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Resumen

El objetivo de la investigacion fue identificar cuales son las estrategias de
reutilizaciéon y reciclaje de baterias de vehiculos eléctricos. Se llevé a cabo una
revision sistematica haciendo uso de la metodologia PRISMA, entre los afios de
2000 a 2021, de los cuales se escogieron 31 articulos luego de cumplir los criterios
de inclusion y exclusion. Obteniendo como resultado que la reutilizacion se
considerapreferible al reciclaje debido a que la vida de la bateria se podria extender
y ser funcional en otros sistemas como el almacenamiento de energia doméstica y
comercial, re manufacturacion en vehiculos eléctricos y reacondicionamiento en
paneles solares. Por otra parte, se evidencio que lo mas recomendable para la
reutilizacion de baterias es que la salud de la bateria al final de su primera vida ufil
en los vehiculos eléctricos se encuentre no menor 70%. Por ultimo, es importante
mencionar que se encontré como Unica estrategia reciclaje la recuperacion de
metales valiosos, debido a la gran cantidad de extraccion de materias primas para
la fabricacion de nuevas baterias y la no correcta gestion de las baterias al final de
su vida util, es necesario aclarar que la recuperacion de metales va a depender
directamente de las necesidades, siendo las partes de la bateria reciclada,
temperatura, tiempo, lixiviantes los factores determinantes para la eficiencia de
recuperacion de los metales valiosos , para lo cual se han desarrollado técnicas
como la hidrometalurgica, pirometaltrgicay la separacion fisica como alternativas
para la recuperacion de metales valiosos como son el niquel, cobalto, litio,

manganeso .

Palabras clave: Reutilizacion, reciclaje, vehiculos eléctricos.
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Abstract

The objective of the research was to identify which are the reuse and recycling
strategies for electric vehicle batteries. A systematic review was carried out using
the PRISMA methodology, between the years 2000 to 2021, of which 31 articles
were chosen after meeting the inclusion and exclusion criteria. Obtaining as a result
that reuse is considered preferable to recycling because the life of the battery could
be extended and be functional in other systems such as domestic and commercial
energy storage, remanufacturing in electric vehicles and reconditioning in solar
panels. On the other hand, it was evidenced that the most advisable thing for the
reuse of batteries is that the health of the battery at the end of its first usefullife in
electric vehiclesis notless than 70%. Finally, itis important to mention thatthe only
recycling strategy was the recovery of valuable metals, due to the large amount of
extraction of raw materials for the manufacture of new batteries and the incorrect
management of batteries at the end of theiruseful life, It is necessary to clarify that
the recovery of metals will depend directly on the needs, being the parts of the
recycled battery, temperature, time, leachants, the determining factors for the
efficiency of recovery of valuable metals, for which techniques such as
hydrometallurgical, pyrometallurgical and physical separation as alternatives for the

recovery of valuable metals such as nickel, cobalt, lithium, manganese.

Keywords: Reuse, recycling, electric vehicles
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INTRODUCCION

A nivel global con el rapido aumento de la poblacion, el desarrollo econémicoy los
avances tecnolégicos en el mundo, los niveles de consumo de energia son cada
vez mayores. La sociedad moderna depende del movimiento de bienesy personas,
pero nuestros sistemas de transporte actuales tienen impactos negativos en la
salud humana y el medio ambiente (ElI Harrouti et al.,2020) siendo el sector
transporte considerado como principal generador de emisiones globales de gases
de efecto invernadero (GEI) debido al uso indiscriminado e inconsciente de
vehiculos a motor de combustion, los cuales hacen uso de combustibles fosiles
(Yooan et al., 2021), por lo que reducir las emisiones de contaminantes del
transporte es claramente uno de los principales desafios del mundo en constante
desarrollo. Debido a que los impactos medioambientales del transporte son
significativos, es necesario reducir el uso de los combustibles fésiles y recurrir a
soluciones mas ecoldgicas, como lo son los vehiculos eléctricos. (Polom et
al.,2020) asi mismo se detalla que las sustancias toxicas emitidas por los vehiculos
a combustiéon representan alrededordel 60% de las emisionestotales de laindustia
a nivel general, el problema de los motores de combustion internaimpulsados por
gas debido al usode combustiblesfdsiles para el transporte afecta la contaminacion
global, creando asi un sistema de transporte insostenible e ineficiente. (Farhad et
al., 2016 citado por Sneha, 2020)

Por ello, bajo la presion de la contaminacién ambiental y la crisis energética, los
vehiculos eléctricos se han convertido en latendencia de desarrollo futuro y el foco
de la competenciay el desarrollo en todo el mundo debido a que estos tienen una
alta eficiencia energética y bajas emisiones de contaminantes y gases de efecto
invernadero en comparacion con los vehiculos convencionales con motor de
combustién interna (Zhao et al.,, 2015). De esta misma manera los vehiculos
eléctricos han cobrado importancia debido a que es considerado un transporte
ecoldgico que no emite emisiones de carbono u otros gases de efecto invernadero

(Hu et al., 2020). Sin embargo, es necesario saber que la adopcion masiva de


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/prominence
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/carbon-dioxide-emission

vehiculos eléctricos se basa en la disponibilidad y asequibilidad de las materias
primas necesarias para facilitar la produccion de partes de los vehiculos, las
cadenas de suministro de cobalto y litio podrian limitar seriamente el despliegue
generalizado de vehiculos eléctricos debido al aumento en la demanda de ciertos
metales basicos como el cobalto y litio en 37 y 18 veces respectivamente en

comparacién con los niveles de 2015. (Jones et al., 2020).

Ante esta situacion, gestionar el flujo de residuos como las baterias de vehiculos
eléctricos es un desafio emergente ya que se pronostican un flujo de residuos de
baterias de 120 mil y 1,8 millones de baterias que se reciclaran en 2030 y 2040,
respectivamente ademas las baterias retiradas pueden contribuir potencialmente a
los mercados de almacenamiento de energia estacionaria. (Abdelbaky et al., 2020).
El uso generalizado de baterias de vehiculos eléctricos para aplicaciones de
automocion o de red requerira, con el tiempo, que los metales como el cobalto y
niguel sean parcialmente sustituidosy / o0 que unarecuperacién o reciclaje eficaz

se adopte el método para baterias (Larcher et al., 2015)

Por lo tanto, la presente investigacion planted como problema general la siguiente
pregunta: ¢ Cudles son las estrategias de reutilizacién y reciclaje de baterias de

vehiculos eléctricos?

Esta revision tiene una importancia social debido a que todas las personas
interesadas en encontrar la solucion mas factible para la correcta gestion de las
baterias de vehiculos eléctricos al final de su vida util, debido a que si no son
dispuestas correctamente son peligrosos para el medio ambiente y para la salud
humana, se conoceran qué estrategias son los mas recomendables al final de la

primera vida Gtil de las baterias de vehiculos eléctricos.

Finalmente, la justificacion radica en que no se cuenta con el detallado de las
estrategias de reutilizacion yreciclaje de baterias de vehiculosalfinal de su primera
vida util otorgando asi el aporte de identificar cuales son las mejores opciones de
reutilizacion o reciclaje. Ademas, conocer los elementos quimicos reciclados luego

de pasar por diferentes técnicas de reciclaje. Del mismo modo beneficiara a los



mismos usuarios de vehiculos eléctricos, grandes empresas del sector automotriz
y personas que quieran ingresar al mercado de reciclaje o reutilizacién de baterias

de vehiculos eléctricos. Por ello nos planteamos lo siguiente: Identificar las
estrategias de reutilizacion y reciclaje de baterias de vehiculos eléctricos.

II.MARCO TEORICO

Kotak et al., (2021) en su investigacion aseguran que debido al aumento de
vehiculos eléctricos, ocasionara el aumento de baterias usadas de vehiculos
eléctricos de 50.000 en el afio 2020 a 150 millones en el afio 2035, lo que
demuestra la severidad del caso para poder tomar gran importancia a los procesos
e infraestructura de reciclaje y reutilizacidén de estas baterias para que puedan
hacer frente a la gran cantidad de baterias de los vehiculos eléctricos que ya

cumplieron su tiempo de vida util ,por lo que estas se consideran viejas.

Asimismo, Chen etal., (2019) nos dicen que debido a mayor cantidad de vehiculos
suministrados al parque automotor mayor cantidad de baterias por gestionar, lo cual
introducira una gran cantidad de baterias gastadas en un tiempo de 8 a 10 afios al
finalde suvida util (EOL). Paralo cual se requiere un manejo apropiado de baterias
de vehiculos eléctricos, la cual se sustentan en aprovechamiento de los costos

fluctuantes de los materiales, la distribucion y produccién desiguales.

Jung et al., (2020) nos muestran en su investigacion que las baterias de ion litio
gastadas se estan acumulando debido a la revolucion de los vehiculos eléctricos.
En la actualidad, no existe un proceso de reciclaje de baterias de ion litio de
vehiculos eléctricos respetuoso con el medio ambiente realmente comercializado y
gue sea economicamente viable. Ademas, describe unaserie de experimentos para
avanzaren el conocimiento sobre la recuperacion de metales de los materiales del

catodo de la bateria gastada y para desarrollar un nuevo proceso hidrometallrgico
de circuito cerrado mas amigable con el medio ambiente.

Seguidamente, Bratosin et al. (2021) indican que hoy en dia el nUumerode vehiculos
eléctricos en el mundo ha superado los 4 millones de unidadesy las estimaciones
futuras se encuentran entre los mas optimistas. El reciclaje de las baterias de

vehiculos eléctricos principalmente tiene gran participacion en Chinay en Corea



debido a que en estos paises son donde se elaboran estas baterias y en donde se
lleva una intensa investigacion en muchos laboratorios para la recuperacion y la

reutilizacion de metales valiosos contenidos en estas.

Posteriormente Alfaro et al., (2020) nos presentan un modelo para disefar el
proceso de desmontaje del paquete de baterias de vehiculos eléctricos para que
pueda ser remanufacturado con el fin de favorecer la recuperacion de algunos
componentes de este paquete de baterias de vehiculos eléctricos considerando
unamayor rentabilidad econémicay un minimo impacto ambiental. Basandose en
la planificacion de la secuencia de desmontaje, proporciona la decision mas

adecuada para el uso de los componentes desmontados: reutilizacion,
remanufactura, reciclaje o eliminacion.

Asi como Babu et al., (2020) indican que dar una segunda vida o un segundo uso
a las baterias de los vehiculos eléctricos es reutilizar las baterias que ya no puede
cumplir con su requisito en el dominio automotriz, pero aun podria ser util como
respaldo de energia por lo que nos evidencian la ventaja econdmica de darle un
segundo uso a las baterias de vehiculos eléctricos mediante una comparacion del
uso convencional de unabateria de segundousoy unabateria nuevaen el sistema

microrred fotovoltaica (paneles solares) a través de un analisis econdmico.

Ahmadi et al., (2014) mencionan que la dificultad para el ingreso masivo de los
vehiculos eléctricos es el alto costo de estas baterias para los vehiculos eléctricos.
Demostraron que reutilizar las baterias de vehiculos eléctricos y aplicarlos en un
segundo uso puede ampliar su vida utily ayuda a un caso de negocio mediante la
comercializacién del alto costo inicial de baterias a otros usuariosy se sugirio el
almacenamiento de energia como una posible aplicacién de segundo uso de las

baterias para vehiculos eléctricos

Finalmente, Joris et al., (2021) en su investigacion presentan al cobalto como
referencia para reducir la dependencia de las materias primas con el fin de
favorecer la sostenibilidad y la resiliencia en las cadenas de abastecimiento
automotriz y reducir la extraccion de recursos primarios , se presenta un escenaro
y se compara , en el cual se descubrié que las nuevastecnologias proporcionan las

estrategias mas prometedoras para reducir la dependencia de cobalto



sustancialmente, pero podria resultar en un desplazamiento de la carga, como un
aumento en la demanda de niquel. Para evitar esto ultimo, la tecnologia los

desarrollos deben combinarse con un sistema de reciclaje eficiente.

Por otro lado, en la presente revision se tiene en cuentalos siguientes conceptos:

Los vehiculos eléctricos se componen de diferentes partes: como son la bateria,
puerto de carga, convertidor, motor de traccion eléctrica, controlador de electronica
de potencia, un sistema térmico, paquete de bateria de traccion. Estos vehiculos
utilizan un motor eléctrico a diferencia del motor de combustion interna, en este
sentido, se espera un paquete de baterias de gran tamafio para controlar el motor
eléctrico. (Faraz et al.,, 2021) es decir los vehiculos eléctricos utilizan motores
eléctricos para impulsary utilizar la energia eléctrica depositada en las baterias
(Chan, 2002).

Tipos de autos eléctricos

Enyedi (2018), menciona que existen 3 tipos de autos eléctricos. Los tipos de
vehiculos eléctricos se encuentran en funcion del nivel de potencia utilizado como
fuente vital, por ejemplo, vehiculo eléctrico hibrido, vehiculo eléctrico hibrido
enchufable, vehiculos eléctricos de pila de combustible y vehiculo eléctrico de
bateria (Snehaetal., 2020)

El vehiculo eléctrico funciona con motor eléctrico y bateria. Utilizan una toma de
carga eléctrica exterior para recargar la bateria. Es ventajoso por su aceleracion
rapida y suave.Debido a que tiene menos emisiones de CO2, es un vehiculo

ecoldgico. Este tipo de vehiculos es posiblemente el tipo de vehiculo eléctrico que
prevalecera en el futuro (Mahmoudzadeh etal., 2017).

Unvehiculoeléctricohibrido tiene un motor eléctrico que hace girar las ruedas, pero
asimismo cuenta otra fuente de energia a bordo, generalmente es un motor de
combustién interna. Este motor genera energia para la bateria y el motor eléctrico,
gue luego hace girar las ruedas (serie hibrida) o este motor gira las ruedas junto

con el motor eléctrico (hibrido paralelo). En el tiempo esto da un mejor alcance para


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2095756420300647#bib24

un coche eléctrico, la complicacion adicional del motor adicional encarece el
sistema de propulsién y es menos confiable que uno eléctrico puro.

Vehiculos eléctricos de pila de combustible, que obtienen su electricidad de las
celdas de combustible dentro del automoévil, en lugar de baterias, siendo
esencialmente hibridos en serie. La mayoria de ellos usan hidrégeno, las pilas de
combustible de hidrégeno crean agua como subproducto, por lo que son mucho

mas limpios que los motores de combustidn interna tradicionales.
Tipos de baterias para vehiculos eléctricos

La bateria es la base de almacenamiento de energia del vehiculo y es
principalmente una bateria recargable. Las baterias se cargan mediante un equipo
de carga o unatoma de corriente en funcion del nivel de carga (Iclodean et al.,2017
citado por Sneha, 2020) y el rendimiento de la bateria, determina la capacidad de
respuesta de los vehiculos eléctricos, adicionalmente se menciona que la bateria
se desarrolla de acuerdo al avance de los vehiculos eléctricos. (Yu et al., 2014).

Varias tecnologias de fabricacion de baterias son adecuadas para equipar un
vehiculo eléctrico, tecnologias que hoy en dia son ampliamente aceptadas por las

empresas de la industria manufacturera (Manzetti et al.,2015)

Las baterias de plomo acido: las baterias son el tipo de bateria mas antiguo que se
utiliza en todo el mundo. Tienen las principales desventajas asociadas con el
manejo de sustancias acidas, la presencia de plomo en su construccién, unabaja

relacion energia almacenada / peso y una baja relacion energia almacenada /
volumen. (Manzetti et al.,2015)

Las Baterias Nimh: En comparacion con las de iones de litio, las baterias de NiMH
tienen una menor capacidad de almacenamiento de energiay también un alto

coeficiente de autodescarga. (Manzetti et al.,2015)

Las baterias de iones de litio con la estructura tradicional incluyen anodo de grafito,
catodo y electrolito de 6xido de metal de litio. En la actualidad las baterias de iones
de litiode mayor éxito en son las de composicion de catodo de 6xido de litio, niquel,
manganesoy cobalto, también llamada bateria de iones de litto NCM (Zhu et al.,

2020).Asi mismo las baterias de iones de litio tienen indudables ventajas en


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/energy-storage-capacity

términos de fabricacion , el coste, el ciclo de vida prolongado y alta capacidad de
especifica, por lo que se han convertidoen las baterias de vehiculos eléctricos mas
ampliamente utilizadas en el mercado (Yun et al.,2018).Estas baterias se
caracterizan por su alta energia, alta eficienciay larga duracion. Estas propiedades
Unicas han hecho de las baterias de litio las fuentes de energia preferidas para el
mercado de la electronica de consumo con una produccion del orden de millones
de unidades por afio encuentren un rol destacado como sistemas ideales de
almacenamiento electroquimico en plantas de energia renovable, asi como como
sistemas de energia para vehiculos sostenibles, como vehiculos hibridos vy

eléctricos (Scrosati et al., 2010)

Las baterias de cloruro de sodio y niquel (Na/ NiCl2, Zebra) se considera seguroy
de bajo costo, un tercio del precio de las baterias de ion litio). Sin embargo, a pesar
de una energia especifica satisfactoria, comparable a la de Li-ion
(aproximadamente 120 Wh / kg), su potencia especifica es mucho menor, 150W /
kg. Debido a esto, no se considera que alimente correctamente a los vehiculos
eléctricos por si solo; sin embargo, podria usarse en asociacién con fuentes de

energia como supercondensadores. (Mahmoudzadeh etal., 2017)

Cabe destacar que la vida util de la bateria en el vehiculo eléctrico es alrededor de
6 a 8 aflos segun lo indicado por la garantia de los fabricantes de automaviles, en
comparacién con lavida utiltotal del vehiculo. Cuandolasbaterias de los vehiculos
eléctricos pierden el 20% de su capacidad inicial durante su primera vida en el
vehiculo, se considera que ya no son adecuadas para la traccion y/o para uso en
vehiculos electricos. ( Miao et al., 2019 ) normalmente, esta pérdida de capacidad
se produce después de 8 afios 0 160.000 km ( Ahmadi et al., 2014 ). Eso significa
gue cuando la bateria alcanza el 70-80% de su capacidad de almacenamiento,
debe ser reemplazada. Sin embargo, estas baterias podrian ser consideradas para
otras aplicaciones, principalmente para uso estacionario segunda vida donde la

capacidad a este nivel no es un factor limitante ( Cusenzaetal., 2019)

El final de su vida util de una bateria existe diferentes tipos de opciones, incluida la
re fabricacion, la reutilizacién para una aplicacion diferente y el reciclaje. Tres
opciones para el final de vida de los paquetes de baterias que pueden ayudar a

amortiguar algunos de los problemas ambientales impactos y acceder a la


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/supercapacitor
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344920301063#bib0028
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344920301063#bib0011

reutilizacion del material en lugarde la eliminacion son laremanufactura, el reciclaje
y la reutilizacion (De Rousseau etal., 2017).

Las baterias de iones de litio incluyen un anodo, catodo, colectores de corriente,
separador, electrolito liquido, contenedor y piezas de sellado. Normalmente, las
baterias de iones de litio se componen de metales pesados, productos quimicos
organicos y plasticos, y la composicion varia segun los diferentes fabricantes. El
anodo esta hecho de grafito, carbén conductor y aglutinante de fluoruro de poli
vinilideno (Zou et al., 2013). Las baterias de lon Litio estan formadas normalmente
por un grafito anodo adherido a una hoja de cobre y catodo de 6xido de cobalto de
litio adherido a una hoja de aluminio, estando uno y otros sélidos pegados a estas
laminas por fluoro-poli vinilideno. Los electrodos estan separados entre si por una
capa de pléstico, y cubiertos por una carcasa metélica envuelta en otro plastico.
También son empapados en un electrolito que puede variar segun la marca (Xu et
al., 2008)

Los siguientes son ejemplos de los tipos de baterias de iones de litio y las

tecnologias mas destacadas que se utilizan en el mercado actual (Wang et al.,
2017)

Oxido de litio, niquel, manganeso y cobalto - LNMC
Oxido de litio, niquel, cobalto y aluminio -LNCAO
Baterias de oxido de cobalto de litio— LCO
Baterias de 6xido de manganesoy litio- LMO

Baterias de fosfato de hierroy litio -LFPO

La carga eficiente de las enormes baterias, se requiere una estacion de carga
disponible, debido a que la autonomia es menor que la de los vehiculos con motor
de combustion interna, en adelante la expansion de los vehiculos a bateria

eléctricos es una problematica (Faraz et al.2021).

La reutilizacion de baterias de vehiculos eléctricos se estima a una alternativa con

mayor viabilidad al reciclado, ya que permite beneficiarse de su capacidad de


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344920301063#bib0039
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344920301063#bib0039

energia sobrante para ampliar su vida ya que se puede utilizar en aplicaciones
estacionarias, tales como la autoconsumo o soporte de sistemas fuera de la red,

son ejemplos de segunda vida para usos de baterias retiradas (Braco et al. 2021).

Las baterias "amortiguadoras" son una opcion de reutilizacién en las estaciones de
carga, que se carguen todo el tiempo, cuando estan inactivas, luego cuando se
conecta un automovil para cargarlo, la bateria transfiere toda su carga almacenada
a la bateria del automovil, en un lapso de minutos. En estas aplicaciones de
"segundavida", el rendimiento de la bateria no es tan critico como en el coche, en
la carretera, pero la viabilidad de esta solucion depende de la "primera vida" de la
bateria (Enyedi,2018)

Una red de reciclaje generalmente consta de: centro de recoleccion, centro de
desmontaje, centro de reciclaje de materiales y centro de eliminaciéon de
desechos.Debido a que el transporte entre estos centros genera costos y
emisiones de carbono, no hay duda de que los beneficios se pueden incrementar
también optimizando el disefio de la red de reciclaje. Siendo los principales
procesos los de pirometalurgia e hidrometalurgia, ademas de consideracion el
proceso, la escoria metallrgica que contiene litio procedente de la bateria de
reciclaje se utiliza ahora como aditivo en la industria del hormigén. (Wang et al.,
2020)

Diversos modelos de vehiculos eléctricos se vienen desarrollando porlas empresas
de la industria automotriz establecidas, asi también como las desconocidas
startups, prometen actualizaciones y nuevos modelos en los siguientes afios.

Segun detalla Enyedi (2018), estos son algunos de los coches mas exitosos y
comerciales la cual propulsién es principalmente eléctrica:

Tesla Model S y Model X son los mas conocidos puramente coches eléctricos en la
actualidad. Nos ofrecen la mejor gama de cualquier automévil eléctrico producido

en serie.

Nissan hizo que los vehiculos eléctricos sean una parte esencial de su negocio,

como lo es el Nissan Leaf trae asimismo unaautonomia de 284 km y un disefio
maduro.



Como Nissan, Renault también disefié desde cero su Zoe para ser un coche
eléctrico y empezaron las entregas en 2012. Actualmente es el coche eléctrico mas
vendidoen Europa, posiblemente debido a su precio accesible y manejo tradicional
con un dinamico, pero disefio exterior sobrio. En 2016, introdujeron una mayor
capacidad, bateria de 41 kWh, lo que le da al coche una autonomia de 300 km

rango mundial.

El BMW i3 es otro automavil eléctrico que es popularen Europa, pero también en
Estados Unidos. Una particularidad del i3: también se puede comprar con un
"Range Extender” (REX), un pequefio motor y generador de gasolina, lo

suficientemente potente como para mantener la carga de la bateria, aliviando la
ansiedad por la autonomia del conductor.

El Chevrolet Bolt, comercializado como Opel Ampera-e en Europa, es otro vehiculo
eléctrico muy esperado por el publico. EI principal atractivo del Bolt es la

combinacién de precio razonable y rango alto aproximado de 400 km/H.

También Hyundaitiene un coche eléctrico de éxito, el loniq. Eso viene en tres
variantes: bateria eléctrica, hibrida y enchufable hibrido. Tiene un excelente
coeficiente de arrastre, 0.24, similar a El Model S de Tesla, junto con el tren motriz,

la bateria y controlador, dale un alcance de 200 km. Esto es bastante bajo, pero por
supuesto, Hyundai esta preparando actualizaciones, con una mejor bateria.

Volkswagen ha puesto sus 0jos en coches eléctricos. Su automovil eléctrico mas
exitoso hasta la fecha, el eGolf, es elogiado precisamente por su aparienciay
sensacion tradicionales.

Los paquetes de baterias de ionesde litio utilizan grandes volimenes de materiales
relativamente costosos; algunos de estos materiales asimismo tienen importantes
impactos ambientales. (Olivetti et al. 2017). La disponibilidad futura de litio depende
de latasa en que el litio se puede produciry comercializar en las proximas décadas
por lo que se tiene que explorar: las caracteristicas geoldgicas del litioy lasrutas a
su extraccién; estimaciones de reservas existentes y tasa de produccion actual; la

medida en que se puede reciclar el litio; y prondsticos de futura produccion de litio.
(Speirs et al., 2014).
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Los principales productores de litio en 2017 fueron Australia, Chile, Argentinay
China, sin embargo, se sabe que el litio no es un recurso que tenga disponibilidad
factible debido que al 85% de las reservas en el mundo se encuentra en paises
sudamericanos como Peru, Chile, Bolivia y Argentina, principalmente en Bolivia.
Enyedi, S. (2018).

II.LMET ODOLOGIA

3.1 Tipoy disefio de investigacion

El tipo de la investigacién es basica, porque busca poner prueba unateoria, con
ningunaintencion de aplicar sus resultados a problemas practicos, lo que significa
qgue el investigador claramente esta evocado al desarrollo del conocimiento
cientifico, por lo que no se le exige que explique las participacion practica del
estudio (Valderrama, 2013, p. 38),por lo tanto, la presente investigacion buscara el
desarrollo del conocimiento cientifico, referente a las estrategias de reutilizacion
de baterias de vehiculos eléctricos.

Se realizd una revision sistematica de literatura cientifica. La pregunta de
investigacion determinada para dirigir el proceso metodologico fue la siguiente:

¢,Cuales son las estrategias de reutilizacion y reciclaje de baterias de vehiculos
eléctricos? y por consiguiente el objetivo de describir las estrategias de reutilizacion
y reciclaje de baterias de vehiculos eléctricos. Este es un disefio de investigacion
no experimental, netamente de tipo descriptivo y como nos menciona Hernandez
et al. (2003), los estudios de tipo descriptivos lo que se buscaes describir cuales
son las estrategias mas destacables para la reutilizacion y reciclaje de las baterias

de vehiculos eléctricos.
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3.2 Categorias, Subcategorias y matriz de categorizacion

Tabla 1: Matriz de categorizacion

Objetivo Problema , L - L L . s
J res g Categoria Criteriol Criterio 2 Criterio3 Criterio4 Criterio5 Criterio6
especifico especifico
Identificar las .
. Cudlesson las
estrategiasde estrategias de
reutilizacién de . g” b Procesos Tipo de Capacidad de .
, reutilizacion de Reutilizacién . , Importancia - -
baterias de los , / Técnica Baterias carga
, baterias de los
vehiculos , C
L vehiculos eléctricos
eléctricos
Describir las .
. Cudlesson las
estrategias de .
L estrategias de
reciclaje de . , . Procesos Parte Elemento . .
, reciclaje de baterias Reciclaje L. . . Importancia Temperatura Tiempo
baterias de los , / Técnica Reciclada reciclado
, de los vehiculos
vehiculos .
L eléctricos
eléctricos
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3.3 Escenario de Estudios

Hernandez et al., (2014) define aun escenario de estudio como el ambiente, espacio
0 contexto donde se realizan los sucesos de la problematica (p.514). De acuerdo a
ello el presente estudio tuvo como escenario de estudio a los diferentes paises que
hayan realizado investigaciones sobre las estrategias de reutilizacion y reciclaje de
baterias de vehiculos eléctricos que sean experimentales, mediante el cual se

realizara un listado de las diferentes estrategias para una correcta disposicion de las
baterias de vehiculos eléctricos al final de su vida util.

3.4 Participantes

La muestra consistio en el proceso cualitativo de donde se recopilaron informacion ya
sea, grupo de personas, sucesos, documentos, eventos, entre otros; no tiene que ser
necesariamente representativa de la poblacién que se estudiard; por lo contrario, la
muestra se ira formandoy definiendo tentativamente segun el planteamiento u objetivo
del problema quenosinteresa,cabe resaltar que la muestrainicial puede variardebido

a que en el transcurso del avance se pueden agregar o quitar casos, ampliando asi la
busqueda (Hernandez et.al., 2014).

Por lo que, la presente investigacion tuvo como participantes a todo docu mento
obtenidos de repositorios digitales como Science Direct, Scielo y Scopus, de todos

estos repositorios se extrajo articulos cientificos, a través de la busquedacon palabras
claves referidas al tema de investigacion.

3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos

La técnica empleada en esta revision sisteméatica fue el anélisis de documentos de
manera virtual el cual es un método para examinar, clasificar o codificar elementos de
un mensaje, historia, articulos, en diferentes categorias (Carhuancho et.al., 2019) en
donde se recogieron los datos por medio de las diferentes consultas bibliograficasy
diversos materiales con la ayuda de las palabras claves que se emplean para ejecutar

el propdsito del estudio clasificAndolos o modificandolo en categorias relacionadas a
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las estrategias de reutilizacion y reciclaje de baterias de vehiculos eléctricos (
Hernandezetal., 2014).

El instrumento de recoleccion de datos para la investigacion fue la ficha de recopilacion de
datos en la cual se registr6 y organiz6 la documentacion compilada de los documentos mas
relevantes (Carhuancho, 2019). Las cuales fueron elaboradas tomando en cuenta los
objetivos, dimensiones y criterios de la matriz aprioristica. Esta ficha estuvo conformada por
titulo del articulo de investigacion, nombre de la revista, afio de la publicacion, lugar,
tipo de investigacién, cédigo DOI, autores, palabras claves electric vehicle” and

‘recycle”, “batteries”, “reuse”, resultadosy finalmente, conclusiones. (Anexo 1)

3.6 Procedimiento

| Electric Vehicle, battery, recycle, reuse |
claves

‘ Palabras

Plataforma de r ) | | |

. . = ScienceDirect (n=75 | Pubmed (n=8)

investigacion | Scopus (n=86) | { ) —_
. ---.__________ l ____________..

T Y4

- " I "y

lera Revision Se incluyercn articulos publicados entre el

de articulos 2000y 2021 en inglés (n=169)
Ny -

l I Excluidos por duplicidad {n=25)
2da RE’V'S'GH | Total articulos revisar (n=144] J -~ ~
de articulos Excluidos por no tener

relacion con estrategias de
reutilizacion y reciclajz de
baterias de vehiculos
i ™, | léctricos [n=00]
3ra Revisidn Referencias potencialmente relevantes e -
de articulos para incluir en la revision sistematica
"y [n=54:|
LS A
l | Excluidas por revisidn (n=23)
r Y
Articulos incluidos para el estudio
(n=31)
s -
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El procedimiento se hizo empleando las palabras claves “electric vehicle” and
‘recycle”,” reuse”, “batteries”, se revisaron articulos y revistas de investigacion en
inglésy espafiol en lineavinculados al proposito de esta revision. Excluyendo aquellos
gue no estaban comprendidos entre los 2000 y 2021. Asimismo, estos articulos se
destacan debido a que son experimentales mas no de opinidn;y estan vinculados
directamente al reciclaje y reutilizacién. Con respecto a los criterios de exclusion no
se consideraron articulosfueradel rango del tiempo de intervalo, articulos que difieran
del tema; todo esto con la finalidad de obtener articulos precisos y con informacion

destacada para la elaboracién del trabajo de investigacion.
3.7 Rigor cientifico

Lafinalidad del rigor cientifico es proporcionarunaconsistencialégicay unaestructura
basada en la investigacion, a través de la planificacion, desarrollo, andlisis y
evaluaciéon que proporcionaran al estudio una estimacion mas veraz (Oliveira, 2015).
Esta centrado en una matriz de categorizacién aprioristica que proporcionara la
coherencialogica basada en la investigacion, comenzando de los conceptos e ideas
encontradas en las diferentes fuentes que proporcionaron al estudio una mayor
estimacion veraz. En tal sentido, lainvestigacion aplicaralos criterios de rigor cientifico
mencionados anteriormente para descubrir las estrategias de reutilizacion de baterias
de vehiculos eléctricos.

La dependencia refiere que los investigadores tengan la preferencia a compilar datos
enlineadeltemayquea suvez seaquese esta realizando, de esta manera el analisis
empleado propague resultados parecidos (Rojas y Osorio, 2017). Para conseguir ello,
se tiene que utilizar procedimientos como el cotejo de investigaciones a revisar
(Norefia et al., 2012, p. 267). Consiguiendo asi un rumbo cientifico al instante de
interpretar la informacién, es decir, no combinar la percepcién, idea y opinion del
investigador (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014). Entonces, bajo ese criterio se
entiende que la informacion relacionada a las diferentes estrategias de reutilizacion
de baterias de vehiculos eléctricos.

La credibilidad: Este criterio define la legitimidad de la investigacién (Norefia et al,
2012). Debido a que se fundamenta en la relacion de los descubrimientos con la

realidad teniendo una alta coherencia, consiguiendo una fiabilidad para los futuros
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investigadores, que esto se dar4 mediante el uso de articulos cientificos, documentos
(Varela y Vives, 2016). Por consiguiente, la presente investigacion cientifica utilizé
fuentes confiables como revistas indexadas como es Scopusy Pubmed, obteniendo
asi unos documentos con alto nivel de credibilidad, es decir, documentos veridicos y

respaldados.

La transferencia: Representa la posibilidad de sustituir los estudios realizados a otra
investigacion que tenga otro tipo de orientacion (Arias y Giraldo, 2011), esto se da
mediante unarevisién del método, tiempo, recoleccién de datos, muestra en el trabajo
cientifico (Varelay Vives, 2016) al mismo tiempo a sus autoresy con ello, se buscara

vincular la semejanza con otros estudios (Norefia et al., 2012).

En este sentido, se procedi6 a compilar productos cientificos con el criterio de
estrategias de reutilizacion yreciclaje de baterias de vehiculos eléctricos y asimismo

mencionar cuales serian las mejores.

La confirmacién: Este aspecto se fundamenta en la credibilidad y la confianza de los
resultados realizados por los investigadores (Forero et al., 2018), ya que a travées de
esto se demuestra la decision del método y principios aplicados en el estudio (Ruizy
Vives, 2016) con ello la ética y la moral que tiene el investigadoral instante del término

a su investigacion (Norefia etal, 2012).

Bajo este principio, la presente investigacion solo uso documentos que los autores
garanticen la acreditacion. mediante la publicacién de estos en revistas cientificas,
asimismo en revistas internacionales con relacion a las estrategias de reutilizacion y

reciclaje de baterias de vehiculos eléctricos.

3.8 Método de analisis de datos

Para cumplir con el analisis de los datos obtenidos en la presente revision se analizd

con las siguientes categorias i) Reutilizacion, ii) Reciclaje (Tabla 1).

Para la primera categoria, reutilizacion, se realiz6 un anélisis del contenido de los

articulos con el propésito de entender de mejor manera la categoria anteriormente
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mencionada, en el cual es una actividad cuya finalidad es disminuir el nimero de
baterias que son eliminadas que terminan como residuo solido.

La categoria de reciclaje, se establecié bajo la recoleccion de informacion de los
articulos usados, de la cual se establecieron los criterios de técnicas, parte de la

bateria reciclada, concentracion de lixiviantes, temperatura, tiempo, elemento
reciclado, usos de material recicladoy la importancia.

3.9 Aspectos éticos

Esta revision en todo su proceso de redaccion e indagacion cientifica tuvo como
pilares a la honestidadyla ética, por ello, toda la informacion plasmadaen su totalidad
es veridica, es decir, el contenido es confiable, tal como lo pide la Resolucion de
consejo universitario N° 0262-2020/UCV promulgado el 28 de agosto del 2020.
Ademas, se respeta la autoria de los articulos cientificos usados mediante el correcto

citado usando la norma internacional APA 7ma edicion.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

A partir de la revision sistematica en las bases de datos ScienceDirect, Scopus,
basada en la metodologia PRISMA, en el periodo de blusquedade 2000 al 2021 se
seleccionaron 31 articulos originales en los que se identificaron las estrategias de
reutilizacion y reciclaje de baterias de vehiculos eléctricos. A continuacion, se
muestran los resultados generales obtenidos producto de la revision sisteméatica de la
literatura cientifica con el fin de poder responder la pregunta ¢cudles son las
estrategias de reutilizacion y reciclaje de baterias de los vehiculos eléctricos? Los

articulos originales seleccionados se resumen en la siguiente tabla.
Tabla 2.

Articulos seleccionados que identifican las estrategias de reutilizacion y reciclaje de

baterias de los vehiculos eléctricos.
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NO

Avrticulo

Un método novedoso para
reciclar materiales de catodos
mixtos para baterias de iones de
litio

Viabilidad medioambiental de la
reutilizacion de baterias de
vehiculos eléctricos. Tecnologias
y evaluaciones de energia
sostenible

Andlisis economico de baterias
de vehiculos eléctricos de
segundo uso para
almacenamiento de energia
residencial y nivelacion de carga

Evaluacion técnica y econémica
del uso secundario de baterias de
vehiculos eléctricos reutilizadas
en el sector residencial para
respaldar la energia solar

Una revision sobre la gestion de
la bateria al final de su vida util:
desafios, modelos y métodos de
solucién

Demostracion de la reutilizacion
de la bateria de un vehiculo
eléctrico para el almacenamiento
de energia solar y la gestion del
lado de la demanda

Pais

USA

CANADA

CANADA

PORTUGAL

USA

USA

Base de datos

Scopus

Scopus

Scopus

Scopus

Scopus

ScienceDirect

Referencia

Zou et
al.2013

Ahmadi et
al.2014

Heymans
et al.2014

Assungao
et al.2016

Jin et
al.2016

Shijie et al.
2017
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10

11

12

Reutilizacion y reciclaje de
baterias de iones de litio

Proceso abreviado y de alta
eficiencia para reciclar el cobre
de la bateria de iones de litio
gastada

Tecnologias actuales de baterias
de iones de litio en vehiculos
eléctricos y oportunidades de
avances

Andlisis de viabilidad de
aplicaciones de segunda vida
para celdas de iones de litio
utlizadas en sistemas de
propulsion eléctricos utilizando
indicadores ambientales

Reutilizacion de baterias de
vehiculos eléctricos en edificios:
un enfoque integrado de analisis
de coincidencia de carga y
evaluacion del ciclo de vida.

Pruebas de campo de baterias de
vehiculos eléctricos reutilizadas
para el equilibrio de la red basado
en el precio

CHINA

CHINA

USA

ITALIA

USA

AUSTRIA

Scopus

Scopus

Scopus

Scopus

ScienceDirect

ScienceDirect

Zhao et
al.2017

Juldez N.et
al.2018

Miao et
al.2019

Cusenza et
al.2019

Ai et
al.2019

Faessler et
al.2019
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13

14

15

16

17

18

Recuperacion de Oxido de litio,
niquel, cobalto y manganeso
mediante pirdlisis por aspersion
directamente del lixiviado de
restos de catodos gastados

Rendimiento reutilizado de la
bateria del vehiculo eléctrico en
el servicio de regulacion de
frecuencia de la red eléctrica de
segunda vida

Evaluacion experimental  del
envejecimiento ciclico de las
baterias de iones de litio de
segunda vida de los vehiculos
eléctricos

Disefio optimo de la red de
reciclaje de baterias de vehiculos
eléctricos: desde la perspectiva
de los fabricantes de vehiculos
eléctricos

Planificacion del desmontaje
tecnoeconémico y
medioambiental de paquetes de
baterias de vehiculos eléctricos
de iones de litio para su
reacondicionamiento

Evaluacion del costo y la huella
de carbono de las baterias de
vehiculos eléctricos de segunda
vida en aplicaciones
residenciales y de servicios
publicos.

CHINA

CANADA

ESPANA

CHINA

ESPANA

USA

Scopus

ScienceDirect

ScienceDirect

Scopus

Scopus

ScienceDirect

Zheng Y .et
al.2019

White et
al.2020

Braco et
al.2020

Wang et
al.2020

Algaba et
al.2020

Dipti et al.
2020
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19

20

21

22

23

24

Recuperacion de metales
valiosos del licor de lixiviacion del
material de catodo mezclado de
la bateria de iones de litio
gastada

Reciclaje de baterias de iones de
litio al final de su vida utl de
vehiculos eléctricos

Lixiviacion de lito mediante
tostacion de cloruro de calcio a
partir de escoria pirometallrgica
simulada de una bateria de iones
de litio gastada

Recuperaciéon y regeneracion de
oxido de cobalto de litio de
baterias de iones de litio
gastadas mediante un método de
tostado con sulfato de amonio a
baja temperatura

Reciclaje de catodos de baterias
de fosfato de hierro y litio
gastadas

Cambios en el estado de la
bateria del vehiculo eléctrico y
consideraciones de logistica
inversa

CHINA

CANADA

CHINA

CHINA

Scopus

Scopus

ScienceDirect

ScienceDirect

SINGAPOR ScienceDirect

E

CANADA

Scopus

Yang Y.et
al.2020

Chan
K.H.et
al.2020

Zhidong et
al.2020

Tang et al.
2020

Yadav et
al.2020

Akram et
al.2021
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25

26

27

28

29

30

Investigacion sobre el modo de
recuperacion de baterias de
energia de vehiculos eléctricos
de nueva energia en China bajo
economia circular

Un método de asignacion fisica
para la evaluacion comparativa
del ciclo de vida: un estudio de
caso de reutilizacién de baterias
de vehiculos eléctricos
australianos

Uso secundario de baterias de
vehiculos eléctricos bajo subsidio
gubernamental: una perspectiva
de cadena de suministro de
circuito cerrado

Evaluacion  experimental de
baterias de vehiculos eléctricos
de primera y segunda vida:
rendimiento, dispersion de
capacidad y envejecimiento

Desarrollo y demostracién de un
sistema de microrred que utiliza
baterias de vehiculos eléctricos
de segunda vida

Reciclaje de materiales de
electrodos de baterias de energia
de iones de litio gastadas
mediante tratamientos térmicosy
mecanicos

CHINA

AUTRALIA

CHINA

ESPANA

USA

CHINA

Scopus

ScienceDirect

ScienceDirect

Scopus

ScienceDirect

Scopus

Hu et
al.2021

Nicholas et
al.2021

Xiaoyu et
al. 2021

Braco et
al.2021

Lacap et
al. 2021

Wu Z.et
al.2021
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31 Reciclaje hidrometaltrgico de ESPANA ScienceDirect Vieceli et
baterias de iones de litio para al. 2021
vehiculos eléctricos: efectos de la
incineracién en la eficiencia de
lixiviaciébn de metales con acido
sulfdrico

Es preciso destacar segun la Tabla 2, respecto a los paises en donde se han llevado
a cabo mas investigaciones, resaltan Chinay Estados Unidos teniendo en cuenta que
estos son los principales paises en la produccion de baterias para vehiculos eléctricos
(Figural).

Figura 1: Pais de procedencia de las fuentes de investigacion sobre reciclaje y

reutilizacion de baterias de vehiculos eléctricos.

’ Canada
Espafia

Austria
Portugal Italia
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Australia
*

Bl ke
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Usa T
Canada 5
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Con tecnologia de Bing
& Australian Bureau of Statistics, GeoNames, Microsoft, Mavinfo, TomTom, Wikipedia
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4.1 Estrategias de reutilizacion de baterias de los vehiculos eléctricos

En primer lugar, se identifico6 que la estrategia con mayor incidencia es el
almacenamiento de energia doméstica y comercial (White,2020; Braco,2020; Miao
,2019; Assuncdao ,2016; Zhao ,2017; Cusenza ,2019; Nicholas ,2021; Braco ,2021;
Lacap,2021; Algaba,2020; Ai,2019; Ahmadiet,2014; Faessler,2019; Dipti,2020;
Heymans,2014) , ya que el almacenamiento de energia es quizas el mejor recurso
para integrar mayores cantidades de energia renovable en la red de servicios
domésticos o comerciales, del mismo modo se encontrd que los paquetes de baterias
reutilizados son ventajosos para los consumidores, ya que reducen las emisiones y
proporcionan unafuente de energia renovabley de igual manera ayudan debidoa que
el costo del almacenamiento de energia en el mundo se convierte en un problema
cada vez mas urgente y mayor, una posible solucién a este problema es el desarrollo
de sistemas de almacenamiento de energia basados en baterias de segunda vida.
Segun lo corrobora Lacap et al. (2021) en su analisis revelaron que la microrred logré
unareduccién promedio en la demanda maxima en horas pico del 60% y el uso de
energia en horas pico del 39%. Los resultados apoyan el caso de que las baterias de
segundavida son adecuadas para el almacenamiento de energia a escala comercial.
Del mismo modo lo confirma Babu et al. (2020), quienes mencionan que la industria
de las microrredes enfrenta una barrera de costos cuando se trata de energia de
respaldo y la reutilizacion de las baterias de iones de litio podria ser la solucién para
aumentar el valor de los servicios proporcionados por las baterias.

En segundo lugar, se encuentra la estrategia de remanufacturacién en vehiculos
eléctricos (Hu, 2021; Jin, 2016; Xiaoyu,2021; Akram, 2021), debido al rapido aumento
del nimero de estos en la carretera; la industria automotriz de la proxima generacion
puede optimizar la fabricacién sostenible, mejorar la eficiencia del ciclo de vida, y
reducir el impacto ambiental de las baterias de vehiculos eléctricos, ya que hemos
identificado que al momento de reutilizar una bateria nuevamente en un vehiculo
eléctrico genera impactos ambientales y econdmicos positivos que ayudan tanto al
fabricante , consumidory al ambiente, el cual se basa en la idea que el costo original
de las nuevas baterias en vehiculos eléctricos es excepcionalmente alto. Del mismo
modo Kampker et al. (2021) mencionan que, la remanufactura tradicional se

caracteriza por el desmontaje de un nucleo hasta una profundidad 6ptima y por la
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sustitucion de algunas piezas para lograr las especificaciones y fiabilidad del producto
original. Debido a la arquitectura de la bateria y las caracteristicas de confiabilidad de
baterias de vehiculos eléctricos, este enfoque no recupera el valor residual total
de bateria, solo las celdas. Para las baterias, es necesaria una profundidad de
desmontaje hasta el nivel de la celda, lo que hace un poco complejo el poder utilizar

esta estrategia de reutilizacion.

En tercer lugar, se ubico la estrategia de reacondicionamiento en paneles solares (
Shijie, 2017; Miao, 2019; Ahmadi, 2014; Heymans, 2014), las cuales se harevisado
gue tiene una gran importancia ya que los consumidores, antes de desechar las
baterias usadas de sus vehiculos les pueden dar una nueva vida, es decir ser
adaptadas para otras tareas dentro de casay aprovechar para contar con unafuente
de energia renovable y limpia, sin embargo los autores mencionan que esto a pesar
de ser unabuenaopcion ambiental , noes econdmicamente viable por los altos costos
gue esto conlleva. Segin nos menciona Tanja et al. (2018) la energia solar continta
siendo descuidada en las politicas nacionalesy los esquemas de apoyo, el consumo
o instalacion de paneles solares solo podrian usarse como unaforma de manifestar
la identidad a un segmento limitado de la poblacion debido a lo costoso del mismo.
Con el creciente mercado de vehiculos eléctricos de Noruega, mas hogares pueden
considerar la energia fotovoltaica (paneles solares) como el siguiente paso natural
para administrar su propia electricidad, las baterias se pueden usar en combinacion
con la energia fotovoltaica para evitar la compra de poder en los picos de carga,
periodos con precios altos y por lo tanto, conducen aunareduccién de los costos de
consumo de energia; es posible que el uso de los paneles solares aumente su
atractivo general al sefialar también la racionalidad econdmica ademas de un estilo
de vida moderno, cémodo, técnicamente interesante y respetuoso con el ambiente. Al
respecto Vermeer et al. (2020), profundizay aclara que los costos de degradacion de
las baterias de vehiculos eléctricos, asi como los costos de inversion / instalacion
fotovoltaica son costos no despreciables frente al objetivo que intenta minimizar que
seria el costo total de energia ahorrada.

Como resultado se encontr6 que el potencial de las baterias de segunda vida reside
en su estado de salud (SoH). Para habilitareste mercado de baterias de segundouso,

es necesariodemostrar la capacidad de dichas baterias en escenariosdel mundoreal
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y es fundamental validar la longevidad de estas baterias. Segin muestra el cuadro
hayunrango entre 66% Yy 94.4% de capacidad de las baterias antes de ser reutilizadas
en alguna estrategia (White,2020; Braco,2020; Shijie,2017; Akram,2021; Wang,2020;
Miao,2019; Assuncdo,2016; Hu,2021; Zhao,2017; Jin,2016; Cusenza,2019;
Nicholas,2021; Xiaoyu,2021; Braco,2021; Lacap,2021; Algaba,2020; Ahmadiet,2014;
Faessler,2019; Dipti,2020; Heymans,2014). Igualmente lo confirman, Haram et al.
(2021), cuando indica que una vez que las baterias de los vehiculos eléctricos se
degradaron al 70-80% de su capacidad, los propietarios de vehiculos eléctricos
tendrdn que reemplazar las baterias del vehiculo eléctrico como residuos. Estas
baterias podrian reutilizarse en otras aplicaciones, donde se conocen como baterias
de vehiculos eléctricos de segunda vida (SLB). Sin embargo, el autor Ai et al. (2019),
mencionaque elrango de capacidad y/o potencial de la bateria podria ser considerado
desde el 50% a 100%, debido a la intervencion del estado mediante un subsidio como
apoyo para la recuperacion de las baterias. Yong et al. (2020) confirma que en Corea
todos los consumidores que compran vehiculos eléctricos con subsidio en Corea
tienen que devolver la bateria al final de su vida util a los gobiernos locales en virtud
de la Ley de Conservacion del Aire Limpio , es decir la politica de reciclaje para la
bateria al final de su vida util de los vehiculos eléctricos en Corea utilizara el sistema
responsabilidad ampliada del productor para la recoleccion y el reciclaje de las
baterias al final de la vida atil de los vehiculos eléctricos y todas las demas partes de
los vehiculos eléctricos seran gestionadas por el sistema Eco-Assurance sin
distincion.

A pesar de que se identifico diversos tipos de baterias las de ion litio son las mas
utilizadas actualmente en el mercado y aunque tengan diferente composicion quimica
se consideran las mejores entre todos los tipos y celdas de bateria, debido a sus
caracteristicas y rendimiento superiores. Encontramos que la bateria mas estudiada
es lamezcla de LMO/NMC, (LMO) Oxido de manganesoy Litio, (NMC) niquel, cobalto
y manganeso, (Wang,2020; Mia0,2019; Hu,2021; Zhao,2017; Jin,2016;
Cusenza,2019; Nicholas,2021; Xiaoyu,2021; Braco,2021; Lacap,2021; Ai,20109;
Ahmadi,2014; Heymans,2014) para el caso de las baterias Fosfato de hierro y litio
(LFP) las cuales fueron las segundas mas estudiadas, (Shijie,2017; Akram,2021;
Miao0,2019; Hu,2021;Ahmadi,2014), que segun lo corrobora Raugei et al. (2019), las
baterias LMO y LFP generalmente pueden considerarse las menos criticas para el

26



ambiente, ya que no contienen metales particularmente téxicos o raros. También son
tecnologias relativamente maduras, que han estado disponibles comercialmente
desde mediados de la década de 1990. Sin embargo, se encontr6 que el autor
Faessler et al. (2019), menciona una bateria con tipo de composicion quimica
diferente el cual es NaAICl4 (ZEBRA), asi entendemos que solo ha sido analizado por
un autor como recuperacion. Gross et al.(2021) menciona que esta bateria es un
sistema seguro y confiable para el almacenamiento de energia eléctrica a escala
de lared, a pesar que el desplieguetradicional de baterias de sodio fundido (Na) sigue
estando limitado por la operacién de alta temperatura que aumenta los costos.

Respecto a la importancia de las estrategias de reutilizacion se encontré que los
autores tienen unagran inclinacion y preocupacion por sobre la correcta gestion que
se lleva con las baterias al final de su primera vida util (White, 2020; Braco, 2020;
Shijie, 2017; Assuncéao, 2016; Hu, 2021; Jin, 2016; Cusenza, 2019;Ai, 2019; Faessler,
2019; Dipti, 2020; Heymans, 2014) en su mayoria debido al pronto desarrollo en el
mercado de vehiculos eléctricos es necesario cumplir los objetivos globales de
disminucion de emisiones de gases de efecto invernadero, mejorar la calidad del aire
en los centros urbanosy compensar las necesidades de los consumidores ( Akram,
2021; Wang, 2020; Miao, 2019; Zhao, 2017; Nicholas, 2021; Xiaoyu, 2021; Lacap,
2021; Algaba, 2020; Ahmadi, 2014) es por esto que los vehiculos eléctricos son cada
vez mas populares. Sin embargo, un namero progresivo de vehiculos eléctricos
presenta un serio desafio de gestion de residuos para los recicladores al final de su

vida util.
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Tabla 3: Estrategias de reutilizacién de baterias de vehiculos eléctricos

Capacidad
Técnica de Tipo de vehiculo de de la bateria
e Estrategia de procedenciade la Tipo de bateria  antes de ser Importancia Referencia
reutilizacion 0 . :
reutilizacion bateria reciclada
(%)
La reutilizacion de las baterias
Chevrolet de vehiculos eléctricos (EV)
. VoltGenerationl 94.4% para una "segunda vida" en
Reacondicionar Y -Alrg:(;enr;a:gr;:nto EnerDel HybridBus i Ll\{ll\cl)'\;gMC 92.7% aplicaciones de cuadricula de _
: L Tesla ModelS85 95.8% electricidad es potencial White et al.2020
Reconfigurar domeésticay . -NCA -
comercial Nissan LMO 90.6% solucionpara extender el valor
Leaf Generati LFP 93.3% de estas baterias de alta
Lishen -LFP calidad méas allad del servicio
de los vehiculos eléctricos
-Almacenamiento .
Reacondicionar Y de energia . Permlt.e aprovgchar sy
: e Nissan Leaf LMO 71,2% capacidad energética restante Braco et al.2020
Reconfigurar domésticay A
comercial y aumentar su vida Util.
Sistema de almacenamiento
de energia de la bateria puede
mitigar con éxito la
intermitencia solar y la
Reacondicionar Paneles solares - LFP 80% fluctuacion de la demanda de Shijie et al. 2017

energia mediante la carga del
exceso de energia solar y la
descarga durante el periodo
de maxima demanda.
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Remanufacturado

Remanufacturado
Reacondicionar

Reacondicionar

Reacondicionar Y
Reconfigurar

-Vehiculos
eléctricos
- Paneles solares

-Vehiculos
eléctricos
- Paneles solares

-Paneles solares
-Almacenamiento
de energia
domésticay
comercial

Almacenamiento de
energia domésticay
comercial

Nissan Leaf

>88%
87% hastal
LFP 75%
<75%
>80%
LMS,\]EMC 70% hastal
80%
LMO-NMC
NMC
NCA 70 - 80%
LMO
LFP
LMO 70%

Apoya el
medio ambiente, pero dada la
creciente demanda vy el
suministro finito de materias
primas, existe la oportunidad
de

capturar el beneficio
econdmico

las baterias pronto llegaran al
final de su vida dtil; como
reciclarlos para reducir la
contaminacion ambiental vy
promover el desarrollo
sostenible del mercado de
vehiculos eléctricos

Oportunidades para reutilizar
y reciclar las baterias, debido
a los impactos ambientales.

Empresas que buscan
implementar tecnologias de
almacenamiento de energia
residencial, asi como para los
consumidores que quieran
instalar estos sistemas en sus
hogares

Akram et al.2021

Wang et al.2020

Miao et al.2019

Assuncéo et al.2016
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Remanufacturado

Reacondicionar Y
Reconfigurar

Remanufacturado

Reacondicionar Y
Reconfigurar

Vehiculos
eléctricos

-Almacenamiento
de energia
domeésticay
comercial

Vehiculos eléctricos

Almacenamiento de
energia domésticay
comercial

LMO-NMC
NMC
NCA
LMO
LFP

80%

LMO-NMC 80%

LMO-NMC/GR 75- 80%

LMO-NMC 80%

El fin de establecer una red de
recuperacién verde completa
y promover la logistica inversa
activa del reciclaje de baterias
de energia.

la reutilizacién de Baterias de
lon Litio puede reducir
efectivamente el costo de los
vehiculos eléctricos (EV) al
extender la vida util de las
baterias.

El finalde vida util 6ptimasde
la bateria que maximizan el
ahorro de costos 0 minimizan
el costo del ciclo de vida.

Los sistemas de
almacenamiento de energia
para edificios, térmicos vy
eléctricos son atiles
para aumentar la flexibilidad
energética y optimizar las
interacciones entre los
usuarios y las redes
energéticas

Hu et al.2021

Zhao et al.2017

Jin et al.2016

Cusenza et al.2019
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Reacondicionar Y
Reconfigurar

Remanufacturado

Reacondicionar Y
Reconfigurar

Reacondicionar Y
Reconfigurar

Almacenamiento de
energia domésticay
comercial

Vehiculos eléctricos

Almacenamiento de
energia domésticay
comercial

Almacenamiento de
energia domésticay
comercial

Nissan Leaf

Nissan Leaf

LMO-NMC

LMO-NMC
NMC/HC
NCA/GR
LMO/GR
LFP/GR

LMO-NMC

LMO-NMC

66% -75%

70%- 80%

70- 80%

71%

El mundo pasa a una
economia verde, guiado por
las fuerzas del mercado y
la jerarquia de gestion de
residuos

promover el uso secundario
de baterias de vehiculos

eléctricos, desarrollo
sostenible de la industria de
baterias de vehiculos
eléctricos.

potencial técnico debe ser
acompafado de costos
significativamente mas bajos
que las baterias nuevas,
para que su integracion en
aplicaciones estacionarias se
convierta en
una realidad.

Un sistema de baterias de
segunda vida reduce
simultaneamente el
desperdicio  de baterias
dificiles de reciclar vy
compensa la demanda de
producir mas

Nicholas et al.2021

Xiaoyu et al. 2021

Braco et al.2021

Lacap et al. 2021
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Reacondicionar Y
Reconfigurar

Reacondicionar Y
Reconfigurar

Reacondicionar

Almacenamiento de
energia domésticay
comercial

Audi A3 Sportback

Almacenamiento de
energia domésticay -
comercial

-Paneles solares
-Almacenamiento
de energia -
domésticay
comercial

- 80%

LMO-NMC 50% -100%

LMO-NMC
NMC
NCA
LMO 80%
LFP
*Dependiendo
requerimientos

Esta solucion reduce

impactos ambientales

El manejo inadecuado de las
baterias de vehiculos
eléctricos al final de su vida util
(EOL), como la practica
actual, compromete los
beneficios de la adopcion de
EV

. La magnitud de la mitigacion
de CO2 asociada con la
reutilizacion de la bateria es
similar a la de cambiar el uso
de un vehiculo convencional a
un vehiculo eléctrico, lo que
significa que los beneficios de

los gases de efecto
invernadero (GEI) de Ila
electrificacion del vehiculo

podrian duplicarse al extender
la vida util de las baterias de
los vehiculos eléctricos.

Algaba et al.2020

Ai et al.2019

Ahmadi et al.2014
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-Almacenamiento

Reacondicionar Y de energia
Reconfigurar domésticay
comercial

-Almacenamiento
de energia
domeésticay
comercial

Reacondicionar

-Paneles solares
-Almacenamiento
de energia
domésticay
comercial

Reacondicionar

Think city

Chevrolet Volt

NaAlICl4
(ZEBRA)

LMO/GR

LMO-NMC

70% -80%

70 - 80%

80%

A medida que los coches
eléctricos se generalicen, la
eliminacion y el reciclaje de
baterias usadas se convertira
en un desafio importante

Oportunidad de utilizar un
producto al final de su vida util
para aplicaciones de
almacenamiento de energia

El uso de un bateria de
vehiculos eléctricos de
segundo uso aumenta el uso
de energia en los hogares,
pero potencialmente mejora la
eficacia econémica y reduce
las emisiones de gases de
efecto invernadero.

Faessler et al.2019

Dipti et al. 2020

Heymans et al.2014
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4.2 Estrategias de reciclaje de baterias de los vehiculos eléctricos

La estrategia planteada por los autores es la recuperacion de metales valiosos
‘elementos quimicos” mediante diversas técnicas, (Yang, 2020; Chan, 2020;
Zheng,2019; Juldez,2018; Wu,2021; Zou,2013; Vieceli,2021; Zhidong,2020; Tang,
2020; Yadav,2020) esta estrategia tiene como base la importancia de tener una
correcta gestién de los recursos naturales que se utilizan para la fabricacién de las
baterias para los vehiculos eléctricos, debido al suministro limitado, el aumento
constante del costo y los métodos de extraccién ambientalmente cuestionables de los

metales valiosos como niquel, cobalto, litio, manganeso.

De lo anteriormente expuesto, en aras de lograr la estrategia mencionada que es

recuperar los metales valiosos se identifico 3 tipos de procesos para poder gestionar
esta estrategia, las cuales son: Hidrometallrgica, Pirometallrgicay Separacion fisica.

En primer lugar, la técnica HidrometallUrgica, segun nos refieren Wang et al. (2021)
este proceso incluye la lixiviacion de metales en forma de iones en solucionesy la
posterior recuperacion de estos metales mediante separacién selectiva para la
fabricacion de nuevos materiales, ademas segun los diferentes agentes de lixiviacion,
esta se puede clasificar en lixiviacién de acidos inorganicos, lixiviacion de &cidos
organicos, lixiviacion de amoniaco y biolixiviacion. La lixiviacion debe evaluarse en
aspectos integrales, incluidas la velocidad de reaccion del proceso de lixiviacion, la
eficiencia de la lixiviacion, respeto al ambiente, precio y capacidad de reciclaje. Para
este estudio los resultados muestran que solo uno de los articulos utilizé acidos
organicos como lixiviante el cual fue,acido metilsulfénico (MSA) (Yadav,2020), el resto
fueron acidos inorganicos como acido fosférico, acido sulfurico (Yang et al.2020;
Chan,2020; Vieceli,2021). Sin embargo es necesario resaltar que Meshram et al.,
(2015) aseguran que para disminuir el impacto negativo de los acidos inorganicos,
reducirla contaminacion ambiental y encontrar un tratamiento amigable con el medio
ambiente, recomienda utilizar herramientas de reciclaje verde como acidos organicos
como lixiviante para el proceso hidrometallrgico.

Asi mismo se identifico que para este tipo de proceso la parte de las baterias que es

mas reciclada son los catodos gastados (Yang, 2020; Chan et al.2020; Vieceli, 2021;
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Yadav, 2020). Esto es sustentado por Zou et al., (2013) cuando indica que el material
del catodo es la parte mas costosa de una bateria, sin embargo, el desafio es reciclar
baterias de los vehiculos eléctricos con diferentes quimicas de catodo, ya que es dificil
separar hierro, niquel, cobalto y manganeso debido a sus propiedades similares.

Respecto a la eficiencia de recuperacion se identificO que en el proceso
hidrometallrgico se ha llegado a obtener desde 70% hasta 98.6% de eficiencia para
el Niquel (Yang,2020; Chan ,2020) para el caso de Cobalto desde 98.4% hasta 100%
(Yang ,2020; Chan ,2020) para el Manganeso desde 70% hasta 99% (Vieceli,2021,;
Yang ,2020; Chan ,2020), y por altimo el Litio con una eficiencia de recuperacion
desde 40% hasta 100% (Vieceli,2021; Yang ,2020; Chan ,2020; Yadav et al.2020). Lo
cual es confirmado por Ministerio de Industria y Tecnologia de Ila
Informacion , China (2016 ) , cuando indica que las tasas de recuperacién integral
deben ser de hasta el 98% para Co y Ni bajo el proceso de hidrometalurgia.

En segundo lugar, la técnica Pirometallurgica, Gaines (2014) nos refiere que es un
proceso de fundicién a alta temperatura, que generalmente implica la quema y
posterior separacion de los metales. Asimismo, Meshram et al. (2015) afirman que se
gueman otros productos quimicos nocivos como: solventes, plasticos que sirven como

un papel importante para proporcionar una gran cantidad de energia de proceso.

Se muestra que el rango de temperatura que se utilizaron fue entre 400 a 800 C°
(Zheng, 2019; Zou, 2013; Zhidong, 2020; Tang, 2020) y el rango de tiempo de
procesamiento minimo que se encontré fue de 1 hora (Zhidong, 2020) y el maximo de
15 horas (Zou, 2013). Al respecto se afirma que las técnicas pirometallrgicas
dependen de varios factores, siendo los mas destacados la temperatura y el tiempo
de procesamiento (Makuza et al., 2021) estos resultados muestran en el tiempo que
hay mejoras en el proceso.

De igual manera se muestra la recuperacion de metales como el niquel en un rango
98% al 100% (Zheng ,2019; Zou,2013) para el caso del Cobalto de 98% al 100%
(Tang, 2020; Zheng ,2019; Zou,2013) estos metales, en particular el cobalto y el
niquel, son los principales objetivos del reciclaje, y la recuperacion pirometallrgica ya
gue es un proceso de uso frecuente para extraer metales de alto valor como el niquel

(Sean, 2021) sin embargo, se asegura que el litio y el manganeso no se pueden
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reciclar porque estan atrapados en la escoria de materiales complejos (Zhen et al.,
2019). No obstante, se encontré en los articulos estudiados que, si se puede recuperar
el litioy manganeso, mediante el proceso pirometalurgico en base a la “escoria-masa
negra” lograndose obtenerentre 90.58% a 98% de Litio (Zhidong,2020; Tang,2020) y
el Manganeso 98% al 100% (Zheng ,2019; Zou,2013) pero se debe considerar y

evaluar los costos, tiempo e impactos ambientales, debido a que toma un mayor
tiempo y dinero.

Por ultimo, es necesario resaltar sobre la importancia que les dan los autores a las
técnicas de reciclaje tenemos 2 posiciones como son la recuperacion de metales
valiosos y la correcta disposicion para permitir una cadena de suministro cerrado
(Yang, 2020; Chan, 2020; Zheng, 2019; Juldez, 2018) y sobre el tema de los recursos
limitados, y evitar problemas ambientalesy de salud. (Wu, 2021; Zou, 2013; Vieceli,
2021; Tang, 2020; Yadav, 2020). Al respecto Ortego et al., (2020) mencionan que
debido a que los elementos mas requeridos para la fabricacion de baterias de
vehiculos eléctricos son niquel, litio y cobalto, es importante el aumento de la
reciclabilidad de estos metales los cuales deben ser fuertemente incentivados en el
sector automotriz u otra alternativa seria la busqueda de sustitutos de estos metales.
Del mismo modo, Mayyas et al., (2019) nos confirman que los impactos ambientales
de la extraccién de estos materiales también han llamado la atencién a medida que
aumenta la producciéon de baterias para satisfacer la mayor demanda de vehiculos
eléctricos. Por otra parte, Xiaoyu et al. (2018) afirman que, si bien el reciclaje tendria
beneficios ambientales como la reduccién de la extraccion y consumo de materias
primas en comparacion con la fabricacion de una nueva bateria, es muy probable que
no se obtengan beneficios econdmicos debido a la complejidad de los procesos de
reciclaje. Sin embargo, Lander et al. (2021) afirman que se podria garantizar un
proceso rentable en los primeros afios de funcionamiento de las plantas de reciclaje
siempre y cuando haya intervencién del estado en forma de subvencionesy otros
medios financieros hasta que se pueda alcanzar las economias de escala o los
materiales de alto valor ya no se incluyan en la quimica de las baterias futurasy asi

se pueda evitar que las baterias actualmente terminen en los vertederos segun lo
aclara (Xiaoyu et al. 2018).

36



Tabla 4: Estrategias de reciclaje de baterias de vehiculos eléctricos

Técnica Parte de Concentracién Tempera Elemento reciclado Usos material
de Estrategia la bateria o tura Tiempo % eficiencia . Importancia Referencia
o 2 . de lixiviante % o - reciclado
reciclaje  de reciclaje reciclada C recuperacion
Todo el proceso de
1. sulfato de recuperacion es
Hidromet Recupera Lixiviaci6 amonio 95% niquel Nuevas facily puede ayudar a
allraico cién de n 2. 40% 60°C 300 min 100% cobalto baterias con el reciclar de manera Yang et
9 metales Catodos D2EHPA 99% Manganeso material efectiva el litio, el al.2020
valiosos gastados (Acido 40% Litio reciclado niquel, el cobalto y el
fosforico) manganeso de los
materiales de catodo.
El énfasis en el
desarrollo y
optimizacion de
Hidromet Recupera H2S04 (Acido 98.6% niquel Regenerar un Eirc(i)rcoerzgtsalur icos
. cion de Céatodos sulfurico) + o . 98.4% de cobalto nuevo material - 9 . Chan et
alurgico 50°C 60 min . eficientes para reciclar
metales gastados H202 98,6% manganeso activo de : . al.2020
. L iy . una bateria de iones
valiosos (Peroxido de 100% de litio catodo . .
; de litio de un vehiculo
Hidrogeno s .
eléctrico, para evitar la
no correcta
disposicién
cantidad de baterias
Pl,ror_netal Recupera acido acético Superior al 98%, Nuevas gastadas, mCIl.J'dOS
argico . Polvo de . c . metales valiosos
cion de catodo orgéanicoy 800 °C 6h Niquel, Cobalto, baterias con el como Zheng et
metales peroxido de Manganeso Aluminio y material . al.2019
i gastado hidrégeno Cobre reciclado litio, cobalto,
valiosos geno, manganeso,  niquel,

cobre, aluminio, etc.
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Separacié

n fisicade

materiale
S

Separacié

n fisicade

materiale
S

Pirometal

argico

Hidromet
alirgico

Recupera
cién de
metales
valiosos

Recupera
cién de
metales
valiosos

Recupera
cién de
metales
valiosos

Recupera
cién de
metales
valiosos

Liquido iénico

Acido sulfrico

Acido sulfrico

180° C 30 min

210-330 30-180
°C min

900 ° C 15 h

600 -

700 ° C 60 min

100% Niquel, Cobalto,

Manganeso

>70% para Niquel,
Cobalto, Manganeso,
Litio

Nuevas
baterias con el
material
reciclado

Nuevas
catados

Regenerar un
nuevo material
activo de
catodo

Utilizarlo como
parte de nueva
bateria

Suavizara la alta tasa
de reciclaje del cobre
y el aluminio vy
permitira la cadena de
suministro de circuito
cerrado para la
bateria de iones de

litio gastada.

Evitar a
contaminacion
ambiental y el
desperdicio de

recursos para lograr el
desarrollo sostenible

Teniendo en cuenta
nuestros recursos
limitados, el impacto
medioambiental y la
seguridad  nacional,
las baterias de iones

de litio deben
reciclarse. Materiales
impuros

tienen menos valor en
el sector comercial.
La creciente demanda
de baterias de iones
de litio dard como
resultado un  flujo
creciente de baterias
gastadas, que deben
reciclarse para
prevenir  problemas
ambientales y de
salud

Wu et al.2021

Zou et al.2013

Vieceli et al.



Pirometal
urgico

Pirometal
urgico

Hidromet
alirgico

Recupera
cién de
metales
valiosos

Recupera
cién de
metales
valiosos

Recupera
cién de
metales
valiosos

"Masa
negra -
escoria"

"Masa
negra -
escoria"

Catodos
gastados

Cloruro de
calcio (CaCl 2)

Sulfato de
amonio fundido
((NH 4) 2 sO
4)

Acido
metilsulfdnico
(MSA) y el
acidop -
toluenosulfénic
o (TSA) -
ORGANICOS

800 ° C

400 ° C.

96°C

60 minut

120
minut

30 min

Litio 90.58%

98% Litio y Cobalto

>95% Litio, Hierro

Almacenamient
o de litio y el
desarrollo  de
baterias de
iones de litio.

Recuperar y
regenerar

Oxido de Litio
de baterias de

iones de litio
Reutilizamos
estos
elementos para
sintetizar
material de

catodo de LFP
activo utilizado
para hacer un
nuevo LIB de
LFP

Beneficioso para litio
almacenamiento y
desarrollo de baterias
de iones Litio

Que deben reciclarse
para prevenir
problemas
ambientales y de
salud, al tiempo que
ayuda a mitigar la
dependencia de las
materias primas

Todo el proceso de
reciclaje es ecoldgico
y respetuoso con el
medio ambiente, ya
que evitamos el uso
de acidos minerales
fuertes en nuestro
proceso

Zhidong et
al.2020

Tang et al.
2020

Yadav et
al.2020
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo a los estudios revisados, podemos concluirque:

Se concluyd que las tres estrategias de reutilizacién son el almacenamiento de
energia doméstica y comercial, remanufacturacion en vehiculos eléctricos y
reacondicionamiento en panelessolares, esto debido a que existe unagran necesidad
de lograr un mercado de segundo uso para las baterias de vehiculos eléctricos y asi
extender su ciclo de vida. Ademas, cabe resaltar que, en la jerarquia de gestion de
residuos, lareutilizacion se considerapreferible al reciclaje. Sin embargo, es necesario
que la industria automotriz, los gobiernos y la sociedad estén preparados para las
importantes oportunidades econ6micas y ambientales que generaria la reutilizacion
de baterias de vehiculos eléctricos al final de su vida util.

Se concluyd que la Unica estrategia de reciclaje de baterias de vehiculos eléctricos
utilizada es la recuperacion de metales valiosos el cual dependera del tipo y tiempo
de proceso que se aplique utilizando las siguientes técnicas de recuperaciéon como
son el proceso hidrometallrgico, pirometallrgico y separacion fisica. Cuando las
baterias de vehiculos eléctricos ya no cumplen con los requisitos minimos para la
reutilizacion, estosingresan directamente al reciclaje. Es necesario encontrarun punto
de equilibrioambiental yeconémico entre estas técnicas de reciclaje para poder lograr

una economia circular por cual es necesario desarrollar politicas ambientales que
apoyen y favorezcan el reciclaje.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomiendadisefiar y aplicar politicas y regulaciones de estado que favorezcan
la reutilizacién y reciclaje de las baterias de vehiculos eléctricos, el apoyo de los

gobiernos es de vital importancia.

Definir areas especificas con condiciones y caracteristicas adecuadas para la
reutilizacion y reciclaje de las baterias de vehiculos eléctricos y asi se pueda lograr
la estandarizacion de procesos.

Investigar a profundidad la viabilidad econ6micay ambiental real de reutilizacién en

almacenamiento de energia doméstica y comercial.
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