimidas. Esta fue la causa de incendios en varias ocasiones en contenedores y acumulaciones de baterias en
plantas de reciclado; véase EPA (2021); Mock (2020); Stokes (2019) y, RethinkWaste (2018). En caso de tener que
acumular estas baterias, debe asegurarse distancias cortafuegos prudenciales, y mecanismos de desactivacion o
pasivacion de las baterias.

Fuente: Elaboracion propia

Por un lado, se buscara aplicar métodos que minimicen los riesgos de inicio y corten la propagacion
de incendios ocasionados por la acumulacion de baterias de litio, que como se vio antes contienen materiales
muy inflamables. Las baterias recibidas, en caso de que tengan celdas o packs con polos o conductores
expuestos, deben llegar a las plantas de forma convenientemente aisladas (bolsas, cintas adhesivas, etc.). De
lo contrario, se deberia disponer de una instancia o etapa de aceptacion en la que se realice el aislamiento, o
bien, se destine el material declarado para recuperar a su reciclaje bajo condiciones seguras, por ejemplo,
desactivacion dentro de piletas de salmuera, etc. cdmo se describio en el capitulo Ill.

Adicionalmente las instalaciones deben contar con los sistemas de control de incendios adecuados,
muros y cerramientos cortafuegos, y extractores para la evacuacion de posibles fugas de gases toxicos,
resultado de la combustion de las celdas. También son importantes las normas de seguridad e higiene sobre
el trabajo seguro de los empleados, que pasan por la ropa e implementos de trabajo, respetar los espacios
amplios que se requieren al manejar este tipo de baterias, contar con duchas de emergencia, etc.

En términos ambientales, como punto de partida se suele exigir como en cualquier industria, la
confeccion y aprobacion de un estudio de impacto ambiental por una entidad idonea y autorizada en la
jurisdiccion. Este estudio debera contener una linea de base ambiental con la descripcion de la situacion
ambiental antes del emprendimiento y una declaracion de actividades que relate los impactos detectados de
las mismas, asi como un plan de gestion ambiental para la remediacion de los impactos que se declaran.

Un requisito adicional seria establecer un sistema de gestion ambiental que cumpla la norma ISO
14.001, procurando asi reducir los impactos ambientales y cumplir con la legislacion en materia ambiental.

En el caso de plantas de reacondicionamiento de packs para segunda vida, los impactos
ambientales podrian ser insignificantes, en relacion con lo que podrian ser los impactos de una planta
de reciclaje. En caso de simplemente desarmar y volver a armar baterias con celdas que en ningun
momento son abiertas o destruidas, puede que resulten corrientes de sélidos para descarte o reciclaje,
en general, metales comunes producto de las carcasas, aunque también podrian resultar algunos
potencialmente peligrosos, como celdas completas arruinadas, que podrian pasar a la planta de
reciclaje. Poco o nada de efluentes liquidos o emisiones gaseosas se prevén para las operaciones de
reacondicionamiento para sequnda vida. Su impacto ambiental serd verdaderamente insignificante.

En el caso de plantas de reciclaje, se procurara estudiar previamente los procesos particulares
(térmicos, mecanicos, pirometalUrgicos, hidrometalUrgicos, etc.) que se piensa llevar a cabo. Esto con
el fin de calcular sus posibles impactos ambientales, entre ellos, residuos solidos y efluentes liquidos y
gaseosos y buscar la manera de modificar esos procesos para que se reduzcan dichos impactos, incluido
el consumo de energia (que se puede certificar con la ISO 50.001 de eficiencia energética), todo lo cual
requerird de una cierta componente de investigacion y desarrollo.

Se resalta nuevamente que éste es un rubro relativamente nuevo y que presenta mucha
variabilidad, por lo cual serd necesaria la investigacion y desarrollo para la optimizacion de los procesos
en las plantas.
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Dada la diversidad y la novedad de estos procesos, no se puede esperar que las plantas se disefien
en base a conocimientos ya establecidos, sin un estudio previo de las corrientes de baterias y sus
componentes a ser recicladas. Por supuesto que hay empresas de paises industrializados, como las
mencionadas en el capitulo Ill, que ya tienen experiencia y un cuerpo de especialistas formados, que
podrian ofrecer plantas llave en mano.

No obstante, dado que todavia hay una ventana de oportunidad y tiempo, del orden de unos
pocos afos, hasta que el volumen de baterias retiradas de los vehiculos eléctricos sea muy apremiante.
Se puede optar por movilizar y emplear a los profesionales locales, permitiendo y apoyando que se
construya la experiencia con 1+D local, lo cual serd indudablemente provechoso para la generacion de
empleo calificado, y una parte esencial del objetivo de desarrollo sostenible en la region latinoamericana.
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V. Conclusiones y recomendaciones para una
gestion integral de baterias con una estrategia
de economia circular

Para que las nuevas tecnologias de movilidad eléctrica realmente representen un paso adelante en el
cuidado del medio ambiente, es necesario que el elemento principal que impulsa esta transicion, sus
baterias, sean un producto sostenible que pueda ser reutilizado al final de su primera vida util, y
finalmente reciclado con una alta recuperacion de sus materiales, para ser insertados de nuevo en los
circuitos productivos, alimentando la economia circular.

La movilidad eléctrica esta avanzando a pasos gigantes, y las baterias al final de su vida Util pronto
formaran montafas %de residuos, peligrosos y contaminantes, si los estados no se ocupan de liderar,
incentivary dirigir, a las empresas y al publico, a los efectos de elevar la tasa de recoleccion diferenciada,
y de formar las capacidades de reutilizacion y de reciclaje, para de este modo volver a insertarlas baterias
en circuitos productivos por via de la segunda vida o de su reciclaje.

Las normativas sobre la gestion de baterias retiradas de la movilidad eléctrica son muy recientes
y/o estan en preparacion en muchos paises del mundo, la region de Latinoamérica no es una excepcion.

A modo de conclusiones, algunas consideraciones resultado de este trabajo para tener en cuenta
en la redaccion de futuras regulaciones para los sistemas de gestion de baterias retiradas de los
vehiculos eléctricos, con vistas a una economia circular, deberian incluir lo siguiente:

e En este trabajo se identifica, en linea con los desarrollos en la Unidn Europea la clase de los
vehiculos eléctricos livianos como posibles productores de una corriente de baterias retiradas

8 Enuna entrevista reciente a Ajay Kochhar, cofundadory director general de Li-Cycle, una innovadora empresa reciclaje de baterias
de litio en Estados Unidos de Norteamérica, se refierio a un "tsunami entrante" de baterias de litio gastadas. Con la prevision de que
las ventas mundiales de los vehiculos eléctricos aumenten de 1,7 millones en 2020 a 26 millones en 2030, es facil imaginar que pronto
estaremos inundados de baterias gastadas (Kumagai, 2021).
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que sera mas dispersa y dificil de recolectar de manos de sus duefios, que las baterias de los
vehiculos eléctricos grandes®9, como los autos, utilitarios y colectivos eléctricos, que seran
mas faciles de rastrear y gestionar. Se propone por lo tanto que las regulaciones tomen en
cuenta diferencias en estos dos sectores originadores de baterias (vehiculos eléctricos livianos
y grandes), considerando el efecto de sus particularidades en la gestion integral de baterias.

e El cuadro 2 del capitulo | muestra una guia de los pesos y volUmenes aproximados de las
baterias de distintos tipos de vehiculos eléctricos.

e En forma analoga al tratamiento de pilas y baterias de uso residencial o industrial, la tasa de
recoleccion de baterias de vehiculos eléctricos livianos aumentara en proporcion a los esfuerzos de
campanas permanentes de concientizacion y capacitacion de los usuarios, su cooperacion para la
recoleccion puede ser aumentada mediante estimulos y sanciones. Por ejemplo, mediante un
sistema de depdsito a cuenta de su devolucion, con certificados, o alguna forma de que el usuario
valorice a la bateria como un recurso reciclable, y a la vez peligroso.

e El Estado también debe hacer sus deberes al crear las capacidades de gestion que como
minimo separen el tratamiento de las baterias del tratamiento de los otros residuos, porque,
si se exige al usuario la disposicion separada, para que luego un sistema de gestion inexistente
o defectuoso mezcle de nuevo las baterias en otras corrientes de residuos, el mensaje que se
da ala poblacion es decepcionante, ademas de las pérdidas econdmicas y los mayores pasivos
ambientales que se ocasionan.

e Todo el mundo debe saber que las baterias se reciclan. Los usuarios y los comerciantes, que
a veces también las descartan, por ejemplo, arruinadas por demasiado tiempo en espera en el
negocio, o como residuos de reparaciones de baterias defectuosas.

e Todas las baterias de litio y de Ni-MH son en Ultima instancia reciclables. Para una dada
bateria o lote, se intentara en primer lugar decidir si puede extenderse su vida Util sirviendo
para una segunda vida, y de no ser el caso, deberan ir a reciclaje. Esta es la primera decision
en el algoritmo de la gestion de las baterias.

e Ladecision sobre siun cierto lote de baterias puede ser destinado a reacondicionamiento para
segunda vida, o ird directo al reciclaje, dependera de la cantidad y calidad, del tamafio y del
estado (el estado fisico general, y el estado de salud), y de la homogeneidad de las baterias
que se reciben en ese lote. En el capitulo Ill se dieron algunas pautas y ejemplos de los ensayos
usuales para tener en cuenta en la creacion de capacidades o instalaciones de integracion de
baterias de segunda vida.

e La separacion por limites de peso o por limites de capacidad no es suficiente para la decision
sobre cual de los caminos tomar con una dada bateria de litio, por todos los otros parametros
vistos en el punto anterior. Por ejemplo, una bateria de escasos 0,5 kWh (36 V x 14 Ah), que
bien puede pesar 3,2 kg, proveniente de una bicicleta eléctrica o monopatin, probablemente
no tenga otro destino plausible que el reciclaje. Sin embargo, si se trata de un lote de muchos
packs iguales en la misma condicion, que puedan ser reacondicionados, quiza puedan salvarse
de la trituradora, y ser puestos a trabajar juntos bajo un nuevo sistema de control, formando
tal vez una bateria de varios kWh para una aplicacion estacionaria de baja potencia. En el caso
de vehiculos eléctricos livianos es entonces dificil establecer a priori cierto limite de tamafio
de bateria para decidir si va a sequnda vida o a reciclaje.

8 Aqui se ha reservado la palabra “pesados” para la clase particular de vehiculos eléctricos grandes usualmente identificada con
transporte pesado de pasajeros (buses, colectivos) o mercancias y camiones.
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e Las baterias de vehiculos eléctricos mas grandes no presentan ese problema. A priori se
destinarian todas a segunda vida, a menos que estén defectuosas o destruidas, en cuyo caso
iran a reciclaje. Pero las tecnologias propietarias contenidas en los BMS, en particular el
software, usualmente requieren autorizaciones, y habra que realizar convenios con las
automotrices productoras de esos vehiculos eléctricos, para poder intervenir en su
reprogramacion o reconfiguracion, si es que se pretende reutilizarlas sin desarmarlas.

e Dada la diversidad de formatos y tipos de celdas y packs, la falta de estandarizacion de los
packs que tiene su raiz en la diversidad de formas y prestaciones de los vehiculos eléctricos, y
la novedad de los procesos seguidos en plantas de reacondicionado de packs (segunda vida)
o de reciclaje, resulta un buen desafio para la informatica y la robética asistida por las nuevas
tendencias de IA (vision y manipulacion), tratar de automatizar los procesos de tratamiento
de las baterias, sobre todo para desarmar packs hasta el nivel de separar las celdas, y abrir
éstas para desplegar los electrodos, en el caso del reciclaje directo o selectivo. Este esun tema
de 1+D muy candente, y abre oportunidades de empleo calificado, para los ingenieros y
profesionales de IT locales.

e Las plantas de reciclaje deberan implementar los procesos mas innovadores, limpios y
eficientes, tanto en el consumo de energia como en la tasa de recuperacion de metales. Los
impactos ambientales de los procesos hidrometalurgicos y quimicos se prevén mayores que
los impactos de procesos térmicos, pirometalurgicos, electromecanicos y electromagnéticos.
Aqui también la 1+D local puede ayudar a desarrollar procesos innovadores. Si hay algo que
tiene América Latina en abundancia es cerebros jovenes formados en buenas universidades
esperando la oportunidad de contribuir y ser valorados en sus propios paises. Esto no es un
tema menor para el camino del desarrollo sostenible, y por eso se lo trae a las conclusiones.

e Naturalmente, no todos los paises tendran ventajas o facilidades para fabricar celdas de litio,
al menos en forma competitiva, pero si sera mas probable que puedan fabricar los packs, tanto
nuevos como de segunda vida, y en caso de reciclaje canalizar los materiales reciclados a otras
industrias o exportarlos a la industria de reciclaje del exterior.

En base a estos considerandos para la formulacion de politicas que permitan acrecentar las
capacidades de gestion de las baterias de los vehiculos eléctricos, poniendo en practica una estrategia
de economia circular, se pueden sugerir una cantidad de medidas agrupadas en ejes de gestion, como
se resumen en el cuadro 17. La lista no pretende ser exhaustiva, sino una linea de base de partida, para
comenzar a organizar los sistemas de gestion para que se orienten a los objetivos planteados.
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Cuadro 17

Algunas medidas a considerar, agrupadas en ejes de gestion de baterias retiradas de vehiculos eléctricos

Gestion integral de las baterias fuera de uso...

Ejes de la gestion

Medidas

Aumento de la
tasa de
recoleccion

Implementar el sistema de gestion integral de baterias retiradas de vehiculos eléctricos y sus
residuos, si no esta implementado ain. Dotarlo de presupuesto adecuado y explicita competencia y
alcance de la autoridad de aplicacién.

Formular metas para aumentar la tasa de materiales recuperados del reciclaje.

Implementar campafia permanente de concientizacion y capacitacion de los usuarios de vehiculos
eléctricos sobre sus baterias, sus peligros, y su correcta disposicion, dentro del marco general

de la gestién de baterias.

Aplicar incentivos y sanciones a los usuarios para que colaboren en la disposicion final de sus
baterias (por ejemplo, depdsito a cuenta, estampilla de colaboracién con gestiéon de residuo, etc.)
Crear Puntos de Recoleccién con contenedores bien diferenciados mediante carteleria y sefialética.
Facilitar el encintado de los bornes o embolsar las baterias, previniendo incendios. Informacion
didactica disponible y actualizada. Trabajar con los talleres y vendedores de bicicletas y motocicletas.
Obligar al fabricante, importador o comercializador de etiquetar con simbolo “reciclable” y datos
relevantes de la bateria, con etiquetas estandarizadas, en todos los packs de baterias de vehiculos
eléctricos, y adjuntar informacién sobre forma de disposicién de esta en las etiquetas

y en los manuales.

Adoptar sistemas de clasificacion de baterias, y considerar las baterias de los vehiculos eléctricos
livianos como una corriente separada de la corriente de baterias de los vehiculos grandes,

con distintos métodos de tratamiento.

Exigir que la transferencia de los vehiculos eléctricos entre usuarios sea permitida solamente si va
acomparfiada de la transferencia de los manuales de usuario con indicaciones sobre la disposicion de
las baterias, y todas las etiquetas originales.

Responsabilidad
extendida para

el productor y

los importadores

o comercializadores

Deber de informar al sistema de gestion los detalles de las baterias puestas en el mercado,

sus cantidades, tipos, quimicas, peligrosidad, datos de fabricantes, fechas de produccién, lotes,
ensayos, certificaciones, en qué vehiculo eléctrico se incluyen, etc. mediante formularios en linea,
estandarizados, de actualizacién periddica.

Imponer pagos al sistema de gestion, de las tarifas de disposicién proporcionales al volumen de las
baterias puestas en el mercado.

Obligar al fabricante a etiquetar con c6digo QR dirigido a una URL con informacion estandarizada
sobre cada bateria, con detalles sobre su fabricante, su importador y su comercializador, el tipo

de bateria, sus elementos quimicos, peligrosidad, etc.

Reglamentar y fiscalizar los requisitos de seguridad en las instalaciones de los fabricantes,
importadores, comercializadores.

Exigir manuales de usuario de calidad estandarizada, en el lenguaje del pais con traduccién correcta,
con informacién normalizada, sobre las baterias incluyendo las instrucciones de disposicion final al
principio del manual.

Exigir que la transferencia de los vehiculos eléctricos entre empresas sea permitida solamente

si va acompafiada de la transferencia de los manuales de usuario y todas las etiquetas originales.

Aumento de la
trazabilidad
de las baterias

Exigir a fabricantes / importadores / comerciantes de vehiculos eléctricos grandes implementar
mecanismos informaticos de trazabilidad de las baterias de sus vehiculos, generando y enviando
datos normalizados a la base de datos del sistema de gestion.

Implementar el sistema base de informacién en linea del sistema de gestion de baterias, donde

se pueda almacenar y consultar en linea la trayectoria de las baterias que llegan o funcionan dentro
de vehiculos eléctricos.

Incremento de las
capacidades de
reacondicionado
para la segunda
vida

Incentivar la creacién de capacidades y las decisiones de inversion del sector privado en plantas de
reacondicionado e integradores de segunda vida.

Incentivar la expansion del mercado de baterias de segunda vida creando la demanda receptora de
estas baterias en acumulacion estacionaria de energia.

Reglamentar y fiscalizar los requisitos de seguridad en las plantas de reacondicionado

de segunda vida, y sobre sus productos (baterias).

Aumento de las
capacidades
de reciclaje

de baterias

Incentivar la creacién de capacidades y las decisiones de inversion del sector privado en plantas
de reciclaje.

Incentivar la produccién local de celdas y sobre todo componentes de celdas (materiales activos,
electrodos, etc.) que puedan constituir la demanda de materiales reciclados.

Incentivar la exportacién de materiales reciclados, y los productos hechos con ellos, creando
mercados receptores.

Reglamentar y fiscalizar los requisitos de seguridad en las plantas de reciclaje.

Formular metas para aumentar la tasa de materiales recuperados del reciclaje y fiscalizar

el cumplimiento de las metas.

Aumentar la eficiencia de reciclaje en energia, rendimiento e impactos ambientales, mediante
programas de subsidios.
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Ejes de la gestion

Medidas

Reduccién del
impacto ambiental
de las plantas

de reciclaje

Verificar el cumplimiento de leyes ambientales, e incentivar la reduccion de los impactos
ambientales en las plantas de reciclaje.

Aumento de la I+D
aplicada a los
procesos de segunda
vida y reciclaje en
programas piloto

Financiar y subsidiar proyectos para desarrollar y construir plantas piloto con laboratorios

de desarrollo (no Unicamente académicos) de procesos eficientes para el reciclaje de baterias,
con el fin de elevar la eficiencia de recuperacion y disminuir los impactos ambientales, creando
capacidades locales.

Financiar proyectos de desarrollo de baterias de segunda vida, en particular proyectos

de la integracion de datos entre los BMS y los equipos de conversion de energia.

Desarrollo de software para packs de baterias de litio e interfaces de usuario para las baterias
de segunda vida.

Aumentar la difusién sobre la importancia de la I1+D en los procesos de refabricacion

para segunda vida y de reciclaje de baterias de los vehiculos eléctricos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo
Conceptos eléctricos de baterias

En este apartado se dan conceptos para entender como trabaja una bateria desde el punto de vista
eléctrico, y familiarizarse con las unidades, para luego ampliar detalles sobre los equipos eléctricos que
suelen acompanar a las baterias. Quiza lo mas practico para poder imaginarse como trabaja una bateria
sea la analogia con un tanque de agua. En el diagrama A.1 la analogia es con una celda elemental.

Diagrama A.1
Analogia entre una bateria y un tanque de agua

Tanque de agua Capacidad Capacidad Bateria
© = Volumen (L) H = Corriente x Tiempo
(Ah)
L
v
Altura del -
nivel de H Tensi6n
|iqu|d0 M
(m)
Corriente
Caudal
(A)
VvV (L/seg)
o (kg/seq)
1A =1Coulombio /1 seg.
A 1 Ah = 3600 Coulombios
1 Coulombio = lacargade 6,2 x 1018 electrones

Fuente: Elaboracion propia.

Mientras que un tanque de agua acumula una cantidad de masa o volumen del liquido, las
reacciones quimicas en una celda electroquimica producen una acumulacion de carga eléctrica, otra
clase de fluido cuya cantidad es llamada “carga”. Esta Ultima se forma por las pequefias particulas
cargadas negativamente (electrones, y iones negativos) o positivamente (otros iones, positivos), que al
acumularse en las placas de las celdas contribuyen a la cantidad total de carga.

Siguiendo con la analogia, los pardmetros eléctricos mas relevantes de una bateria son los siguientes:

e Tension o voltaje (en voltios V), es una medida de la fuerza impulsora o la potencialidad para
realizar trabajo, como serd explicado mas abajo. Corresponderia a la altura del nivel del liquido
en un tanque: cuanto mas alto, mayor sera el caudal abajo. En ciertas condiciones se la llama
también fuerza electromotriz.

e Corriente (en ampere A) es una medida del caudal de cargas eléctricas, o el ritmo o velocidad
al que éstas fluyen. Se define 1 ampere = 1 coulombio / 1 sequndo, porque es una unidad de
carga (en culombio C) por cada unidad de tiempo en segundos.

e Capacidad (en ampere-hora, Ah), es una medida de cantidad de carga eléctrica que soporta el
acumulador, que también podria haber sido referida en o culombios. Se define 1 Ah = 3600 C,
porque es la carga en coulombios que transita por algun punto de un circuito, o se acumula o
sale de un acumulador, a una corriente de 1 ampere, durante 3.600 segundos o 1 hora.

La capacidad esta relacionada con la corriente a través del tiempo:
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Capacidad = Corriente x Tiempo

Si una bateria tiene una capacidad de 100 amper- hora, abreviado “Ah”, significa que podra
acumular 100 amperes por 3.600 segundos, esto es igual a 360.000 coulombios de carga, aunque pueda
no tolerar esa corriente. Estos amperes se pueden cargar o descargar de muchas maneras distintas
segun la corriente de carga o descarga que se use. Asi, por ejemplo 100 Ah se podrian descargar si la
bateria soporta esas corrientes mediante:

e una corriente de 10 amperes durante 10 horas, o
e una corriente de 1 ampere durante 100 horas, o

e una corriente de 20 amperes durante 5 horas, o

e una corriente de 5o amperes durante 2 horas, etc.

Una bateria de ciclo profundo generalmente tolera bajas corrientes por muchas horas, una bateria de
arranque de un coche tolera muy altas corrientes, del orden de 500 amperes, por pocos segundos.

Ahora se entiende que ampere-hora (Ah) es una unidad de carga, un paquete que contiene una
cantidad de carga. No debe confundirse entonces amperes por hora con ampere, que es la unidad de
corriente. La “*h” aqui es muy importante, hace toda la diferencia.

La energia en fisica se mide en joules o julios, abreviado "J”, que coincide también con la unidad
de trabajo, que tiene unidades de fuerza x distancia. Hay que recordar que 1 joule, es igual a 1 newton
(fuerza) por 1 m (distancia).

Sin embargo, en ingenieria eléctrica hay una unidad mas practica para la energia, y es el watt-
hora (Wh). Se la conoce mas en sus multiplos “kWh” (1000 Wh), "MWh" (1.000 kWh) y “GWh"
(1.000 MWh). (Observar mayusculas y minusculas). Veamos cdmo se relacionan con la unidad joule.

Watt o vatio, abreviado “"W”, es la unidad de potencia, que es el ritmo o velocidad al que se realiza
trabajo, o lo que es equivalente, al que se transfiere, o se convierte, o se acumula, o se consume, la
energia. Esto es:

Potencia (W) = Energia (J) / Tiempo (segundos);
o lo que es equivalente: Energia (J) = Potencia (W) x Tiempo (segundos)
De modo que, se define:2aW=1J/1s, obien, 1J=1Wx1s (sequndo se abrevia"s").

Y entonces la unidad de energia “Wh" se define como la cantidad de energia que se transfiere,
convierte o acumula o consume en una maquina, incluyendo una bateria, y trabajando a una potencia
de 1 W durante 3.600 segundos (= 1 hora), es decir que se define: 1Wh = 3.600 joule. O sea que watt-
hora (Wh) es una unidad de energia, un paquete que contiene una cantidad de energia. No debe
confundirse entonces "Wh” con “"W". Al igual que en el caso de Ah, la “h” aqui es muy importante, hace
toda la diferencia.

Se ve que las unidades "Ah” y “Wh” son muy parecidas, en que son la “cantidad” de algo (carga
y energia, respectivamente), asi como “A” y “W” son muy parecidas, en que son un ritmo o velocidad
ala que algo pasa.

En efecto, en el mundo de la electricidad estas cantidades estan relacionadas, porque la potencia
(*W") en el mundo de la electricidad esta relacionada con la corriente (*A”) mediante la tension (“V"):

Potencia (W) = Tension (V) x Corriente (A)
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Aqui por simplicidad se supone el uso de corriente continua (CC o “"DC” en inglés), porque aqui se
habla de unidades para baterias, que trabajan en CC. La extension para corriente alterna (CA o “AC” en
inglés) es directa y se entiende después de conocer estos conceptos mas simples.

Si se multiplica la ecuacion anterior por el tiempo a ambos lados, se obtiene la ecuacion
correspondiente para la energia:

Potencia (W) x Tiempo (s) = Tension (V) x Corriente (A) x Tiempo (s)
Energia (J) = Tension (V) x Corriente (A) x Tiempo (s)
Y asi, multiplicando por 3.600 segundos (= 1 hora) para pasar a las unidades de ingenieria:
1W=1Vx1A (Potencia eléctrica)
1Wh=1Vx1A x1h=1Vx1Ah (Energia eléctrica)

De modo que 1 Wh es una cantidad de energia que puede usarse a distintos ritmos, o sea a
distintas corrientes, y ademas, para el caso de una bateria, se llego a la relacion entre la “capacidad de
energia” (Wh) y la capacidad de carga (Ah). Ahora se puede ver algunos ejemplos.

Sila bateria anterior, que tenia 100 Ah de capacidad, tiene una tensién nominal de 12 V (una tipica
bateria de plomo-acido), entonces ;cuanta energia nominal contiene?:

Energia: 12V x 100 Ah =1.200 Wh =1,2 kWh.
Si se la descarga en 20 horas, ;a qué corriente y potencia ocurre ese proceso?
Corriente: 100 Ah [ 20 horas = 5 A, y la Potencia: 12V x5A=60W.
Sise la descarga en 2 horas, ;a qué corriente y potencia ocurre ese proceso?
Corriente: 100 Ah /2 horas=50A, ylaPotencia: 12V x50 A=600W.

Con estos conceptos ya se puede hacer cualquier calculo relacionado a las variables eléctricas de
las baterias: Tension (V), Corriente (A), Capacidad (Ah), Energia (Wh) y Potencia (W).

Las baterias trabajan en corriente continua (CC). Si se quiere inyectar su energia en una red de
distribucion, para un distrito o para un hogar, se debe convertir su tension continua al valor de la red,
que usara corriente alterna (CA), es decir, se necesitara convertir la tension constante a una onda
sinusoidal de tension con cierta amplitud (por ejemplo, 220V) y frecuencia (50 o 60 Hz). Esto es lo que
ocurre en un inversor o inverter que se conecta al banco de baterias en los grandes sistemas de
almacenamiento estacionario (o Energy Storage System o ESS) para acoplarla a redes de distribucion.

Por otro lado, al momento de recargar una bateria desde una red, que trabaja en corriente
alterna, la tarea de convertir de corriente alterna a continua es realizada por un cargador.

A veces se necesita acoplar muchas baterias juntas en paralelo en un conector central que esta
en corriente continua, o “barra” o “bus de continua”. En este caso, por norma de seguridad, seria
necesario que se intercalen equipos llamados convertidores o conversores entre las baterias y el bus de
corriente continua, para poder adaptar las tensiones y de ese modo controlar mejor las corrientes desde
y hacia cada bateria.

Recuérdese que una bateria tiene un recorrido de tension, es decir, no esta siempre a la misma
tension, sino que su tensidn varia de acuerdo con el estado de carga, entre 2 valores permisibles que no
dafien la bateria y esto debe tenerse en cuenta al conectarlas entre si, y en el disefio de un sistema
eléctrico que las conecte. Por ejemplo, una bateria de plomo-acido de tension nominal 12 V puede variar
su tension, dependiendo el tipo de bateria, entre unos 10 - 11 V (descargada) y unos 13 - 14 V (cargada
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al 100%). O bien, una celda de litio de tension nominal 3,6 V, puede variar su tension entre unos
2,8 -3V (descargada) y unos 3,9 a 4,1 V (cargada 100%).

También se usan convertidores cuando en un vehiculo la bateria tiene una tension alta
(300 a 800 V) y se necesita una tension adicional de 12 V para los servicios auxiliares (luces, bombas
de freno, ventilacion, etc).

Los BMS de las baterias deben poder intercambiar datos, con estas 3 clases de equipos: inversores
(DC/AC), cargadores (AC/DC) y convertidores (DC/DC), para asegurar que el control maestro del sistema
toma las decisiones correctas basadas en el conocimiento del estado de la bateria (temperatura, SoC,
estado de salud, etc.). El control maestro del sistema de energia suele llamarse EMS (Energy
Management System). En un auto podria ser la computadora de abordo, en un vehiculo eléctrico es el
controlador principal, que controla al motor, en base a los accionamientos del conductor.

Cuando la bateria es grande, como la de un auto eléctrico, los sistemas BMS estan formados por
varias partes (placas de circuitos integrados), correspondiendo a cada una de las secciones o partes de
la propia bateria, que también conversan con el sistema maestro del BMS. Esto se debe a que las
baterias grandes pueden tener partes ubicadas en distintos lugares de las aplicaciones, como en un auto,
o en un rack que contiene modulos de baterias.

Esto es lo que se denomina en electronica una arquitectura distribuida o “maestro/esclavo”
(master/slave). De este modo el nombre BMS (Battery Management System) propiamente dicho se
reserva para la unidad maestro, que obtiene informacion de las unidades esclavo que se llaman entonces
BMU (Battery Monitoring Unit). Los BMU no tienen ninguna funcion de control, solo de monitoreo, y
pasan los datos al BMS, que bajo ciertas condiciones puede tomar la decision de cortar la corriente total,
y que pasa los datos principales a la unidad de control superior (ya sea un inversor, un cargador, o un
controlador, etc.).

Algunos fabricantes de vehiculos o aplicaciones que contienen BMS con tecnologia propietaria
pueden proteger sus equipos de la intromision no autorizada mediante claves de acceso. De alli que en
€s0s casos sea necesario contar con la autorizacion de los fabricantes para cualquier intervencion que
involucre desarmar y re-armar una bateria que contenga esos BMS.
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