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Abstract

Este estudio se enfoca en el andlisis de los procesos de reciclaje de baterias
utilizadas en sistemas fotovoltaicos, con el fin de identificar las practicas mas eficientes
en la actualidad, considerando las tecnologias aplicadas. El reciclaje de baterias
comprende principalmente dos técnicas: la primera a través de un proceso
hidrometalurgico, y la segunda a través de en proceso pirometalurgico. Buscamos, con
este trabajo, contribuir a la reflexion que, en la era del Antropoceno, se viene realizando
sobre la huella ecologica de las nuevas tecnologias y su rol en el logro de una sociedad
sostenible y tecnologicamente responsable, haciendo énfasis en el estudio de las
baterias de litio.
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El reciclaje de componentes eléctricos representa una via concreta hacia la sostenibilidad
energética. Alcanzar dicho objetivo implica establecer un equilibrio urgente entre la generacion de
dispositivos electronicos y la adecuada gestion de sus residuos. Este estudio se enfoca en el analisis
de los procesos de reciclaje de baterias utilizadas en sistemas fotovoltaicos, con el fin de identificar
las practicas mas eficientes en la actualidad, considerando las tecnologias aplicadas.

El estudio se enmarca en el contexto de la era del Antropoceno, una denominacién geoldgica que
alude al periodo actual, caracterizado por la profunda huella que las actividades humanas han dejado
sobre los sistemas planetarios. Este término fue propuesto y popularizado por el quimico neerlandés
Paul Crutzen —galardonado con el Premio Nobel de Quimica en 1995— y fue reconocido por la Real
Academia Espafiola en el afio 2021.

Entre los efectos mas notorios del Antropoceno se destacan las alteraciones en el ciclo hidrologico,
la pérdida de biodiversidad y el desequilibrio de ecosistemas, la intensificacion de fendémenos
meteoroldgicos extremos, asi como la acidificacion de los océanos. Muchos de estos fendémenos estan
estrechamente vinculados al modelo de desarrollo industrial y tecnoldgico actual. Por tanto, es

Ejemplar 33. Julio-diciembre de 2025.



H C Humanidades, Tecnologiay Ciencia,

T del Instituto Politécnico Nacional

fundamental repensar el papel de la tecnologia, no solo como causa de estas problematicas como los
desechos electronicos, sino también como herramienta clave para mitigarlas.

El trabajo se inicia con una contextualizacion general sobre las plantas de reciclaje de baterias,
entendidas como instalaciones industriales destinadas al tratamiento de residuos peligrosos y la
recuperacion de materiales valiosos.

El reciclaje de baterias comprende principalmente dos técnicas: la primera a través de un proceso
hidrometaltrgico, y la segunda a través de en proceso pirometalirgico. Ambos procesos comprenden
diversos subprocesos, cuya aplicacion y eficiencia dependen en gran medida de los avances
tecnoldgicos implementados en el proceso.

Para analizar este tema, hemos dividido el estudio en tres apartados. En el primero abordamos la
problematica central, analizando los desafios y oportunidades actuales, considerando como la energia
solar fotovoltaica puede representar una solucion viable frente a la crisis ambiental. En un segundo
apartado nos centraremos en las especificaciones técnicas de las baterias de litio de ciclo profundo,
detallando su composicion estructural, su funcionamiento y sus parametros operativos. En un tercer
apartado elaboramos una propuesta integral de reciclaje de baterias de litio, orientada a romper con
los esquemas lineales de consumo-descarte que predominan actualmente.

Esta propuesta se estructura en torno a un enfoque de economia circular, buscando extender el
ciclo de vida de los materiales a través de su recuperacion, reutilizacion y reintegracion en procesos
industriales

Buscamos, con este trabajo, contribuir a la reflexién que, en la era del Antropoceno, se viene
realizando sobre la huella ecoldgica de las nuevas tecnologias y su rol en el logro de una sociedad
sostenible y tecnologicamente responsable, haciendo énfasis en el estudio de las baterias de litio.

Problematica actual

La transicion energética hacia fuentes renovables como la solar no solo busca sustituir a los
combustibles fosiles, sino también optimizar los procesos tecnoldgicos involucrados en su
implementacion. Entre las soluciones que la energia solar propone frente a la problematica de los
residuos de baterias se encuentran:

- La reduccion de la dependencia de almacenamiento mediante sistemas hibridos con conexion a
red;

- El desarrollo de tecnologias de almacenamiento mas sostenibles, como baterias de flujo o de
estado soélido;

- El fomento del reciclaje desde la industria solar, incorporando criterios de ciclo de vida desde el
disefio;

-'Y, por ultimo, la conciencia y la educacién ambiental como pilares para un uso responsable y una
correcta disposicion de residuos.

Si bien los sistemas fotovoltaicos representan una alternativa viable frente a los combustibles
fosiles, es necesario reconocer que estos sistemas no estan exentos de generar impactos negativos,
especialmente en lo que respecta a la gestion de residuos derivados de baterias. La disposicion
inadecuada de baterias —como su abandono en vertederos o su incineracion— libera compuestos
toxicos que afectan tanto a la salud humana como al equilibrio ambiental, lo que ha generado una
preocupacion entre los sectores ambientalistas quienes han criticado el efecto boomerang de estas
tecnologias; es decir, el beneficio ambiental de, por ejemplo, las baterias de litio frente a baterias de
cromo o mercurio, se ve disminuido por su huella ecologica al final de su ciclo de vida.
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Aunque la industria ha respondido con acciones como el redisefio de baterias, la sustitucion de
materiales toxicos y la extension de la vida 1til, el reciclaje de baterias de litio se presenta como la
solucion mas efectiva y sostenible (Battery Depot, 2023). La recuperacion industrial de estos
dispositivos permite extraer metales estratégicos y disminuir la presion sobre los ecosistemas causada
por la extraccion primaria.

En este sentido, en el contexto de la transicion energética hacia fuentes mas limpias y sostenibles,
los sistemas fotovoltaicos desempefian un papel fundamental. Al aprovechar la energia solar, una
fuente inagotable y no contaminante, estos sistemas permiten reducir significativamente la
dependencia de los combustibles fosiles y, por ende, las emisiones de gases de efecto invernadero.
Su implementacion contribuye al desarrollo de comunidades mas resilientes y a la mitigacion del
cambio climatico, posicionandose como una herramienta clave en la construccion de un modelo
energético sustentable.

Reciclaje de baterias de litio

El reciclaje de baterias de litio constituye una medida urgente para afrontar los retos ambientales
del presente. Al recuperar elementos como el cobalto, el litio y el niquel, se reduce la necesidad de
explotar recursos naturales no renovables y se disminuyen las emisiones contaminantes. Ademas, un
reciclaje adecuado evita que compuestos toxicos contaminen suelos, aguas y aire, protegiendo asi la
salud publica (Battery Depot, 2023).

Este trabajo surge como respuesta a la creciente generacion de residuos electronicos y a la limitada
cultura de reciclaje en el pais. El desarrollo de tecnologias limpias en el sector automotriz y
energético, ha aumentado significativamente el volumen de baterias desechadas. Este fenémeno
plantea tanto un desafio ambiental como una oportunidad para el desarrollo de nuevas industrias
verdes.

Contexto nacional

En México, el avance en energia solar ha sido considerable en la ultima década, pero la
infraestructura para el manejo y reciclaje de baterias aun se encuentra en una etapa incipiente. En este
sentido, es importante asomarse a las normativas existentes.

Tanto la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos, asi como la NOM-
052, establecen los lineamientos generales para el manejo de los residuos peligrosos en nuestro pais,
elementos fundamentales para comprender la gestion del destino final de las baterias al terminar su
ciclo de vida; pese a que estas leyes enmarcan las normatividades generales, en realidad no existe una
regulacion especifica para el reciclaje de baterias fotovoltaicas (Cuaya, 2024), por lo que se requiere
mayor investigacion en esta esfera.

Antecedentes del reciclaje de baterias en México

Actualmente, en México existen esfuerzos limitados pero relevantes en cuanto al reciclaje de
baterias. Estos esfuerzos se centran en la gestion de estos residuos a través de centros de recoleccion
en puntos especificos, tiendas de autoservicio y establecimientos especializados. Asimismo, se han
estudiado aquellos procesos técnicos de recuperacion de metales como plomo y litio mediante
técnicas hidrometalurgicas (Castro y Diaz, 2004)

Pese a que estas experiencias y estos estudios constituyen una base valiosa, la Investigacion y
Desarrollo (IyD) sobre el tema es escasa, por lo que consideramos que el estudio de las técnicas de
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recuperacion de estos materiales, asi como la insercion de una légica de economia circular en los
materiales que la componen, son fundamentales para proponer alternativas adecuadas en comparacion
al modelo existente, el cual se basa en una economia lineal de consumo-descarte.

Baterias de litio de ciclo profundo en el contexto de la sostenibilidad energética

Las baterias de litio de ciclo profundo representan una solucion avanzada para el almacenamiento
energético en contextos donde se requiere una descarga y recarga frecuente y profunda. A diferencia
de las baterias convencionales, estas pueden descargarse hasta niveles bajos de carga sin comprometer
significativamente su integridad estructural ni funcional, lo que las convierte en una tecnologia clave
en el avance hacia sistemas energéticos mas resilientes y sostenibles (RedPower, 2023).

Estas baterias estan especialmente disefiadas para aplicaciones que demandan un uso continuo e
intensivo de energia (Battery Depot, 2023). Entre sus principales usos se destacan:

. Sistemas de energia renovable: Su integracion en instalaciones solares o edlicas permite
almacenar energia para su uso posterior, reduciendo la dependencia de fuentes fosiles y aumentando
la autonomia energética.

*  Vehiculos eléctricos: Proporcionan un rendimiento sostenido y prolongado, siendo
fundamentales en la transicion hacia una movilidad eléctrica de baja emision.

*  Almacenamiento a gran escala: Son utilizadas en sistemas de respaldo energético y en
infraestructuras criticas, asegurando el suministro incluso en contextos de inestabilidad.

*  Aplicaciones marinas y recreativas: Se emplean en embarcaciones y casas rodantes, donde la
intermitencia energética requiere soluciones robustas y confiables.

Desde una perspectiva ambiental, estas baterias ofrecen ventajas significativas en comparacion con
tecnologias mas obsoletas, como las de plomo-acido. Su mayor densidad energética, menor peso,
mayor durabilidad y eficiencia las posicionan como una opcion preferente en la transicion energética.

Composicion estructural y funcionamiento electroquimico

La arquitectura interna de las baterias de litio de ciclo profundo incorpora una combinacion de
materiales y sistemas de gestion que garantizan su funcionamiento seguro y prolongado (Imagen 1).
Sus componentes principales incluyen:

- Celdas de iones de litio, las cuales constituyen el nucleo de la bateria. Estan compuestas por
materiales como 6xidos metalicos (por ejemplo, 6xido de litio con cobalto, manganeso o niquel), que
actian como electrodos activos.

- Electrolito, el cual funge como medio conductor que facilita el transporte de iones de litio entre
el anodo y el catodo durante los procesos de carga y descarga. Puede presentarse en forma liquida o,
en versiones mas modernas, como electrolito solido.

- Separadores, los cuales son membranas porosas que evitan el contacto directo entre anodo y
catodo, previniendo cortocircuitos sin obstaculizar el paso de los iones.

- La carcasa: estructura externa que resguarda los componentes internos de la bateria, aportando
integridad mecénica y proteccion ante condiciones externas.

- Y el sistema de gestion de baterias (BMS): dispositivo electronico esencial que monitorea
parametros clave como temperatura, voltaje y estado de carga, optimizando el rendimiento y
previniendo riesgos como la sobrecarga o el sobrecalentamiento.
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Imagen 1. Composicion de baterias de litio

Estos elementos trabajan de forma sinérgica para garantizar un alto desempefio energético, asi
como seguridad operativa y un ciclo de vida prolongado, elementos esenciales para aplicaciones en
sectores criticos y en contextos de sostenibilidad energética.

Esta serie de caracteristicas han colocado a estas baterias como un elemento primordial para el
transito de una matriz energética fosil a otra con nuevos materiales, en esencia mas sostenibles. Sin
embargo, se requiere conocer su composicion quimica y la clasificacion a la que se le asocia. Esta
clasificacion es fundamental, ya que, como veremos mas adelante, es la que guia su posible
reutilizacion y/o su reciclaje, ya que esto determina su ciclo de vida.

Clasificacion de las baterias de litio segun su composicion quimica

La diversidad de aplicaciones y requerimientos técnicos ha dado lugar a distintas variantes de
baterias de litio. A continuacion, se describen las mas relevantes, junto con sus caracteristicas y
principales usos:

* Litio-cobalto (LiCo0O:): Cominmente utilizadas en dispositivos electronicos portatiles como
teléfonos moviles y laptops. Ofrecen una alta densidad energética, pero su estabilidad térmica es
limitada, aunado a que el cobalto es un recurso critico, riesgoso en su manejo, y con alto costo
ambiental y social.

* Polimero de litio (LiPo): Su disefo flexible y ligero las hace apropiadas para drones, modelos a
escala y ciertos aparatos electronicos. Aunque son mas seguras que las de litio-cobalto, su densidad
energética es ligeramente inferior.

* Litio-ferrofosfato (LiFePO.): Caracterizadas por su alta estabilidad térmica, mayor seguridad y
durabilidad. Son ampliamente utilizadas en motocicletas eléctricas, sistemas solares y, cada vez mas,
en automoviles eléctricos.

+ Oxido de litio-manganeso (LiMn0s): Presentan buena estabilidad a altas temperaturas y bajo
riesgo de inflamabilidad. Se emplean en equipos médicos, herramientas eléctricas y bicicletas
eléctricas.

« Titaniato de litio (Li«TisO12): Incorporan nanotecnologia, permitiendo cargas ultrarrapidas y una
vida util extensa. Su menor densidad energética limita su uso, aunque destacan en sectores como el
militar, aeroespacial y el transporte publico eléctrico.
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Cada tipo de bateria trae consigo distintas implicaciones ambientales y potenciales de reciclaje,
aspectos que deben ser considerados al evaluar su idoneidad en contextos especificos de transicion
energética, asi como su dinamica electroquimica (Cuaya, 2024).

Dindmica electroquimica: procesos de carga y descarga

El principio de funcionamiento de las baterias de litio se basa en reacciones redox que permiten el
intercambio reversible de iones de litio entre los electrodos, mediado por el electrolito. Durante este
proceso, los atomos de litio presentes en el anodo (generalmente grafito) se ionizan, liberando
electrones.

Estos electrones viajan a través del circuito externo, generando corriente eléctrica, mientras que
los iones de litio se desplazan internamente hacia el catodo, donde son recibidos por compuestos
metalicos fuertemente ionizados que actiian como receptores.

Los iones de metales de transicion, a diferencia de los iones de litio, no son moéviles, y permiten la
captacion de electrones en el catodo (ProfiShop Jungheinrich, 2022). En sentido inverso, durante la
carga, los iones de litio retornan al anodo atravesando el separador y se intercalan nuevamente en la
estructura de grafito. Este proceso requiere la aplicacion de energia externa, lo que eleva su huella
ecologica de manera considerable.

La mayoria de las baterias modernas cuentan con circuitos electronicos que controlan el voltaje y
protegen contra sobrecargas, lo cual es esencial para evitar accidentes y preservar la vida atil. Cuando
se alcanza la tension de fin de carga, ésta se mantiene mientras la corriente de carga disminuye
(ProfiShop Jungheinrich, 2022).

El conocimiento detallado sobre el funcionamiento, tipos y composicion de las baterias de litio de
ciclo profundo es crucial no solo para su correcta aplicacion en sistemas energéticos renovables, sino
también para disefiar estrategias de reciclaje eficientes y responsables.

A medida que estas tecnologias se integran en mayor escala a la vida cotidiana y a la infraestructura
energética, se hace imperativo articular soluciones que combinen innovacion tecnoldégica con
principios de justicia ambiental, economia circular y reduccion del impacto ecoldgico.

Meétodos de reciclaje de baterias de iones de litio: consideraciones técnicas y ambientales

El manejo adecuado de baterias de iones de litio es fundamental en un contexto de transicion
energética y sostenibilidad ambiental (Radar Energético, 2022). Estas baterias, ampliamente
utilizadas en dispositivos electronicos, vehiculos eléctricos y sistemas fotovoltaicos, contienen
materiales altamente reactivos que representan un riesgo significativo para la salud humana y el medio
ambiente si no se gestionan correctamente al final de su vida 1til (Battery Depot, 2023).

A raiz de una mayor oferta de dispositivos electronicos, de sistemas fotovoltaicos y de la
electromovilidad, la demanda de estos materiales se ha incrementado exponencialmente, lo que ha
supuesto un reto para los gobiernos derivados de la gestion adecuada de estos recursos, asi como de
las industrias que extraen estos materiales, en una época donde los modelos extractivos estan siendo
altamente criticados por su huella ecoldgica y las repercusiones profundas en las comunidades que
habitan los territorios de extraccion.

Riesgos asociados a la disposicion inadecuada

Las baterias de litio nunca deben ser desechadas junto con los residuos domésticos, debido a la
naturaleza quimica del litio, altamente reactivo, especialmente en presencia de agua o en condiciones
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de alta temperatura. La ruptura de una bateria o una fuga térmica puede generar incendios dificiles de
controlar, conocidos como incendios por litio, los cuales no pueden extinguirse con agua
convencional.

Ademas, durante este tipo de incidentes, se pueden liberar gases toxicos derivados de compuestos
de fluor y fosforo presentes en los electrolitos, afectando tanto a personas como a ecosistemas
cercanos (ProfiShop Jungheinrich, 2022). Malos manejos de estos materiales pueden, sin embargo,
generar grandes incendios, como los ocurridos en Missouri (Verzoni, 2024) y en Corea del Sur (CTIF,
2024), el afio pasado, lo que nos habla del rol fundamental del conocimiento sobre estos materiales y
sus riesgos asociados.

Uno de estos riesgos se encuentra en su manejo y transportacion.

Manejo y transporte de baterias de litio

El transporte de baterias de litio se regula de acuerdo con su capacidad nominal en vatios-hora
(Wh), ya que esta determina su nivel de peligrosidad:

Baterias de baja capacidad (<100 Wh): Utilizadas en teléfonos mdviles y pequefios dispositivos
electronicos. No se consideran mercancia peligrosa para el transporte terrestre. Antes de su
disposicion final, se recomienda proteger los polos con cinta adhesiva, almacenarlas en bolsas
plasticas individuales y entregarlas en centros de acopio autorizados, distribuidores o fabricantes que
gestionen su reciclaje responsable (ProfiShop Jungheinrich, 2022).

Baterias de alta capacidad (>100 Wh): Comunes en sistemas fotovoltaicos y vehiculos eléctricos.
Estas si son clasificadas como residuos peligrosos y requieren contenedores especificos, sefializacion
adecuada y cumplimiento de los convenios internacionales sobre el transporte de mercancias
peligrosas (ProfiShop Jungheinrich, 2022).

Procesos tecnologicos de reciclaje

Existen diversas técnicas para el reciclaje de baterias de litio, cada una con distintos impactos
ambientales, niveles de eficiencia y requerimientos tecnologicos. A continuacion, se describen los
principales métodos aplicados actualmente:

1. Técnica hidrometalurgica

Este proceso se basa en el uso de soluciones acuosas para extraer metales valiosos contenidos en
las baterias. Inicialmente, las baterias se descargan completamente y se desmontan, separando
materiales s6lidos como aluminio, cobre y plasticos, de los componentes activos como el litio,
cobalto, manganeso o niquel (Cambio Energético, 2023).

Los materiales se trituran para formar granulos, los cuales se clasifican por tamafio y composicion.
Los elementos metalicos se tratan con acidos especificos, dando lugar a un subproducto conocido
como "masa negra", rica en compuestos metalicos. Este proceso permite recuperar materiales con alta
pureza, reutilizables en la fabricacion de nuevas baterias. No obstante, también genera residuos
peligrosos como aguas residuales con metales pesados, lodos con plata y plomo, y gases
contaminantes que requieren tratamiento adecuado (Radar Energético, 2022).

2. Técnica pirometalirgica

Este método implica el tratamiento térmico de los materiales mediante la incineracion controlada
de la masa negra en hornos de alta temperatura. Las fases del proceso incluyen: calcinacion, fusion,
soplado y refinacion pirometalirgica (Cambio Energético, 2023). Aunque permite la recuperacion de
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ciertos metales, presenta desventajas significativas como el elevado consumo energético, la emision
de gases toxicos y la limitada recuperacion de metales como el litio o el manganeso, lo que reduce su
viabilidad ambiental y economica.

3. Proceso mecanoquimico del Instituto de Tecnologia de Karlsruhe (KIT)

Esta innovadora técnica desarrollada por el Instituto de Tecnologia de Karlsruhe (KIT) combina
procesos mecanicos con reacciones quimicas de bajo impacto ambiental. A través del uso de aluminio
como agente reductor, es posible recuperar hasta el 70 % del litio presente en las baterias usadas, sin
necesidad de utilizar reactivos corrosivos ni aplicar temperaturas elevadas (Cambio Energético,
2023).

El proceso consiste en triturar los residuos de bateria, inducir reacciones quimicas que transforman
el litio en compuestos solubles en agua, y posteriormente recuperarlo por evaporacion controlada.
Esta metodologia representa un avance sustancial hacia procesos de reciclaje mas seguros, eficientes
y compatibles con los principios de la economia circular.

4. Método integral de la empresa ERDWICH

La empresa ERDWICH propone un enfoque integral y automatizado que incluye descarga
eléctrica, trituracion mecanica, secado, condensacion de gases y procesos de separacion fisica. En la
primera fase, se reduce la energia electroquimica residual para evitar reacciones térmicas indeseadas
(Erdwich, s.f.).

Posteriormente, los materiales son separados mediante técnicas como el cribado por aire,
trituracion adicional y tamizado. Los productos obtenidos del proceso incluyen aluminio, plasticos,
cobre y masa negra, esta ultima compuesta por los materiales activos de los electrodos, los cuales
pueden reincorporarse a la cadena de produccion de nuevas baterias (Imagen 2) (Erdwich, s.f.).

Discharge fractions after processing:

12% ELECTROLYTE

7% MIXED MATERIAL
2% STAINLESS 15% COPPER (FOIL)
STEEL

6% PE PLASTIC
(FOIL)

12% ALUMINUM
(FoIL)

46% BLACK
MASS

Imagen 2. Porcentajes de materiales recuperados
Conclusiones

La expansion de las energias renovables ha permitido dar pasos significativos hacia un modelo
energético mas limpio y justo. No obstante, como ha quedado demostrado en este trabajo, la
sostenibilidad de dichas tecnologias depende en gran medida de la forma en que se gestionan los
residuos que generan, especialmente en lo que respecta al almacenamiento energético. Las baterias
de litio, pese a su eficiencia, representan un reto ambiental considerable si no se establecen sistemas
adecuados de recuperacion, reciclaje y disposicion final.
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Los métodos de reciclaje analizados muestran que existe un abanico de alternativas tecnologicas
viables, cada una con diferentes niveles de complejidad, impacto ambiental y eficiencia. Mientras que
la técnica hidrometalurgica permite una recuperacion precisa de metales estratégicos, la
pirometalurgia resulta mas contaminante y costosa.

Por otro lado, las soluciones emergentes, como el método mecanoquimico desarrollado por el
Instituto de Tecnologia de Karlsruhe, evidencian que es posible avanzar hacia procesos mas
sostenibles sin comprometer la eficacia. Asimismo, modelos industriales como los propuestos por
ERDWICH demuestran que la automatizacion y el disefio inteligente de los procesos pueden reducir
los riesgos asociados a estos residuos peligrosos.

Desde una perspectiva ambiental-educativa, se destaca la necesidad de fortalecer las politicas
publicas, impulsar la investigacion aplicada y fomentar la participacion activa de la ciudadania. El
problema de las baterias de litio no se soluciona Unicamente desde lo técnico, sino desde una
comprension integral de los impactos del consumo energético moderno. Es imperativo promover una
cultura ambiental responsable, donde los usuarios sean conscientes de que el uso de tecnologias
limpias conlleva también una responsabilidad en el manejo de sus residuos.

En definitiva, el reciclaje de baterias de litio debe ser comprendido no solo como una necesidad
técnica, sino como una estrategia clave para el desarrollo sustentable. Educar en torno a este tema,
invertir en innovacion y legislar de manera clara y efectiva son pasos fundamentales para cerrar el
ciclo de vida de estos materiales de manera coherente con los principios de la economia circular y la
justicia ambiental.
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