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Gestion integral de baterias de iones de litio

Glosario

AEE de consumo masivo: AEE utilizados en hogares, establecimientos comerciales, institucionales o de otro
tipo que, por su naturaleza, cantidad y distribuciéon en el mercado, son de flujo similar al de los hogares
(MinAmbiente, 2022a).

AEE de uso industrial o profesional: Son aquellos AEE que, por exclusion, no son definidos
como AEE de consumo masivo (MinAmbiente, 2022a).

AEE de uso propio: AEE importados o fabricados por el usuario o consumidor para su uso exclusivo y sin
fines de comercializacion (MinAmbiente, 2022a).

Almacenamiento de RAEE: Es el depdsito temporal de los RAEE en un espacio fisico definido y
por un tiempo determinado con caracter previo a su aprovechamiento, tratamiento o disposicién
final (MinAmbiente, 2022a).

Anodo: Se define como el lugar donde un elemento o componente quimico se somete a una
reaccion electroquimica de oxidacion (SDA, 2024).

Aparatos eléctricos y electronicos (AEE): Aparatos que para funcionar necesitan corriente eléctrica o campos
electromagnéticos, asi como los aparatos necesarios para generar, transmitir y medir tales corrientes
(Congreso de Colombia, 2013).

Aprovechamiento de RAEE: Comprende las operaciones mediante las cuales las sustancias, mezclas o
componentes del RAEE son transformados en productos o materiales, a través de procesos de reciclaje o
recuperacion de recursos en el contexto de la economia en general (MinAmbiente, 2022a).

Bateria primaria: Aquella que no puede ser recargada (MIT Electric Vehicle Team, 2008).
Bateria secundaria: Aquella que es recargable (MIT Electric Vehicle Team, 2008).

Baterias de iones de litio: Baterias recargables enlas que los iones delitio se desplazan del electrodo negativo
(@nodo) al positivo (catodo) durante la descarga, y viceversa, durante la carga (Pesaran et al., 2023).

Capacidad de la bateria: Es la corriente que una bateria puede transferir en un tiempo determinado. Sus
unidades estan dadas en amperio-hora (Ah). La capacidad de una bateria alternativamente se puede
expresar en términos de Wh, la cual se calcula como la capacidad de la bateria en Ah por el voltaje de la
bateria (voltios) (Ruiz, 2018).

Catodo: Es el lugar donde un elemento o componente quimico se somete a una reacciéon electroquimica
de reduccién (SDA, 2024).

Comercializador de AEE: Persona natural o juridica encargada, con fines comerciales, de la distribucion
mayorista o minorista de AEE (Congreso de Colombia, 2013).

Desensamble: Proceso de separar los principales componentes o partes de componentes que conforman
los RAEE (desensamble parcial), o el desensamble de los mismos en todos sus componentes y materiales
(desensamble completo) (MAVDT, 2009).

Disposicion final de los RAEE: Proceso de aislar y confinar los RAEE, en particular los no aprovechables, en
forma definitiva, en lugares especialmente seleccionados y disenados para evitar la contaminacion y los
danos o riesgos asociados a la salud humana y al ambiente (Congreso de Colombia, 2013).

Economia circular: Sistemas de produccion y consumo que promuevan la eficiencia en el uso de los
materiales, el aguay la energia, teniendo en cuenta la capacidad de recuperacion de los ecosistemas, el uso
circular de los flujos de materiales a través de la implementacion de la innovacién tecnolégica, alianzas y
colaboraciones entre actores, y el impulso de modelos de negocio que responden a los fundamentos del
desarrollo sostenible (MinAmbiente y MinComercio, 2019).

Electrolito: Solucién acuosa o no acuosa de sales, bases y acidos que permite el flujo de electrones (SDA,
2024).

Estado de carga: Expresion de la capacidad actual de
capacidad maxima (MIT Electric Vehicle Team, 2008).

la bateria como porcentaje de Ila

Gestion integral: Conjunto articulado e interrelacionado de acciones politicas, normativas,
operativas, financieras, de planeacién, administrativas, sociales, educativas, de evaluacién,
seguimiento y monitoreo desde la prevencion de la generaciéon hasta la disposicion final de
los residuos de aparatos eléctricos y electrénicos, a fin de lograr beneficios ambientales, la
optimizacién econdmica de su manejo y su aceptacion social, respondiendo a las necesidades
y circunstancias de cada localidad o region (MinAmbiente, 2017).

Gestor de RAEE: Persona natural o juridica que presta en forma total o parcial los servicios
de recoleccion, transporte, almacenamiento, tratamiento, aprovechamiento y/o disposicion
final de los residuos de aparatos eléctricos y electronicos (RAEE), dentro del marco de la
gestion integral y cumpliendo con los requerimientos de la normatividad vigente (Congreso de
Colombia, 2013).

Masa negra: Polvo negro obtenido tras el pretratamiento mecanico de baterias de iones de litio usadas.
Contiene los materiales activos del anodo y el catodo de las baterias. Dependiendo de la quimica de la
bateria, contiene grafito, litio y metales, como cobalto, niquel 0 manganeso, en diferentes composiciones
(Lopez Hernandez et al., 2024).

Pack de baterias de iones de litio (battery pack): Conjunto de celdas o médulos conectados entre si o que
puedenformarunaunidadintegradaycerradadentrode unacarcasaexterior,nodestinadaaserdesmontada
ni abierta por el usuario final (Unién Europea, 2023). Generalmente, el pack de baterias contiene, ademas,



el sistema de gestion de baterias (BMS) y un sistema de enfriamiento o calefaccion, segun dénde y como
se utilizara el pack.

Preparacion para la reutilizacién: Comprende las operaciones de reparacién, reacondicionamiento o
remanufactura, mediante las cuales, los AEE o sus componentes que se hayan descartado o convertido en
residuos se preparan para que puedan reutilizarse sin ninguna otra transformacién previa (MinAmbiente,
2022a).

Primera vida: Bateria, paquete de baterias o médulo del fabricante del equipo original implementado en su
primer uso en un dispositivo, automavil o sistema de almacenamiento estacionario (también conocidas en
inglés como Tst-life, 1st use or first use) (Pesaran et al., 2023).

Productor de AEE: Cualquier persona natural o juridica que, con independencia de la técnica de venta
utilizada, incluidas la venta a distancia o la electrénica: (1) Fabrique aparatos eléctricos y electrénicos,
(2) importe o introduzca aparatos eléctricos y electronicos, (3) arme o ensamble equipos sobre la base
de componentes de multiples productores, (4) introduzca al territorio nacional aparatos eléctricos y
electrénicos, (5) remanufacture aparatos eléctricos y electrénicos con su propia marca o marcas de terceros
no vinculados con él, en cuyo caso, estampa su marca, siempre que se realice con animo de lucro o ejercicio
de actividad comercial (Congreso de Colombia, 2013).

Profundidad de descarga: Porcentaje de capacidad de la bateria que se ha descargado, expresado como
porcentaje de la capacidad maxima. Una descarga de al menos el 80 % se denomina descarga profunda
(MIT Electric Vehicle Team, 2008).

Reacondicionamiento: Procedimiento técnico de renovacién, en el cual se restablecen las condiciones
funcionales y estéticas de un AEE para usar en un nuevo ciclo de vida. Puede implicar, ademas, reparacion,
en caso de que el equipo tenga algun dano (Congreso de Colombia, 2013).

Reciclaje: Proceso mediante el cual se aprovechan y transforman los residuos recuperados y se devuelven
a los materiales su potencialidad de reincorporacién como materia prima para la fabricacién de nuevos
productos (MinAmbiente, 2017).

Recuperacion: Es la accidon que permite retirar de los residuos aquellos materiales que pueden someterse a
un nuevo proceso de aprovechamiento, para convertirlos en materia prima util en la fabricaciéon de nuevos
productos (MinAmbiente, 2015).

Remanufactura: Comprende cualquier accién necesaria para construir productos con calidad de nuevos,
utilizando componentes tomados de AEE previamente usados, asi como nuevos componentes, si es el
caso. El producto resultante cumple con la funcionalidad y especificaciones de confiabilidad originales del
fabricante (MinAmbiente, 2017).

Reparacién: Implica una accion, incluido el reemplazo de componentes defectuosos, para corregir una
falla especifica de un aparato eléctrico o electrénico usado, o un RAEE, de tal forma que el equipo quede

totalmente funcional para usar en su propésito original (MinAmbiente, 2017).

Residuo peligroso: Residuo o desecho que, por sus caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas,
inflamables, infecciosas o radiactivas, puede causar riesgos, dafios o efectos no deseados, directos e
indirectos, a la salud humana y el ambiente. Se considerara residuo peligroso los empaques, envases y
embalajes que estuvieron en contacto con ellos (MinAmbiente, 2015).

Residuos de aparatos eléctricos y electronicos (RAEE): Son los aparatos eléctricos o electrénicos en el
momento en que se desechan o descartan. Este término comprende todos aquellos componentes,
consumibles y subconjuntos que forman parte del producto cuando se descarta, salvo que
individualmente sean considerados peligrosos, caso en el cual recibiran el tratamiento previsto para
tales residuos (Congreso de Colombia, 2013).

Responsabilidad extendida del productor (REP): Es el deber que tiene el productor de AEE, a lo largo de
las diferentes etapas del ciclo de vida del producto (Congreso de Colombia, 2013).

Reutilizacién: La reutilizacién de un equipo eléctrico o electrénico se refiere a cualquier utilizacién de un
aparato o sus partes, después del primer usuario, en la misma funcioén para la que el aparato o parte fue
disenado (MinAmbiente, 2017).

Reutilizacién directa: Reutilizacion de un equipo totalmente funcional que no es un residuo, para el
mismo fin para el que fue concebido, sin necesidad de reparacion o reacondicionamiento (UNEP, 2023).

Segunda vida de baterias: Uso de una bateria de vehiculo eléctrico al final de su primera vida util, o
una bateria de almacenamiento estacionaria para uso de almacenamiento de energia en una aplicacién
diferente (Pesaran et al., 2023).

Sistema de gestion de baterias (Battery Management System - BMS): Es un dispositivo electrénico que
controla o gestiona las funciones eléctricas y térmicas de una bateria para garantizar su seguridad,
rendimientoy vida util, gestiona y almacena los datos correspondientes a los parametros para determinar
el estado de salud y se comunica con el vehiculo, el medio de transporte ligero o el aparato en que se
encuentra incorporada la bateria, o con una infraestructura de recarga publica o privada (Parlamento
Europeo y Consejo de la Union Europea, 2023).

Sistema de Recoleccidn y Gestion de RAEE: Instrumento de control y manejo ambiental que contiene
los requisitos y condiciones para garantizar la recoleccion selectiva y gestion ambiental de los RAEE por
parte de los productores (MinAmbiente, 2018).

Usuario o consumidor: Toda persona natural o juridica que contrate la adquisicion, utilizacién o disfrute
de un bien o la prestacion de un servicio determinado (Congreso de Colombia, 2013).

Vehiculo de movilidad individual: Consiste en vehiculos tipo bicicleta, patineta o similares para uso
individual que funcionan mediante autopropulsion, energia eléctrica u otras tecnologias cero emisiones



Figura 1% Pack de baterias de bus eléctrico

|
I"-l|-

ki,
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Vehiculo eléctrico: Vehiculo impulsado exclusivamente con uno o mdas motores eléctricos, que obtienen
corriente de un sistema de almacenamiento de energia recargable, como baterias, u otros dispositivos
portatiles de almacenamiento de energia eléctrica, incluidas las celdas de combustible de hidrégeno, o que
obtienen la corriente a través de catenarias. Estos vehiculos no cuentan con motores de combustion interna
o sistemas de generacion eléctrica a bordo como medio para suministrar energia eléctrica (Congreso de
Colombia, 2019a).
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Vehiculohibrido:Fuentemovilterrestreque, parasupropulsiéon, utilizadeformaalternadaosimultaneamente,
un motor de combustion interna y uno o mas motores eléctricos (MinAmbiente, 2022b).

Vida util: Tiempo de funcionamiento de materiales y productos, determinado por la asignacién de valor por
parte de sus usuarios. Cuando los materiales son reusados o reciclados, su vida util se extiende (MinAmbiente
y MinComercio, 2019).
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Introduccion

La movilidad eléctrica se ha convertido en unade las prioridades en el mundo, y Colombia no es la excepcion.
El pais viene apostando por la transicion energética, y entre las estrategias contempladas se encuentra la
movilidad ambientalmente sostenible, cuyo enfoque busca minimizar el impacto negativo en el ambiente,
mientras se satisfacen las necesidades de movilidad.

Entre las practicas de movilidad sostenible impulsadas en el pais se encuentra la transiciéon hacia fuentes
de energias limpias y renovables en el transporte, lo que incluye la adopcién de vehiculos eléctricos,
hibridos y de hidrégeno. Para ello se han formulado y se vienen implementando regulaciones y politicas
gubernamentales que favorecen la movilidad sostenible, tales como incentivos fiscales para vehiculos
eléctricos e hibridos y restricciones a la circulacion de vehiculos altamente contaminantes que usan
combustibles fésiles.

En el pais, en el periodo 2014-2024 se registraron 14.392 vehiculos eléctricos y 97.501 vehiculos hibridos
(Fenalco y ANDI, 2024). Adicionalmente, a 31 de julio de 2023 se habian registrado 12.044 ciclomotores
eléctricos (MinTransporte, s.f.).

También se destaca, a partir de las cifras aportadas por el RUNT, que entre enero y julio de 2024 se registraron
3.178 vehiculos eléctricos nuevos, presentando un incremento del 73,6 %, respecto al mismo periodo de
2023. Por su parte, los registros de vehiculos hibridos alcanzaron las 20.640 unidades entre enero y julio de
2024, con un incremento del 41,6 %, respecto al ano anterior (Fenalco y ANDI, 2024).

Se espera que en los proximos afos, el incremento de la flota de movilidad eléctrica siga siendo notable
gracias a las regulaciones y politicas existentes y a las que se tienen proyectadas. Entre las regulaciones
existentes se destacan las leyes 1964y 1972 de 2019. La Ley 1964 de 2019 contempla la iniciativa publica
de uso de vehiculos eléctricos, la cual define que a 2025, el Gobierno nacional, los municipios de categoria
1y especial (exceptuando Tumaco y Buenaventura) y los prestadores del servicio publico de transporte,
deberan cumplir con una cuota minimade 30 % de vehiculos eléctricos en los vehiculos que sean comprados
o contratados para su uso. Adicionalmente, ambas leyes definen metas para la incorporacion de vehiculos
eléctricos en los Sistemas Integrados de Transporte Masivo (SITM) de las ciudades del pais.

Este aumento de laflota de movilidad eléctrica en el pais conduce directamente alaumento en la generaciéon
de residuos de baterias y la necesidad de una gestién adecuada, promoviendo economias circulares en la
cadena de valor de la bateria, acorde con la normatividad actual. Hoy, la mayoria de los vehiculos eléctricos
utilizan baterias de iones de litio, las cuales varian segun la composiciéon quimica del catodo. Es de resaltar
que el precio del material del catodo tiene implicaciones considerables en los costos de produccién de
las baterias. Las quimicas mas comunmente utilizadas en vehiculos eléctricos son las baterias de litio-
ferrofosfato (LFP) y las de éxido de litio, niquel, manganeso y cobalto (NMC). De estas, las baterias LFP son
la quimica mas comun debido a su menor costo y mayor estabilidad térmica.

La gestion adecuada de las baterias de iones de litio provenientes de los vehiculos eléctricos depende en
gran medida de la quimica mencionada anteriormente.

En Colombia existe un marco normativo que cobija la gestion de residuos de baterias de vehiculos eléctricos
basado en la Responsabilidad Extendida del Productor (REP), y corresponde principalmente a la Resolucién
0851 de 2022. Esta resolucion reglamenta los Sistemas de Recoleccion y Gestion de Residuos de Aparatos
Eléctricos y Electronicos (SRyG RAEE) y comprende todos los tipos de pilas y acumuladores, incluidas las
baterias de iones de litio utilizadas en la movilidad eléctrica.

Adicionalmente, el pais cuenta con la Resolucion 076 de 2019 que adopta los términos de referencia para
la elaboracion del Estudio de Impacto Ambiental (EIA) necesario para el tramite de licencia ambiental de
proyectos paralaconstrucciéonyoperacion deinstalaciones, cuyo objeto sea el almacenamiento, tratamiento
y/o aprovechamiento (recuperacion/reciclado) de RAEE. También cuenta con 99 gestores licenciados para la
gestion de RAEE (Ideam, 2024), de los cuales solo tres realizan actividades de aprovechamiento de residuos
de baterias de iones de litio provenientes de la movilidad eléctrica.

A escala internacional se destacan los marcos normativos de la Unién Europea, China, Estados Unidos y
Canada. Estos marcos estan orientados a la sostenibilidad, seguridad y etiquetado para la comercializacion
y puesta en servicio de baterias, y definen requisitos para la gestion final de su vida util. A manera de
ejemplo, la regulacion 2023/1542 del Parlamento y el Consejo de la Unidn Europea establece, entre otros,
requerimientos relacionados con la disminucién de la huella de carbono en la fabricacion de baterias,
niveles minimos de contenido reciclado, requisitos de seguridad para los sistemas de almacenamiento
de energia con baterias estacionarias y trazabilidad en la cadena de suministro. En materia de gestién de
baterias usadas, dicha regulacién propone un aumento progresivo de los objetivos en la eficiencia del
reciclaje, especificamente para baterias de litio (65 % en 2025, 70 % en 2030). Adicionalmente, incorpora
objetivos especificos de recuperacion de materiales para finales de 2025, con 90 % para el cobalto, el cobre,
el plomo y el niquel, y 35 % para el litio. Para 2030, los niveles de recuperacion deberan alcanzar el 95 %
para el cobalto, el cobre, el plomo y el niquel, y el 70 % para el litio.

En relacion con la segunda vida de las baterias de vehiculos eléctricos, la regulacidn establece requisitos
relativos a las operaciones de reutilizacion y refabricacion, etiquetado de baterias con informacién
necesaria para su identificacidon y caracteristicas principales (vida util, capacidad de carga, presencia de
sustancias peligrosas, riesgos de seguridad, entre otros) a través de un cédigo QR. Ademas, las baterias para
vehiculos eléctricos deben contener un Sistema de Gestion de la Bateria (BMS, por sus siglas en inglés) que
almacene la informacién y los datos necesarios para determinar el estado de salud y la vida util esperada de
las baterias. Este BMS debe ser accesible para los propietarios de baterias y los operadores independientes
que actuen en su nombre, para facilitar el mantenimiento, la reutilizacién o remanufactura de la bateria.
A partir de 2026 se debe contar con un sistema de intercambio electrénico de informacién sobre bateria,
denominado“pasaporte de baterias’, que consiste en un registro electronico para cada bateria de vehiculos
eléctricos que se comercialice o se ponga en servicio.

De acuerdo con lo expuesto, se evidencia la necesidad de promover en el pais la reutilizacién directa,
la preparacion para la reutilizacién y el reciclaje de las baterias de iones de litio usadas en la movilidad
eléctrica, esto con el fin de generar repercusiones medioambientales, sociales y econémicas positivas a
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mediano y largo plazo, incluida la reduccién de la demanda de litio, cobalto, niquel, manganeso y demas
materias primas que deben obtenerse a través de la mineria. La extensién de la vida util y una segunda vida
de las baterias de iones de litio usadas en la movilidad eléctrica, se perfilan como actividades esenciales
en la economia circular en nuestro pais y en el mundo, las cuales se deben desarrollar cumpliendo con
estandares técnicos que garanticen la seguridad, la eficiencia y funcionalidad de las baterias, y dando
cumplimiento a la normativa ambiental para prevenir las afectaciones a la salud y el ambiente.

Como parte de la contribucion que el Ministerio Federal de Cooperacion Econédmica (BMZ) de Alemania, a
través de laagenciaimplementadora Sociedad Alemana para la Cooperacion Internacional (GIZ), en el marco
del Proyecto para el Uso Sostenible y Aprovechamiento Eficiente de Recursos en Colombia (ProUSAR), se
apoya a Colombia en la elaboracién de instrumentos nuevos o perfeccionados que impulsen la transicion
hacia una economia circular. En consecuencia, con la presente guia se busca dar orientaciones técnicas que
fortalezcan la cadena de gestion integral de las baterias de iones de litio de vehiculos eléctricos en el pais,
especificamente en el diagnéstico de las baterias tendiente a un uso adecuado y extensién de la vida util,
la reparacion, el reacondicionamiento y la remanufactura, enmarcados en una segunda vida de las baterias
o sus componentes y el reciclaje tendiente a la recuperacién y aprovechamiento de las partes y materiales
constituyentes, en concordancia con la linea de accion 21 del Conpes 4075 de 2022, donde se destaca la
necesidad de establecer, promover y poner en marcha lineamientos de politica de buenas practicas en
proyectos de economia circular en los sectores minero-energético y de transporte.

1. Marco de politica publica, normativo y
regulatorio para la gestion de baterias de
iones de litio

Este capitulo describe el marco de politica publica, normativo y
regulatorio que existe en el pais para la gestion integral de baterias
de iones de litio provenientes del sector de movilidad. En la tabla 1
se presentan las politicas relacionadas.




Tabla 1 » Marco de politica publica

Conpes 3874 de 2016.
Politica Nacional para

la Gestion Integral de
Residuos Sélidos

Politica Nacional para
la Gestion Integral de
Residuos de Aparatos
Eléctricos y Electrénicos
(RAEE) de 2017

Politica Nacional
de Cambio
Climatico de 2017

Conpes 3943 de 2018.
Politica de Crecimiento
Verde

Conpes 3934 de 2018.
Politica para el
Mejoramiento de la
Calidad del Aire

Se enfoca en la gestion de los residuos no peligrosos y busca aportar al desarrollo
sostenible y a la adaptacién y mitigacion del cambio climatico, y plantea la base
inicial para avanzar hacia la economia circular desde la gestion integral de residuos
sélidos.

Define objetivos, estrategias y lineas de accion especificas, que, en concordancia
con los principios de la gestion integral de los residuos, la responsabilidad
extendida del productor, la produccién y el consumo sostenible y la participacion
activa, entre otros, se deberdn ejecutar para prevenir y minimizar la generacién de
los RAEE y realizar su gestién diferenciada y adecuada. Entre las lineas de accién,
se destaca la 2.3. Disefo e implementacién de sistemas de recoleccion y gestion
de los RAEE, bajo el principio de la responsabilidad extendida del productor y
la participacion activa de todos los actores involucrados, mediante procesos de
logistica inversa o mecanismos equivalentes, con el fin de facilitar al consumidor
la devolucién de los RAEE.

Su objetivo esincorporar la gestion del cambio climatico en las decisiones publicas
y privadas, para avanzar en una senda de desarrollo resiliente al clima y baja en
carbono, que reduzca los riesgos del cambio climatico y permita aprovechar
las oportunidades que este genera. Entre sus lineas estratégicas contempla el
desarrollo urbano bajo en carbono y resiliente al clima, y entre las acciones de
dicha linea, los incentivos a vehiculos eléctricos y de bajas emisiones.

Tiene como propodsito impulsar, a 2030, el aumento de la productividad y la
competitividad econdmica del pais, al tiempo que se asegura el uso sostenible
del capital natural y la inclusiéon social, de manera compatible con el clima. Cuenta
con un plan de accién que incluye la movilidad eléctrica (Linea de accion 27) y la
economia circular (Lineas de accion 28, 29y 30).

Propone acciones para reducir las concentraciones de contaminantes en el aire, a
través de la renovacién y modernizacién del parque automotor, la reduccién del
contenido de azufre en los combustibles, la implementacién de mejores técnicas
y practicas en la industria, la optimizacion de la gestion de la informacion, el
desarrollo de la investigacion, el ordenamiento del territorio y la gestion del riesgo
por contaminacién del aire. Esta politica contempla en sus lineas de accién la
renovacién y modernizacién del parque automotor, fomentando la incorporacion
de tecnologias de cero y bajas emisiones, en especial vehiculos eléctricos,
dedicados a gas natural e hibridos.

Estrategia Nacional
de Movilidad Eléctrica
(ENME) de 2019

Conpes 4075 de 2022.
Politica de Transicion
Energética

Plan Nacional de
Negocios Verdes 2022-
2030

Politica Ambiental
para la Gestién
Integral de Residuos
Peligrosos y Plan de
Accién 2022-2030

Reconoce la tendencia mundial en movilidad eléctrica, y busca acelerar su
penetracién en Colombia para que permita, de manera proactiva, reducir
emisiones en el sector transporte y usar de una forma eficiente y racional la
energia, en beneficio de una mejor calidad de vida de los colombianos. La
estrategia cuenta con un plan de accién 2018-2022, en donde se destacan las
acciones propuestas en el literal C. Instrumentos técnicos y tecnolégicos del plan,
que corresponde a la disposiciéon de vehiculos eléctricos o sus componentes (1.
Definicién segundo/tercer uso de las baterias, 2. Definicién de los lineamientos
para la disposicion final del vehiculo eléctrico y sus componentes).

Plantea lineamientos y estrategias para incrementar la seguridad energética,
incentivar el conocimiento y la innovacién en transicion energética, generar
mayor competitividad y desarrollo econdmico desde el sector energético, y
desarrollar un sistema energético con bajas emisiones de GEl en el marco de la
realidad colombiana. Entre las lineas de accion se encuentra la 21: Establecer
lineamientos de politica de buenas practicas de proyectos de economia circular
en los sectores minero-energético y transporte, y promover su puesta en marcha.

Entre las categorias de negocios verdes, define los ecoproductos industriales,
como el aprovechamiento de residuos eléctricos, electrénicos, de construcciones
y demoliciones, plasticos, cauchos, textiles, empaques y envases provenientes de
fuentes diferentes a biomasa, para producir materias primas y productos.

Su objetivo general es continuar fortaleciendo la gestién integral de los residuos
peligrosos, reconociendo las necesidades de los grupos de interés, asi como la
problematica ambiental asociada a su generacidon y manejo, con el fin de proteger
el ambiente y la salud humana, contribuyendo asi al desarrollo sostenible del
pais. En su plan de acciéon 2022-2030 se destaca la estrategia 8: Optimizacién
de instrumentos administrativos y fortalecimiento del control y seguimiento
ambiental nacional, en donde se contempla la mejora de los procesos internos de
evaluacién y seguimiento de los planes de devolucion de residuos posconsumo
y de los procesos de estudio, aprobacién y seguimiento de las autorizaciones
de movimientos transfronterizos de Respel, en el marco del Convenio de Basilea
y las Decisiones de la OCDE; y el desarrollo de términos de referencia para la
elaboracién de Estudio de Impacto Ambiental (EIA) para el licenciamiento de
proyectos asociados a las diversas etapas de gestion de los Respel.

Marco de politica publica
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En la tabla 2 se presenta la normativa asociada a la gestion integral de baterias de iones de litio usadas
en vehiculos eléctricos.

Tabla 2 » Marco normativoy-regulatorio

“Por medio de la cual se aprueba el Convenio de Basilea sobre el control
de los movimientos transfronterizos de los desechos peligrosos y su
eliminacién, hecho en Basilea el 22 de marzo de 1989”"

“Por la cual se establecen los lineamientos para la adopcidon de
una politica publica de gestion integral de RAEE, y se dictan otras
disposiciones”.

Ley 1672 de 2013

“Por medio de la cual se promueve el uso de vehiculos eléctricos en Colombia y

Ley 1964 de 2019 _ ) D ;
se dictan otras disposiciones”.

“Por medio de la cual se establece la proteccion de los derechos a la salud y al
medio ambiente sano estableciendo medidas tendientes a la reducciéon de
emisiones contaminantes de fuentes moéviles y se dictan otras disposiciones”.

Ley 1972 de 2019

“Por el cual se reglamenta el manejo y transporte terrestre automotor de
mercancias peligrosas por carretera” (Compilado en Capitulo 7 Decreto 1079 de
2015).

“Por el cual se reglamenta parcialmente la prevenciéon y el manejo de
los residuos o desechos peligrosos generados en el marco de la gestion
integral” (Compilado en el Decreto 1076 de 2015).

“Por el cual se adiciona el Decreto 1076 de 2015, uUnico Reglamentario
del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible, en lo relacionado con la
Gestion Integral de los Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrénicos
- RAEE, y se dictan otras disposiciones”.

Decreto 1609 de 2002

Decreto 4741 de 2005

Decreto 284 de 2018

Resoluciones

“Por la cual se establecen los requisitos y el procedimiento para el
Registro de Generadores de Residuos o Desechos Peligrosos, a que
hacen referencia los articulos 27 y 28 del Decreto 4741 del 30 de
diciembre de 2005"

Resolucion 1362 de

2007

S

Resoluciéon 41286 de
2016

Resolucion 160 de 2017

Resolucion 076 de 2019

Resolucion 480 de 2020

Resolucion 851 de 2022

Resolucion 479 de 2023

Resolucion 63 de 2024

m—————
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“Por la cual se adopta el plan de accion indicativo 2017-2022, para el
desarrollo del programa uso racional y eficiente de la energia PROURE,
que define objetivos y metas indicativas de eficiencia energética, acciones
y medidas sectoriales y estrategias base para el cumplimiento de metas
y se adoptan otras disposiciones al respecto”. En el sector transporte se
destaca el uso de electricidad en las categorias: flota sector oficial, taxis
en las principales ciudades del pais, motos y automoviles y transporte
publico de pasajeros de las principales ciudades.

“Por la cual se reglamenta el registro y la circulacion de los vehiculos automotores
tipo ciclomotor, tricimoto y cuadriciclo y se dictan otras disposiciones”. Esta
resolucion define en su articulo 13 que, en el caso de los vehiculos eléctricos,
las baterias deberan disponerse segun lo estipulado por las normas que para tal
efecto emita el Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible.

“Por la cual se adoptan los términos de referencia para la elaboracion
del Estudio de Impacto Ambiental (EIA), para el tramite de licencia
ambiental de proyectos para la construccién y operacion de instalaciones
cuyo objeto sea el almacenamiento, tratamiento, y/o aprovechamiento
(recuperacién/reciclado) de RAEE".

“Por la cual se implementa el Registro de Productores y Comercializadores de
Aparatos Eléctricos y Electronicos (RPCAEE) y se establecen sus requisitos”.

“Por la cual se desarrollan los articulos 2.2.7A.1.3, 2.2.7A.2.1, el
numeral 3.1 del articulo 2.2.7A.2.2, el numeral 3 del articulo 2.2.7A.2.4,
el articulo 2.2.7A4.2 y el articulo 2.2.7A.4.4 del Titulo 7A del Decreto
1076 de 2015 - Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y
Desarrollo Sostenible sobre la gestion de los residuos de aparatos
eléctricos y electrénicos (RAEE) y se dictan otras disposiciones”.

“Por la cual se modifica parcialmente la Resolucién 480 de 2020, se actualiza su
Anexo 1,y se dictan otras disposiciones”.

Ideam adopta los métodos de muestreo y ensayo para determinar las
caracteristicas de peligrosidad en los residuos, se establecen otras disposiciones,
y se deroga la Resolucién 0062 del 30 de marzo de 2007.



2. Mapa de actores que intervienen en la
gestion de las baterias de iones de litio
usadas en movilidad eléctrica

En este capitulo se describen los principales actores que intervienen
en la gestidn de las baterias de iones de litio usadas en movilidad
eléctrica, junto con sus roles y responsabilidades (Tabla 3).
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Fuente: Portal Carblue. https://www.carblue.es/blog/post/tipos-de-baterias-coches-electricos-ion-litio-polimero=deslitiosferrofosfato/
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Tabla 3 » Roles y responsabilidades de los actores

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
(MinAmbiente)

Autoridades ambientales

Autoridad Nacional de Licencias Ambientales
(ANLA)

Implementar, junto con los demds actores
responsables, la politica publica para la
gestion integral de los RAEE, y velar porque
su plan de accién se lleve a cabo.

Realizar  actividades de  divulgacion,
promocion y educacion que orienten a los
usuarios de baterias de iones de litio, sobre
su adecuado manejo, y los SRyG de RAEE
implementados en el area de jurisdiccion.

Autoridad responsable de la evaluacion,
aprobaciéon y seguimiento ambiental a los
SRyG de RAEE.

Responsabilidades asociadas a las baterias de iones de litio

Promover, difundir e implementar la Politica Nacional para la Gestion Integral de los RAEE.

Hacer seguimiento al cumplimiento de las disposiciones establecidas en la Ley 1672 de
2013.

Definir cdmo se realizara el registro de gestores de RAEE licenciados en el pais.

Promover, difundir e implementar la Politica Nacional para la Gestién Integral de los RAEE.

Apoyar de manera coordinada con los demds actores, las actividades de divulgacion,
promocion y educacion que orienten a los usuarios de las baterias de iones de litio.

Promover la extensién de la vida util de las baterias de iones de litio, el reciclaje y los
SRyG.

Divulgar, a través de las paginas web oficiales, el listado actualizado de los gestores de residuos de
baterias de iones de litio licenciados en el area de jurisdiccion.

Implementar herramienta informdatica que permita capturar, procesar informacion,
monitorear la operacion y evaluar los resultados de los SRyG de RAEE.

Divulgar, a través de la pagina web oficial, informacién sobre los productores con SRyG de RAEE
aprobados, las marcas de los productos comercializados y cubiertos por el sistema, categorias y
subcategorias de los RAEE que recibe cada sistema, puntos fijos de recoleccién, centros de acopio
y mecanismos equivalentes, indicadores de gestion por resultados de los sistemas, los gestores
de RAEE encargados de las operaciones de manejo y cualquier otra informaciéon que considere
pertinente MinAmbiente o la ANLA.

Entidades territoriales (departamentos,
municipios y distritos)

Incorporar en los planes de desarrollo
territorial acciones encaminadas a facilitar y
apoyar la gestion diferenciada de los RAEE.

Apoyar las estrategias y la consecucion de los objetivos de la Politica Nacional para la Gestion Integral
de los RAEE.

Apoyar de manera coordinada con los demas actores, las actividades de divulgacion,
promocion y educacion que orienten a los usuarios de las baterias de iones de litio.

Promover la extension de la vida util de las baterias de iones de litio, el reciclaje y los
SRyG.

Facilitar la implementacion de los puntos fijos de recoleccion y centros de acopio de los residuos de
baterias de iones de litio a cargo de los productores.



Actores*

Ministerio de Comercio, Industria y Turismo
(MinComercio)

Productores de baterias de iones de litio
usadas en movilidad eléctrica.

Personas naturales o juridicas que se
encargan de introducir al pais o de poner
en el mercado colombiano las baterias
de iones de litio para movilidad eléctrica.
La definicidn de productores incluye a
fabricantes, importadores, ensambladores y
remanufacturadores.

Implementar el Registro de Productores y
Comercializadores de Aparatos Eléctricos vy
Electrénicos (RPCAEE), con el fin de promover el
control de la adopcion de los SRyG de RAEE.

Productor de baterias de iones de litio
usadas en  movilidad  eléctrica  para
uso propio. Debe garantizar la gestion
ambiental de las baterias descartadas.

Productor de baterias de iones de litio usadas en
movilidad eléctrica de consumo masivo (superior
a 3.000 baterias al ano). Debe implementar un
SRyG de RAEE (individual o colectivo) que debe
ser aprobado por la ANLA.

Responsabilidades asociadas a las baterias de iones de litio

Administrar el RPCAEE, el cual se encuentra ubicado en la pagina de la Ventanilla Unica
de Comercio Exterior (VUCE) www.vuce.gov.co, en el Médulo “Registro de Productores y
Comercializadores de Aparatos Eléctricos y Electrénicos (RPCAEE)".

Entregar la informacién registrada en el RPCAEE a MinAmbiente y a la ANLA, para los fines
pertinentes a su competencia.

Disminuir el impacto ambiental de sus productos, mediante estrategias de reduccién y
sustitucion de presencia de sustancias peligrosas en las baterias de iones de litio.

Colocar en las etiquetas, empaques o anexos de los productos, la informacién relacionada con
las condiciones de devolucion y gestion de los residuos de baterias de iones de litio, al igual
que la prohibicion de disponer estas junto con los residuos sélidos domésticos. Lo anterior
estd sujeto a condiciones y requisitos que para tal efecto establezca MinComercio.

Informar sobre las caracteristicas de peligrosidad de las baterias de iones de litio a
usuarios o consumidores, gestores o autoridades interesadas.

Disenar estrategias para lograr la eficiencia en Ila devolucién, recoleccion,
reutilizacién, reciclaje y disposicion de los residuos de baterias de iones de litio.

Desarrollar campanas informativas y de sensibilizacion sobre la retoma y gestion
adecuada los residuos de baterias de iones de litio.

Implementar puntos fijos de recoleccion para garantizar la devolucion de los
residuos de baterias de iones de litio por parte del usuario final, sin costo alguno.

Priorizar las alternativas de reutilizacion, preparacion para la reutilizaciéon y aprovechamiento
de los residuos de baterias de iones de litio.

Promover la incorporacién de componentes o materiales obtenidos de los residuos
de baterias de iones de litio, en los ciclos productivos del pais.

Gestionar los residuos de baterias de iones de litio, solo con empresas gestoras
que cuenten con licencia ambiental.

Los productores de baterias de iones de litio del sector movilidad eléctrica para uso propio
y sin fines comerciales, deben garantizar la gestion ambiental de los residuos de baterias de
iones de litio a través de los SRyG, o de gestores licenciados, cuando no existan los mecanismos
para devolverlas al productor o comercializador.

Contar con el RPCAEE establecido por MinComercio, y actualizarlo anualmente (aplica solo
para productores de baterias de iones de litio usadas en movilidad eléctrica de consumo
Mmasivo).

Mapa de actores que intervienen en la gestién de las baterias de iones de litio
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Gestion integral de baterias de iones de litio

Actores®

Comercializadores de baterias de iones de
litio usadas en movilidad eléctrica.

Personas naturales o juridicas que
se encargan de la comercializacién y
distribucién (mayorista o minorista) de
baterias de iones de litio para movilidad
eléctrica. Son comercializadores las tiendas
de repuestos, plataformas de venta online,
talleres, servitecas y concesionarios.

Apoyar a los productores en la logistica
de devolucién y retoma de los residuos
de baterias de iones de litio a través
de los establecimientos de comercio,
permitiendo la instalacién de puntos
fijos de recoleccion o la devolucién uno
a uno de las baterias de parte de sus
clientes.

Responsabilidades asociadas a las baterias de iones de litio

Informar a los usuarios o consumidores sobre la correcta devolucién y gestion adecuada de
los residuos de baterias de iones de litio. Dicha informacion debe ser presentada en forma
visible en los establecimientos comerciales.

Coordinar con los productores el diseno e implementacién de estrategias y campanas
informativas y de sensibilizacién dirigidas a los usuarios de las baterias.

Cuando se venda una bateria de iones de litio para movilidad eléctrica, el comercializador debera tener
la capacidad fisica para recibir una bateria de iones de litio descartada, la cual debera ser entregada por
el usuario en el punto de venta al momento de la compra o después de la venta, de acuerdo con el plazo
maximo otorgado por el comercializador en comunicacion escrita.

Los establecimientos comerciales que vendan baterias de iones de litio nuevas y cuenten con
una superficie total superior a 2.500 m?, deben disponer de espacios adecuados y visibles
al publico para que los productores puedan instalar contenedores para la recoleccion vy
devolucién de los residuos de baterias de iones de litio.

Aceptar la devolucidon por parte de los usuarios de los residuos de baterias de iones de litio
sin costo alguno.

Entregar la totalidad de los residuos de baterias de iones de litio recolectados a los
respectivos SRyG.

El comercializador es responsable por la integridad y seguridad de los residuos de baterias de iones de
litio recolectados, hasta tanto no se entreguen al SRyG.

Registrarse en el RPCAEE establecido por MinComercio, y actualizarlo anualmente (aplica solo para
comercializadores de baterias de iones de litio superiores a 3.000 unidades anuales).

Usuarios o consumidores de baterias de
iones de litio usadas en movilidad eléctrica.

Personas naturales o juridicas que
adquieren y hacen uso de vehiculos
eléctricos accionados por baterias de
iones de litio, como bicicletas con pedaleo
asistido, ciclomotores o motociclos,
tricimotos, cuadriciclos, patinetas,
automoviles, vans, buses, camiones, etc.

Entregar los residuos de baterias de
iones de litio a través de los canales
formales de recoleccion y gestion (SRyG
de RAEE).

Hacer uso adecuado de las baterias de iones de litio, con el fin de extender su vida util.

No desensamblar o retirar los componentes de las baterias de iones de litio descartadas
antes de entregarlas a los SRyG.

Entregar los residuos de baterias de iones de litio en los puntos fijos de recoleccion dispuestos por los
productores o a través de los comercializadores. En el caso de que no existan mecanismos de devolucion
al productor o comercializador, los residuos de baterias se podran entregar a gestores licenciados.

Difundir a otros ciudadanos la informacién sobre la gestion ambientalmente adecuada de
los residuos de baterias de iones de litio.

Reconocer y respetar el derecho de todos los ciudadanos a un ambiente saludable.



Gestores de baterias de iones de litio
usadas en movilidad eléctrica.

Son las instalaciones que cuentan con
los requisitos técnicos y legales (licencia
ambiental cuando se requiere) para ofrecer

los servicios de recoleccién, transporte,
almacenamiento, preparacién para la
reutilizaciéon, tratamiento, aprovechamiento
y disposicion final de los residuos de
baterias de iones de litio.

Gestionar, en el marco de los SRyG de RAEE,
los residuos de baterias de iones de litio, de
forma adecuada, cumpliendo con los planes
de manejo de surespectiva licenciaambiental,
maximizando el aprovechamiento, incluido el
tratamiento, valorizacion o disposicion final
de las fracciones peligrosas.

Responsabilidades asociadas a las baterias de iones de litio

Contar con la respectiva licencia ambiental expedida por la autoridad competente, para las
actividades que lo requieran (almacenamiento, preparacion para la reutilizaciéon, tratamiento,
aprovechamiento y disposicién final de los residuos de baterias de iones de litio).

Cumplir con los estandares técnicos ambientales establecidos para la recoleccion y gestion
de los residuos de baterias de iones de litio.

Garantizar el manejo ambientalmente seguro de los residuos de baterias de iones de litio.

Gestionar las fracciones peligrosas presentes en los residuos de baterias de iones de litio,
de acuerdo con la normatividad vigente para tal fin.

Expedir las certificaciones relacionadas con los procesos de gestidn de los residuos de baterias de iones
de litio, de acuerdo con lo contemplado en el articulo 22 de la Resolucion 0851 de 2022.

Registrarse como Gestor de RAEE, de conformidad con lo que disponga MinAmbiente.

Fuente: Adaptado de Congreso de Colombia (2013) y MinAmbiente (2018).

*Con el impulso que se estda dando en Colombia a la extension de la vida util de las baterias de iones de litio, se espera que la cadena de valor se fortalezca a través de centros de diagndstico
integral, cuyo rol consiste en evaluar el estado de salud de las baterias (SOH). En este contexto, se prevé un reto que consiste en definir las condiciones para el correcto desarrollo de esta

actividad.

A continuacion, se representan las interacciones entre los diferentes actores de la cadena de

baterias de iones de litio en el pais (Figura 3).

Mapa de actores que intervienen en la gestién de las baterias de iones de litio




Agura 3 » Mapa de actores que intervienen en la gestion de las baterias de iones de litio usadas en movilidad eléctrica
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Productores
(Fabricantes, importadores,
ensambladores, remanufacturadores)

Productor uso propio (sin
fines comerciales y

Productor de consumo

Realizar campanas
informativas y de
sensibilizacién a...

Comercializadores

(Tiendas de repuestos, talleres, servitecas,
concesionarios, plataformas de venta
online)

Entregar residuos de Recibir residuos de

masivo < a 3.000 baterias
al ano

Gestores™
(Servicios de transporte***, almacenamiento,
preparacion para la reutilizacion, tratamiento,
aprovechamiento y disposicidn final de las
baterias de iones de litio descartadas)

**Consulta de Sedes Gestoras

En caso de que no sea posible entregara un SRyG,el
usuario debe entregar a un gestor autorizado.

baterias de iones de litio baterias de iones de

”~
(
|
|
{ litio a...

Usuarios*

(Personas naturales o juridicas que usan
vehiculos accionados por baterias de iones de
litio, como: bicicletas, patinetas, motos, carros,

buses, etc.)

J

Apoyar la divulgacion, promocidon y educacion
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Autoridades

ambientales

(0¢]

que orienten a...

*os usuarios podran hacer reutilizacion directa de las baterias de acuerdo al flujograma de decisiones expuesto en la presente guia.
***E| servicio de transporte de baterias de litio descartadas no requiere licencia ambiental, pero se debe dar cumplimiento a la normatividad
relacionada con el transporte de mercancias peligrosas (Capitulo 7 Decreto 1079 de 2015).

Fuente: Elaboracion propia.



3. Diagnastico de las baterias de
iones de litio en el marco de la
movilidad eléctrica

En este capitulo se detallan las caracteristicas generales de las
baterias de iones de litio de los vehiculos eléctricos*, asi como
los ensayos que permiten determinar su estado, los cuales
corresponden a desempeno y diagndstico. Estos ensayos pueden
aplicarseencualquiermomentodelavidadelabateria.Unadecuado
diagndstico permite el uso apropiado y seguro de la bateria en el
vehiculo eléctrico, lo cual permite el alcance maximo de la vida util.
Igualmente, posterior al descarte de la bateria del vehiculo, permite
extender su vida util, utilizandola en otro tipo de aplicaciones.

*En el marco de la movilidad eléctrica se cuenta con vehiculos eléctricos e hibridos.
Estos ultimos incluyen convencionales y enchufables. En la presente guia se utilizard
el término vehiculos eléctricos indistintivamente para abordar todos estos tipos de
vehiculos.

3.1 Caracteristicas generales

La mayoria de los vehiculos eléctricos actuales utilizan baterias de iones de litio, las cuales tienen diferentes
configuraciones que son empleadas dependiendo de las necesidades del fabricante y la aplicacién. Por
ejemplo, las baterias que contienen celdas de bolsa o pouch (por su término en inglés), se utilizan para
aligerar el peso final de las baterias, o cuando el espacio destinado para la bateria es reducido.

Las celdas son laforma mas pequena y compacta que puede adoptar una bateria; se clasifican en cilindricas,
prismaticas y de bolsa (Figura 4), y por lo general, tienen entre 1y 6 voltios. Un médulo consta de varias
celdas, generalmente conectadas en serie o en paralelo. Luego, un pack de baterias se ensambla conectando
los médulos entre si, nuevamente en serie o en paralelo (MIT Electric Vehicle Team, 2008).

La produccién de celdas de bateria es principalmente un proceso quimico, mientras que la produccion de
modulos y packs es un proceso de ensamblaje mecanico.

Figura 4 » Tipos de celdas y configuraciones mas comunes de las baterias de iones de litio utilizadas en vehiculos eléctricos

| Tiposdecelda |
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—

Celda Mddulo Paquete

Fuente: Adaptado de Baterias y Amperios (s.f) y ACC Automotive Cells Co (2022).

Sin importar su configuracién, todas las celdas de iones de litio funcionan bajo el principio de
una celda galvanica constituida por: catodo, anodo, membrana aislante y electrolito disuelto
en un solvente (Figura 5).

Diagndstico de las baterias de iones de litio en el marco de la movilidad eléctrica

Y
O




Figura5 » Esquema interno de las baterias de iones de litio
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Fuente: Adaptado de Liu et al. (2016).

Los tipos de baterias de iones de litio varian segun la composicién quimica del catodo. En la tabla 4 se presentan las quimicas mas comunmente utilizadas en AEE y vehiculos eléctricos, siendo las baterias de litio-
ferrofosfato (LFP) y las de éxido de litio, niquel, manganeso y cobalto (NMC) las mdas usadas en baterias de vehiculos eléctricos. De estas, las baterias LFP son la quimica mas comun debido a su menor costo y mayor

estabilidad térmica.

Tabla4 »Tipos de quimicas de baterias de iones de litio mas usadas para AEE y vehiculos eléctricos

Tipo de bateria DETSEEEIClE

enerala
(Wh/kq)
"""""""""""""

Litio-cobalto

Oxido de litio-manganeso

Litio-ferrofosfato

NMC

Oxido de litio, niquel, manganeso y
cobalto

[\ [@:
Oxido de aluminio de litio-niquel-
cobalto
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Litio-Oxido de titanio

La gestion adecuada de las baterias de iones de litio provenientes de
depende en gran medida de la quimica mencionada anteriormente.

N
o

Aplicaciones mas comunes

Teléfonos moviles, computadoras portatiles,
camaras, vehiculos eléctricos (en desuso)

Aplicaciones estacionarias, vehiculos eléctricos
(muy poco comunes)

Aplicaciones estacionarias, buses eléctricos,

vehiculos eléctricos

e e e

Herramientas eléctricas, bicicletas

eléctricas, vehiculos eléctricos

Estabilidad

quimica

Potencial de
reciclaje

. Dispositivos médicos, baterias industriales,
' vehiculos eléctricos

Dispositivos médicos, baterias industriales,
vehiculos eléctricos, teléfonos moviles,

computadoras portatiles, cdmaras

los vehiculos eléctricos

Fuente: Adaptado de Lopez Hernandez et al. (2024).



3.2 Ensayos de desempenio

Los ensayos de desempeno buscan diagnosticar las baterias de iones de litio bajo condiciones reales de
operacion. Estos ensayos son validos para cualquier tipo de aplicacion dentro de la movilidad eléctrica. En
la tabla 5 se detallan los principales ensayos, asi como los estandares de referencia.

Tabla 5 » Principales ensayos de desempefio y estandares aplicables

Resumeny alcance

Procedimientos de prueba para medir el rendimiento de los sistemas de frenado regenerativo
utilizados en motocicletas y ciclomotores eléctricos propulsados por motores de traccién
con baterias eléctricas.

Ciclomotores de propulsién eléctrica vy
motocicletas. Método de prueba para
evaluar el desempeno de sistemas de
frenado regenerativo.

ISO/TS19466:2017

g g

Ciclomotores y motocicletas eléctricas

Procedimientos de prueba para medir el consumo de energia y la autonomia de referencia

6 (e I de bateria. Rendimiento-Parte 1: d tociclet icl ¢ léctri ' t bateria de traccid
: Consumo energético de referencia y e motocicletas y ciclomotores eléctricos con Unicamente una bateria de traccién como
autonomia fuente de energia para la propulsion del vehiculo.

Ciclomotores y motocicletas eléctricas

Procedimientos para medir el rendimiento en carretera de motocicletas y ciclomotores eléctricos
(caracteristicas de funcionamiento en carretera, como velocidad, aceleracién y capacidad para subir

de bateria. Rendimiento-Parte 2: - - 1L : o , a
=0 10eh2012 Caracteristicas de funcionamiento en pendientes) con Unicamente una bateria de traccion como fuente de energia para la propulsion del
carretera vehiculo.

ISO 12405:2018

Vehiculos de carretera de propulsién eléctrica.
Especificacion de pruebas para sistemas y
pack de baterias de tracciéon de iones de litio.
Parte 4: Pruebas de rendimiento.

Procedimientos de prueba para las caracteristicas basicas de rendimiento, confiabilidad
y funcionalidad eléctrica de los paquetes y sistemas de baterias para aplicaciones de
alta potencia o alta energia. A menos que se indique lo contrario, la prueba se aplica a
ambas aplicaciones. Las aplicaciones tipicas de los sistemas y paquetes de baterias de alta
potencia son los vehiculos eléctricos hibridos (HEV) y algunos tipos de vehiculos de pila
de combustible (FCV). Las aplicaciones tipicas de los paquetes y sistemas de baterias de
alta energia son los vehiculos eléctricos de bateria (BEV), los vehiculos eléctricos hibridos
enchufables (PHEV) y algun tipo de vehiculos de pila de combustible (FCV). Las pruebas a
nivel de celda se especifican en la serie IEC 62660.
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3.3 Ensayos de diagnéstico

El procedimiento para diagnosticar y realizar un acondicionamiento de una bateria de iones de litio requiere
personal capacitado, equipos y métodos estandar. En la tabla 6 se resumen los ensayos y condiciones
propuestos para las baterias instaladas en vehiculos eléctricos e hibridos.

Tabla 6 » Ensayos recomendados para vehiculos eléctricos e hibridos con baterias de iones de litio

Parametro

. T(°C):45,0,-20
«  SOC (%): 100, 70
« ldescarga: C/3 (BEV), 1C (HEV)

« T(°Q): 25,0, Tmin.
| descarga: 1C, 2C, Cmax. (carga rapida)

«  T(°C): 40, 25,0
«  SOC (%): 65, 50, 35
« | descarga: max. descarga o 20C

Eficiencia energética

N
N

Pack, Sistema Pack, Sistema Celda
| T(°C): 40,25,0,-18 | T(°C): 40, 25,0,-10,-18 . TC0):25
nergia . , . i |

.+ ldescarga: 1C, 10Cy max. C-rate .+ ldescarga: C/3,1C, 2Cy max. C-rate .+ ldescarga: C/3 (BEV), 1C (HEV)

| | .« T(°0):40,25,0,-20,

. T(°C): 40, 25,0,-10,-18 « T(°Q):40, 25,0,-10,-18,-25 : «  SOC (%): 80, 50, 20

i . SOC (%): 80, 65, 50, 35, 20 i «  SOC (%): 90, 70, 50, 35, 20 i « | descarga: C/3, 1C, 2C, 5C y max.
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4 | | |
IS .« (sistema) Almacenamiento .+ (sistema) Almacenamiento :
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Fuente: ISO 12405-4:2018 y IEC 62660-1:2010.



Pildora informativa

Entendiendo los conceptos

Estado de salud de las baterias (SOH, por sus siglas en inglés): Es una medida que indica la capacidad
de una bateria para almacenar y suministrar energia en comparacién con su capacidad original. Se
expresa en porcentaje, donde 100 % indica que la bateria estad nueva, y 0 % que ha llegado al final
de su vida util como dispositivo de almacenamiento de energia. Las baterias de vehiculos eléctricos
terminan su vida util en movilidad cuando este parametro esta entre el 80 % y el 70 % (Etxandi-
Santolaya et al., 2024).

iPor qué esimportante? Porque es un indicativo del tiempo de vida util de la bateria, como dispositivo
de almacenamiento de energia.

Estado de carga de las baterias (SOC, por sus siglas en inglés): Cuantifica la capacidad restante
disponible en la bateria en un momento dado y en relacién con un determinado estado de
envejecimiento. Suele expresarse en porcentaje: 100 % indica llena, y 0 %, vacia.

iPor qué es importante? Nos indica la energia restante almacenada en un momento dado.

C-rate: Es la medida de la corriente a la que se carga y descarga una bateria en relacién con su
capacidad maxima. Una tasa de 1C significa que la corriente de carga o descarga permitira que esta
se lleve a cabo en 1 hora, y asi sucesivamente.

C5Ah: Es una unidad de medida que indica la capacidad de una bateria en amperios/hora (Ah)
cuando se descarga completamente en 5 horas. Por ejemplo, una bateria con una capacidad de C5
de 590 Ah se puede descargar completamente en 5 horas con una corriente de descarga de 118 A.

¢Por qué son importantes el C-rate y el C5Ah? Son los pardmetros que define el fabricante de baterias
para cargarlas y descargarlas. Exceder estos valores aumenta drasticamente el flujo de electrones que
circulan por los circuitos, lo que puede representar un riesgo para los materiales (sobrecalentamiento,
rupturas). Asimismo, si los valores son muy bajos, se genera una desestabilizacion en el voltaje
produciendo picos elevados de corriente.

Profundidad de descarga de las baterias: Indica la cantidad de energia que se extrae de una bateria
antes de recargarla.

{Por qué es importante? Una bateria que se somete frecuentemente a ciclos de descarga profundos
puede presentar deterioro en su rendimiento, por la degradacién de sus componentes, electrolito,
solvente o material del catodo. Conocer la profundidad de descarga ayuda a establecer las
condiciones para una potencial segunda vida.

Ciclos de carga y descarga de las baterias: Proceso de tomar una bateria cargada, someterla a un

proceso de descarga, por uso natural o acelerado, y volver a cargarla hasta llegar a su estado de
carga.

Figura6 » Procedimiento para diagnéstico y acondicionamiento de una bateria de iones

En la figura 6 se muestra el procedimiento general para el diagnéstico y acondicionamiento de una bateria
de iones de litio de baja capacidad.
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A. Diagnéstico inicial

La evaluacion de la bateria consiste en establecer los parametros de resistencia interna, capacidad y
voltaje. El procedimiento que se debe realizar se detalla en la figura 7.

Figura7 » Procedimiento para diagndstico inicial para una bateria de iones de litio

Medicion resistencia interna, voltaje,
capacidad de la bateria y temperatura
superficial.

Descarga controlada de la bateria (diagrama
V, Ah y Wh hasta valor minimo
recomendado por fabricante).

Descarga total de la bateria (desde
valor minimo de fabricante hasta 0%).

voltaje y capacidad de la bateria (en
carga 0).

Debe someterse a
ensayos
especializados.

Compare con datos

Diligencie format
LG (ELUELE MO de fabrica. ;Difieren?

de inspeccidn.

Medicidn de resistencia interna, ]
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Fuente: Adaptado de ISO 12405-4:2018.
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La bateria se puede entender como una fuente de corriente con una resistencia interna con la cual se
alimenta una carga externa. En la figura 8 se muestra el circuito eléctrico que representa el funcionamiento
de una bateria.

Figura8 » Circuito eléctrico de una bateria

[Corriente (A) ]

>

Baterfa con resistencia interna

% R Carga

R interna

Fuente: Adaptado de Georgia State University (2017).

Para determinar la resistencia interna de una bateria, se usa la siguiente ecuacion:

Donde:

Ri = Resistencia interna en ohmios

V =Voltaje de la fuente en voltios

| = Corriente de circulacién en amperios

V
Ri:?

La resistencia interna se debe medir aplicando el método de Corriente Alterna (CA), el cual esta disefado
especificamente para medir la resistencia interna de una bateria. Este método consiste en que el equipo
aplica una pequena corriente alterna (medible) en forma constante a la bateria, mientras se mide el
voltaje generado por la bateria. Con la corriente aplicada y el voltaje generado, el equipo calcula
automaticamente la resistencia interna, de acuerdo con la ecuacion descrita anteriormente.

Los estandares internacionales para medir la resistencia interna, capacidad y voltaje de baterias de iones
de litio se detallan en la tabla 7.

Tabla 7 » Estandares para medir resistencia interna, capacidad y voltaje de las baterias de iones de litio

Organizacién

ISO 12405-4

International Organization for Standardization (ISO)

En caso de que la resistencia interna de la bateria difiera en un porcentaje superior al 5%, de acuerdo con
los valores del fabricante, la bateria debe someterse a un procedimiento de balanceo para restablecerse. Si
logra restablecerse, se debe determinar la capacidad y voltaje final, siguiendo los procedimientos que se
describen en la seccion C. Diagnéstico.



B. Preacondicionamiento

El preacondicionamiento es una practica recomendada por ISO 12405-4:2018 e IEC 62660-1:2010, y esta
dividida en dos fases. La primera es un conjunto de ciclos de preacondicionamiento, y la segunda es un
conjunto de ciclos estandar de descarga y de carga. Cada una de estas fases se aplica de acuerdo con el
tipo de bateria. Los estandares internacionales clasifican las baterias de alta potencia y de alta energia.
Dependiendo de esta clasificacion, debera aplicarse el método especifico para preacondicionamiento y
para descarga y carga, como se describe a continuacion.

+ Ciclos de preacondicionamiento: Sirven para garantizar una estabilizacion adecuada del paquete
de baterias para el rendimiento del sistema. La figura 9 detalla el procedimiento en ciclos de
preacondicionamiento a baterias de iones de litio, de acuerdo con la clasificacion determinada
anteriormente.

Figura9 » Circuito eléctrico de una bateria
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Alta potencia Alta energia

'
2\ (a |\
Y S 7/
|\ (g
4—|<—J
7% \ 7/
T

Temperatura: Temperatura:
25+2 °C 25+2 °C
\S ‘ y/ \S Y/

C Rate: 2C C Rate: C/3

(4 I\
=/

(g
<_|<_
=/

(4 * |\ (4 - |\
# Ciclos: 5 # Ciclos: 3
\Q * 7/ A\ ‘ 7/
(8 Condiciones de \ (8 Condiciones de \
salida: EODV < salida: EODV <
Vmin. paquete Vmin. paquete
\ paq J \ paq J

v | | v
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de CAPdefinida? de CAPdefinida?

EOVD: Voltaje de descarga final
Fuente: Adaptado de Georgia State University (2017).

CAP: Capacidad

+ Ciclos de descarga y carga: El alcance del ciclo estandar es garantizar la misma condicion inicial para
cada prueba de un paquete o sistema de baterias. Se debe realizar un ciclo estandar antes de cada
prueba. El ciclo se compone de una descarga estandar, un periodo de descanso y una carga estandar.
Las figuras 10y 11 muestran los procedimientos.

Una vez ejecutados estos procedimientos de preacondicionamiento y de descarga y carga, se procede
a ejecutar los procedimientos de diagnostico propiamente. Estos procedimientos se detallan en la
siguiente seccion.

Figura 10 » Ciclo estandar de descarga de acuerdo con el tipode  Figura11 » Ciclo estandar de carga de acuerdo con el tipo de

bateria bateria
[ Tipo de bateria ] [ Tipo de bateria ]
| I
l | - v
[ oo porce JR v nesie ]
[ ovopocrc J oo cress ]
! ! }

‘ [ C-Rate: Fabricante [ C-Rate: C/3 ]
[ croec JM( croeca ] : ¢
Fin de la condiciéon de la descarga:

Fin de la condicion de la descarga: Lo gue indiglue el islofeents:
EODV < V min paquete.

Tiempo reposo:
60 mino T =Tamb

Tiempo reposo:

30 mino T =Tamb

Fuente: Adaptado de ISO 12405-4:2018. Fuente: Adaptado de ISO 12405-4:2018.

C. Diagnéstico

Los ensayos para diagnosticar el estado de una bateria de iones de litio buscan determinar su condicion
real eléctrica. Por el uso al que se someten las baterias, estas van degradandose por condiciones de carga'y
descarga, temperatura y manejo.

Los ensayos deben realizarse con corrientes de carga y descarga de acuerdo con las capacidades definidas.
La corriente de carga/descarga se basa en la capacidad definida (C5Ah). Estas corrientes son expresadas
como multiplo de It A, donde It A = C5 Ah/1h. Los equipos que se usen para ejecutar estos ensayos deben
contar con las especificaciones que se indican en la tabla 8.
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Tabla 8 » Especificaciones minimas de tolerancia en la medicién de pardmetros para ejecutar los ensayos de diagndstico

Parametro Tolerancia

i £ 19V
""""""" e I Y
""""""" e RB890909090900 s
""""""" P I T
""""""" _115

Fuente: Adaptado de ISO 12405-4:2018.

« Determinacién de la capacidad de la bateria: Una vez la bateria ha sido sometida a un proceso de
descarga controlada, como paso fundamental en el acondicionamiento de las baterias, se procede a
determinar la capacidad nominal de la bateria mediante el siguiente procedimiento (Figura 12).

Figura 12 » Procedimiento para determinar la capacidad de
una bateria de iones de litio

Paso 1: Preacondicionar la bateria,
celda o paquete.

l Paso 2. La celda o bateria se cargara de acuerdo con

las siguientes recomendaciones: A menos que se
indique lo contrario, las celdas o baterias se cargaran
°Cal.21tA en un ambiente a temperatura de 20°C = 5°Cy a una
l corriente constante de 0,2 It A, utilizando el método
declarado por el fabricante. Es recomendable realizar
ey TR este procedimiento a temperaturas de 10 °C = 5 °C, y
para el caso de Colombia, 30 °C + 5 °C.
l Paso 3. La celda o bateria se almacenara a una
temperatura ambiente de 20 °C + 5 °C, por no menos
A hasta el voltaje final.
Paso 4. La celda o bateria se descargara a una
l temperatura ambiente de 20 °C £ 5 °C, a una corriente
constante de 0,2 It A, hasta que su tensidén seaigual ala
tension final especificada por el fabricante.

Paso 1. La celda o bateria se preacondicionara
y se cargara de acuerdo con el procedimiento
descrito en la seccién B. Preacondicionamiento.

Paso 5: Determinar la capacidad de

la bateria (Ah).
l Paso 5. La capacidad (Ah) entregada durante el

paso 4 no serd inferior al 100 % de la capacidad
Paso 6: Repetir pasos 2 a 5 hasta
por 4 veces.

nominal declarada por el fabricante.
Fuente: Adaptado de ISO 12405-4:2018.

Paso 6. Los pasos 2 a 5 se pueden repetir hasta
cuatro veces mas, segun sea necesario para
satisfacer este requisito.

« Capacidad de retencidn y recuperacion de la bateria: Los ensayos para establecer la capacidad de
descarga son herramientas fundamentales para determinar el estado de una bateria de iones de litio.
El ensayo de descarga permite establecer la capacidad que conserva una celda o bateria después de
haber sido usada y, en segundo lugar, la capacidad de recuperacién a corto tiempo. El procedimiento
se resume a continuacioén (Figura 13).

Figura 13 » Procedimiento para determinar la capacidad de retencidn y recuperacion de una bateria de iones de litio

Paso 1: Preacondicionar la bateria, celda o
pack.

v

Paso 2: Cargar la bateriaa 20°C £ 5°C a
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0.2 It A en las 24 horas siguientes.
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Fuente: Adaptado de ISO 12405-4:2018.

Pasos 1y 2. La celda o bateria se preacondicionara y se cargara de acuerdo con el procedimiento descrito
en la seccion B. Preacondicionamiento.

Paso 3. La celda o bateria se almacenara a una temperatura ambiente de 20 °C + 5 °C durante 28 dias.

Paso 4. La celda o bateria se descargara a una temperatura ambiente de 20 °C £ 5 °C y a una corriente
constante de 0,2 It A, hasta que su tensién sea igual a la tension final especificada por el fabricante.

Paso 5. La capacidad retenida (Ah) de 28 dias, entregada durante el paso 3, no serd inferior a lo especificado
para esta caracteristica en la tabla 9.

Paso 6. La celda o bateria se cargara a una temperatura ambiente de 20 °C + 5 °Cy a una corriente constante
de 0,2 It A, dentro de las 24 h siguientes a la descarga del paso 3.

Paso 7. La celda o bateria se almacenard a una temperatura ambiente de 20 °C + 5 °C, por no menos de 1
horay no mas de 4 horas.

Paso 8. La celda o bateria se descargara a una temperatura ambiente de 20 °C + 5 °C y a una corriente
constante de 0,2 It A, hasta que su tensién sea igual a la tension final especificada por el fabricante.

Paso 9. La capacidad de recuperacion (Ah), entregada durante el paso 7, no sera inferior a la especificada
para esta caracteristica en la tabla 9.



. Este ensayo permite establecer el estado de la bateria en el tiempo. Cuando las baterias dejan de D, Reacondicionamiento
ser usadas por algin motivo y vuelven a operacién, pueden presentar cambios en sus capacidades
nominales. Periodos de 15 o 30 dias de no uso de las baterias son frecuentes debido, por ejemplo, a
vacaciones o periodos durante los cuales se presentan épocas de lluvia prolongadas y se evita el uso
de los vehiculos. Ante estas condiciones, este tipo de ensayos permite entender los impactos que
tienen estas suspensiones en las capacidades de descarga, carga y almacenamiento de las baterias de
iones de litio. El procedimiento se detalla en la figura 14.

Una vez la bateria se ha evaluado en su estado (resistencia interna, capacidad de carga y voltaje), se ha
descargado controladamente y se ha realizado una carga controladamente de acondicionamiento, se
procede a realizar una evaluacion de su reacondicionamiento. Esta evaluacién se detalla en la figura 15.

Tabla 9 » Requerimientos minimos para cada tipo de ensayo de diagnodstico para celdas y baterias de iones de litio

Criterio de aceptacion

Figura 14 » Procedimiento para determinar capacidad de retencion y recuperacion de una bateria en un periodo largo

Paso 1: Preacondicionar la bateria, celda o Parametro
pack.

v

Paso 2: Cargar la baterfaa 20°C +5°C a
0.2 It A.

v

Paso 3: Descargar la bateriaa 0.2 It Ay a )

Paso 7: Descargar la bateria a 0.2 It A hasta
el voltaje final. (

20°C = 5 °C por 2.5 horas.

v
P 8: 1 d 7 y
|50 a carga recuperada €n paso /7 no Paso 4: Almacenar la bateria 40 °C = 2 °C
debe ser inferior a los criterios de )
iy por 90 dias.
aceptacion.

v

Paso 5: Cargar la bateria a temperatura ) » } E
ambiente de 20 °C + 5 °C a una velocidad Capacidad de recuperacion después de i

definida por el fabricante. almacenamiento

50 % Cs Ah 50 % Cs Ah

v

Paso 6: Almacenar la bateria entre 1y 4
horas a 20 °C + 5 °C

Fuente: Adaptado de ISO 12405-4:2018.

La norma ISO 1245-4:2018 establece un conjunto de requerimientos minimos que deben cumplirse,

derivados de la ejecucién de los ensayos descritos en esta seccion. La tabla 9 muestra dichos requerimientos Fuente: Adaptado de ISO 12405-4:2018.
minimos.

Operacional

No aplica
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La aplicacion de diagnésticos adecuados y estandarizados a las baterias de iones de litio garantiza que se
alcance la vida util para la cual fueron disefadas, redundando en los beneficios a los usuarios finales y a
disminuir los residuos generados por la movilidad sostenible. Ejercer un correcto diagndstico del estado de
las baterias de iones de litio requiere de un ecosistema compuesto por educacién al usuario del vehiculo,
buenas practicas de mantenimiento, personal capacitado, soporte técnico de fabrica e infraestructura de
cadena posventa, entre otros.

En la medida que el pais contintie avanzando en la movilidad sostenible, el Gobierno colombiano requerira
desarrollar regulaciones para ejercer ciertas labores dentro del proceso de diagndstico de baterias de
iones de litio. Por ahora, los importadores, comercializadores y distribuidores de vehiculos con traccién
eléctrica deberan promover las mejores practicas para garantizar, a través de procesos estandarizados,
un correcto mantenimiento de las baterias, llevando registro de las tareas ejecutadas y describiendo las
recomendaciones necesarias para su correcto funcionamiento y operacion.

Figura 15 » Evaluacién reacondicionamiento de la bateria

Medicidn resistencia interna, voltaje, capacidad de |

a
( bateria, y temperatura superficial. J

4. Reacondicionamientoy

remanufactura de baterias de iones de
litio usadas en la movilidad eléctrica

Wh, hasta valor minimo recomendado por

Descarga controlada de la bateria (Diagrama V, Ahy
fabricante).

Descarga total de la bateria (desde valor minimo

£ TRIEERIEss (et Sl En este capitulo se presentan argumentos que buscan incentivar

la incorporacién de las baterias de iones de litio de vehiculos
eléctricos descartadas en una segunda vida (por ejemplo, en
usos estacionarios) y promover el desarrollo de estrategias y
alternativas que fomenten el uso de modelos que permitan la
circularidad. Asimismo, se describen los procesos de diagndstico,
reacondicionamiento y remanufactura de las baterias de iones de
litio y sus potenciales aplicaciones en una segunda vida.

Medicidon de resistencia interna, voltaje y
capacidad de la bateria (en carga 0).

Fin del proceso
bateria
reacondicionada.
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4.'] Aspectos generales del reacondlClonamlento y Figura 16 » Algunos impactos ambientales del ciclo de vida de baterias de iones de litio de vehiculos eléctricos
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Desde el punto de vista social, los beneficios se ven reflejados en la preservacion de los CC)
servicios ambientales, la accesibilidad a fuentes de energia alternativas y mas limpias, por Fuente: Adaptado de Fan etal. (2023). e
ejemplo, en dreas rurales o no interconectadas, y los impactos que estos beneficios suponen e
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Figura 17 » Flujograma de decisiones hasta la etapa de remanufactura
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Tabla 10 » Etapas de reacondicionamiento y remanufactura de baterias de iones de litio de vehiculos eléctricos

1. Al recibir las baterias, verifique si tiene:

4.2 Procesos de reacondicionamiento y remanufactura de
baterias de iones de litio de vehiculos eléctricos

El reacondicionamiento y la remanufactura de RAEE comprenden los procedimientos técnicos enfocados
en renovar, restablecer e introducir los RAEE a un nuevo ciclo en forma de AEE de segunda vida con calidad
de nuevos. Para las baterias de iones de litio que se descartan de los vehiculos eléctricos y que, por tanto,
deben tratarse como RAEE, estos procesos comprenden una inspeccion preliminar que tiene como objetivo
determinar la integridad fisica y mecanica de las baterias y obtener informacién basica de esta, que sera de
utilidad mas adelante en la toma de decisiones.

Con la informacién basica de la bateria, se deberd pasar por un proceso de desensamble, en el que los
componentes seran separados y clasificados para ser recuperados y reutilizados, o enviados a tratamiento
para la recuperacion de materiales reciclables o para el manejo de fracciones peligrosas, o como ultima
opcioén, a disposicion final, si no hay ninguna forma de aprovechamiento seguro. Posteriormente, se realiza
la etapa de diagndstico basico, en la que se determina el voltaje de los médulos o celdas, y se compara
con el valor nominal segun la quimica y los datos del fabricante. Este paso constituye un punto critico de
decision. Si las baterias tienen un voltaje menor al valor nominal segun la quimica, los médulos o celdas
pueden presentar procesos de degradacion en su electrolito, solvente o material del cdtodo (Schomburg
et al,, 2024) y pueden fallar de forma temprana o generar condiciones de riesgo para los usuarios. En este
caso, lo mas recomendable es disponer de las baterias para procesos de recuperacion y aprovechamiento.

Los moédulos o celdas que pasen la prueba de diagnéstico basico se deben llevar a un diagndstico exhaustivo
que permita determinar la vida util de las baterias en términos de su estado de salud, estado de carga,
profundidad de descarga, y que permita estimar el nimero de ciclos de carga y descarga remanentes.

Una vez conocida la vida util de las baterias, se pasa a las etapas de disefio, reacondicionamiento o
remanufactura, ensamble, pruebas de calidad y comercializacién de un AEE de segunda vida.

Enla tabla 10 se describen las etapas del reacondicionamiento y remanufactura de las baterias de iones de
litio usadas en la movilidad eléctrica.

Una bateria en buenas condiciones fisicas y mecanicas es mas probable que sea susceptible de
reacondicionamiento y remanufactura que una bateria fisicamente averiada.

Inspeccion inicial

Golpes o abolladuras.

Derrame de refrigerante o electrolito. Algunos fabricantes
usan refrigerantes, como el polietilenglicol, para controlar la
temperatura interna de las baterias; por desperfectos fisicos,
este puede generar derrames. A diferencia del refrigerante, un
derrame de electrolito se puede reconocer porque el solvente
utilizado tiene un olor caracteristico a solvente con notas
dulces.

Emisidon de humos, vapores u olores.

Puntos calientes. Estos pueden ser un indicador de fallas,
como por ejemplo, un cortocircuito.

Hinchamiento de la bateria. Una bateria inflada es un
claro indicador de que los procesos de degradacion de
los compuestos quimicos de las baterias estan en un
estado avanzado.

2. Informacién de la etiqueta.

Quimica de las baterias (NMC, LFP, LCO, LMO, etc.)
Voltaje nominal (V)

Capacidad nominal (Ah)

Tipo de celda (cilindrica, prismatica, de bolsa, etc.)
Energia nominal (kW)

C-rate

Model Number: X48-600
Part Number: 100165-00
Serial Number: 2000989
Date of MFG: 200817

Nominal Voltage: 51.2 VDC

Capacity: 600 Ah

Service Weight: 2425 Ibs / 1100 kg
Input: Ext Charge 57.6 VDC Max 350 A
Output: 51.2 VDC, 350 A Max Cont.
Chemistry: LiFePO4

Reacondicionamiento y remanufactura de baterias de iones de litio



Descripcién

Recepcion y

. Ver 6. Manejo seguro de baterias de iones de litio de vehiculos eléctricos
almacenamiento

El desensamble de baterias de iones de litio es un proceso manual que se debe hacer con el uso adecuado de elementos de proteccion personal, considerando especificamente
que pueden contener sustancias peligrosas y que existe riesgo eléctrico (Ver 6. Manejo seguro de baterias de iones de litio de vehiculos eléctricos ). En el proceso de desensamble
se encuentran las siguientes partes:

«  Cofre exterior: Elemento que contiene en su interior todas las partes de las baterias, cominmente fabricado en hierro o aluminio.

« Circuito de refrigeracion y refrigerante: Algunos fabricantes utilizan circuitos de refrigeracion liquida para el control de la temperatura de los médulos de baterias. Antes del
desensamble, debera verificarse si el refrigerante es un residuo peligroso o no, para darle un manejo ambientalmente adecuado.

« (Cables: Componen el circuito eléctrico de la bateria.

- Sistema de Control de la Bateria (BMS, por sus siglas en inglés): Es una tarjeta de circuito impreso que actia como el computador de la bateria; algunos fabricantes utilizan
una sola computadora de mando central, mientras que otros pueden utilizar mas de una. Conocer los protocolos de comunicacién y lenguaje de programacién del BMS es
vital para el funcionamiento adecuado de la bateria, para su seguridad y para los procesos de reacondicionamiento y remanufactura, dado que permite la comunicacion
entre la bateriay los AEE que se alimentan con su energia y permiten que la energia sea entregada de una forma regulada, ademas de establecer parametros de funcionalidad
como carga automatica, y parametros de seguridad como limites de sobrecarga y de profundidad de descarga de la bateria. Actualmente, en Colombia, los BMS no se
reutilizan debido a que tienen protecciones de software y protocolos de comunicacion protegidos o restringidos para cada marca, que impiden su reutilizacion en baterias
de segunda vida.

« Modulos de baterias de iones de litio: Son arreglos de celdas conectados en serie o paralelo, segun los requerimientos del vehiculo. En este componente se almacena la
energia eléctrica en forma de energia potencial quimica. En este punto del proceso de desensamble debe prestarse especial atencién a los aspectos de seguridad, como
riesgo eléctrico y de incendio, y verificar en detalle las mismas condiciones de la inspeccién inicial.

Desensamble

Dado que los médulos de las baterias, segun su fabricante, pueden tener diferentes quimicas, es recomendable hacer un procedimiento de numeracién
o clasificacion especifica del médulo que permita identificar como minimo:

« Quimica de la bateria (NMC, LFP, LCO, etc.)

« Voltaje (V) determinado al momento del desensamble

- Capacidad (Ah) determinada al momento del desensamble
« Fechade recepcion

«  Fecha de medicién del voltaje (V) y capacidad (Ah)

Esta informacion puede ser necesaria para determinar la viabilidad de
procesos de reacondicionamiento o remanufactura.

Gestion integral de baterias de iones de litio




Descripcion

En primera instancia, se puede determinar si los médulos segregados durante el desensamble son aptos para procesos de reacondicionamiento o remanufactura, haciendo una

Diagnéstico bésico medicion del voltaje de los modulos, con un multimetro comercial, y comparandolos con el voltaje nominal y el voltaje esperado segun su quimica (Tabla 4).
Criterio de decision: Si los médulos o celdas tienen un voltaje por encima o por debajo de los rangos aceptables segun su quimica, se recomienda separar y enviar a procesos de
recuperacion y reciclaje.

Antes de las operaciones de disefio e ingenieria propias del reacondicionamiento y la remanufactura, es necesario conocer a profundidad el estado de salud, estado de carga,
profundidad de descarga, estimacion del nimero de ciclos de carga y descarga de los médulos y celdas que serdn usados en AEE de segunda vida, para garantizar caracteristicas
de calidad minimas para el usuario.

El diagndstico especializado requiere de equipos y técnicas avanzadas que permitan obtener datos precisos y confiables.
Algunos métodos empleados para el diagndstico especializado son:

Diagnéstico especializado « Conteo de Coulomb

« Espectroscopia de impedancia electroquimica

» Resistencia interna
En Colombia existen empresas privadas en alianza con entidades publicas que ofrecen estos servicios especializados.

Para ampliar la informacién sobre los métodos de diagndstico, se sugiere revisar la referencia Basia et al. (2021).

El reacondicionamiento y la remanufactura de las baterias de iones de litio para una segunda vida, requieren una etapa de disefio en la que se tomen
en cuenta aspectos como:

« Tamano

« Peso

« Tipo de conexién

« Sistema de control (BMS)

«  Aspectos de seguridad

Disefio ,
« Forma de la bateria

« Incorporacion de aspectos de seguridad, como refrigeracion o aislamientos
- Forma de transporte

« Empaque

Reacondicionamiento y remanufactura de baterias de iones de litio
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Reacondicionamiento

y remanufactura

Descripcién

Los procesos de reacondicionamiento y remanufactura para las baterias de iones de litio incluyen todos los aspectos de ingenieria, prototipos y desarrollo, propios de una linea
de produccién que se deriva de las necesidades de disefo y calidad del producto. En estos procesos se deben aplicar, en la medida de lo posible, todos los criterios de calidad
asociados a baterias o sistemas de almacenamiento de energia segun su aplicacion. Los sistemas de gestién de calidad, como ISO 9001-2015 o BS 8887-220:2010 y sus similares,
pueden ser usados en esta etapa del proceso de gestidn de las baterias vehiculares descartadas, para facilitar su inclusion en el mercado.

Al igual que otros RAEE, el reacondicionamiento y la remanufactura de baterias de iones de litio de vehiculos eléctricos deben desarrollarse en instalaciones que cuenten con
herramientas especializadas, equipos de medicidon de parametros eléctricos, un procedimiento que asegure la proteccion de marca de la bateria, ya que el producto reacondicionado
o remanufacturado debe tener la identificacion y marca de la persona que hace el respectivo proceso (con los datos minimos que establezca la autoridad competente) y la licencia
ambiental que asegure la gestion de todos los aspectos e impactos ambientales relacionados con este.

A continuacion, se detallan las caracteristicas principales de los procesos de reacondicionamiento y remanufactura.

Grado de cambio
en la composicién
de la unidad y
disefo

Profundidad de Especificacion

desmontaje de salida

No comple-
to, solo para
garantizar las
especificacio-

nes requeridas

Funcionalidad

y confiabilidad
originales

No ha cambiado
significativamente

Reacondicio- Funcionalidad

namiento original

bl bkl Skttt holedlde |
e e e e e - - -

Puede cambiarse
significativamente

Remanu- Desmontaje
factura completo

Dado que la bateria reacondicionada o remanufacturada es un producto nuevo, listo para ser incorporado a un nuevo ciclo de vida, es necesario que sea identificado con la marca
propia de la persona natural o juridica y las especificaciones minimas exigidas por la autoridad competente:
« Marca del fabricante (gestor que reacondiciona o remanufactura) . Lote

- Teléfono de contacto . Tiempo de garantia

« Informacién del producto (capacidad, voltaje, tipo de quimica, etc.) . Condiciones generales de uso

« Numero de serie de identificacién Unica del producto . Ficha técnica



Para facilitar la incorporacién de las baterias en el mercado para un
segundo ciclo de vida, es aconsejable, en la medida de lo posible,
ajustar las pruebas de calidad a estandares establecidos y aplicados
a la produccion de baterias en los aspectos técnicos. Estas pruebas
deberan probar, como minimo:

Pruebas de calidad : ;
u ' « Lafuncionalidad.

y seguridad

« La certificacion de su vida util.
« Suimpacto ambiental o de seguridad.

« O cualquier otro procedimiento que permita
identificar que el producto es seguro para su
funcionamiento.

Una vez terminadas las actividades anteriores, se cuenta con un
producto listo para salir al mercado.

5. Recuperacién y aprovechamiento de
Para facilitar los procesos de economia circular de las baterias de iones de litio usadas en la movilidad . .
eléctrica, mediante operaciones de reacondicionamiento y remanufactura, es importante que el gestor IaS pa rtes y mate”ales Constrtuye ntes

que desarrollara estas actividades cuente con toda la informacién que el usuario, productor, fabricante o

importador/comercializador tenga acerca de las baterias, por ejemplo: d e IaS bate rl’aS u SadaS y d esca rtad as d e
: :mdd;bt vehiculos eléctricos no aptas para la

« Especificaciones (quimica, voltaje nominal, corriente nominal). reut| I |ZaC|én
« Informacién sobre la primera vida de las baterias.
«  Construccién de las baterias y configuracion.

« Razones para descartar las baterias y fecha de remocién del servicio.

Recuperacién y aprovechamiento de las partes y materiales constituyentes de las baterias usadas

« Informacién disponible sobre el BMS (protocolo de comunicacién, proteccion de temperatura, En este capitulo se describen los componentes y las alternativas de
board layout). aprovechamiento de los residuos de baterias de vehiculos eléctricos
- Historial de las baterias, fallas, anormalidades, mantenimientos, si es posible. una vez son descartadas para cualquier tipo de uso, como acumulador
- Condiciones de almacenamiento después del servicio, si esta disponible. de energia. Ademas, se describen las alternativas de comercializacién
- Tipo de celdas (1725, de bolsa, prismatica, etc.). de la masa negra resultante de las diferentes quimicas y los retos para
Lo anterior, con el fin de conocer las condiciones de las baterias descartadas que son el simil su inclusién a nuevos mercados.

de las materias primas en esta etapa del ciclo de vida.

w
(92



5.1 Aspectos generales del aprovechamiento de las baterias de
iones de litio para la recuperacion de materiales

Al final del ciclo de vida de las baterias de iones de litio, estas pueden ser recicladas para la recuperacion de
la mayor cantidad de materiales que sea posible. En principio, cerca del 100 % de los residuos de baterias
deiones de litio son recuperables, en la practica, la factibilidad del aprovechamiento dependera de factores
técnicos relacionados con la capacidad del proceso para separar los materiales y con la existencia de
demanda para los materiales recuperados, en especial la masa negra o masa electroquimica que contiene
los metales de mayor interés.

Lafigura 18 muestra las partes de una bateria con potencial de aprovechamiento, y latabla 11, los materiales
que la constituyen.

Figura 18 » Partes de una bateria de iones de litio con potencial de aprovechamiento

Gestion integral de baterias de iones de litio

Fuente: Adaptado de Coches.net (2022).

Compo-
nente

Cofre o caja

Modulos

BMS

D
Cablesy
bornes

Uniones

Refrigeracion

Tabla 11 » Partes y materiales que componen una bateria de iones de litio

Descripcidn

Es la cubierta exterior que contiene la bateria.

Son los paquetes que contienen las celdas de la
bateria. Son la unidad funcional susceptible de
remanufactura y fuente de la masa negra.

Computadora de las baterias (BMS)

Cables y bornes de conexion entre los médulos,
computadora y conexién externa.

Uniones

Sistema de refrigeracion

Materiales

Hierro
Aluminio
Plastico

Cubierta del moédulo:
« Hierro
« Aluminio
Celda:
« Hierro
« Lamina de cobre
« Lamina de aluminio
+ Masa negra (Respel*)
« Plastico (PE-PTFE)
+  Mezcla de solvente y
electrolito (Respel)

Tarjeta de circuito
impreso
Caja plastica (PP)

Cables de cobre
aislados
Bornes de cobre
aislados

Tornillos de unién
Hierro

Tuberia en PVC
Refrigerante

*La masa negra se considera de manera general como un residuo peligroso (Art 2.2.6.1.2.1. Decreto 1076
de 2015); no obstante, es responsabilidad del generador demostrar la peligrosidad o no del residuo para
cada caso en particular.



Pildora informativa

iQué es masa negra o0 masa

Figura 19 » Masa negra proveniente de residuos de baterias de

electroquimica? .

La masa negra o masa electroquimica es el
residuo derivado de las baterias de iones de litio
descartadas, que se obtiene de los procesos
de trituracion y separacion de materiales en el
proceso de reciclaje. Este residuo resulta de la
mezcla del grafito del &nodo y el compuesto del
catodo que contiene aluminio, cobalto, cobre,
hierro, litio, manganeso y niquel, dependiendo del
tipo de quimica de las celdas.

En la tabla 12 se describe la composiciéon quimica
de las baterias de iones de litio.

Tabla 12 » Composicion quimica de baterias de iones de litio

.. , Composicion
Quimica Formula

LiNixMnyCozO,
(con x+y+z=1)

LiNi0.8C00.15A10.050

1
1
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1
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* Es escasa la informacion disponible sobre la caracterizacion de las baterias LFP, principalmente por la
amplia disponibilidad de los materiales de este tipo de quimica. El reciclaje de los residuos de baterias de
esta quimica es una oportunidad de alto impacto en el sector de aprovechamiento de residuos.

Fuente: Antunano (2021).
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Fuente: Adaptado de Woeste et al. (2024).

Caracteristicas de peligrosidad

En Colombia, un desecho peligroso se define como “aquel residuo o desecho que por sus caracteristicas
corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas, inflamables, infecciosas o radiactivas puede causar riesgo o
dano para la salud humana y el ambiente. Asi mismo, se consideran residuos o desechos peligrosos los
envases, empaques y embalajes que hayan estado en contacto con ellos” (MinAmbiente, 2005). Teniendo
en cuenta esta definicidn, la masa negra o masa electroquimica de las baterias de iones de litio puede
cumplir con algunas de las caracteristicas de peligrosidad establecidas en el Anexo Ill del Convenio de
Basilea ratificado por Colombia, las cuales corresponden a:

Clase de las

Naciones Unidas Caracteristica

Explosivos*: Es toda sustancia o desecho sélido o liquido (o mezcla de
sustancias o desechos) que por si misma es capaz, mediante reaccidon quimica,
de emitir un gas a una temperatura, presién y velocidad tales que puedan
ocasionar dafo a la zona circundante.

Liquidos inflamables: Aquellos liquidos, o mezclas de liquidos, o liquidos
con sélidos en solucién o suspensidn que emiten vapores inflamables a
temperaturas no mayores de 60,5 °C.

Sélidos inflamables: Sélidos o desechos sélidos, distintos a los clasificados
como explosivos, que en las condiciones prevalecientes durante el transporte
son facilmente combustibles o pueden causar un incendio o contribuir al
mismo, debido a la friccion.

Sustancias o desechos susceptibles de combustién espontanea: Se trata de
sustancias o desechos susceptibles de calentamiento espontdneo en las
condiciones normales del transporte, o de calentamiento en contacto con el
aire, y que pueden entonces encenderse.

Sustancias o desechos que, en contacto con el agua, emiten gases inflamables:
Sustancias o desechos que, por reaccién con el agua, son susceptibles de
inflamacién espontanea o de emisién de gases inflamables en cantidades
peligrosas.

Toxicos (venenos) agudos: Sustancias o desechos que pueden causar la
muerte, lesiones graves o danos a la salud humana, si se ingieren o inhalan o
entran en contacto con la piel.

Liberacion de gases toxicos en contacto con el aire o el agua: Sustancias o
desechos que, por reaccion con el aire o el agua, pueden emitir gases téxicos

Sustancias toxicas (con efectos retardados o crénicos): Sustancias o desechos
que, de ser aspirados o ingeridos, o de penetrar en la piel, pueden entranar
efectos retardados o crénicos, incluso la carcinogenia.
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*Se ha encontrado que la masa negra, al dispersarse en el aire en concentraciones alrededor de 300 g/m?, puede llegar a generar explosiones que no estarian
relacionadas con la presencia del solvente en la masa negra (Huang et al., 2025).

Recuperacién y aprovechamiento de las partes y materiales constituyentes de las baterias usadas
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. ; Tabla 13 P Sustancias peligrosas presentes en las baterias de iones de litio
5.2 Proceso de aprovechamiento para las baterias de 5 ———
iones de litio deiones delito___} del SGA*

CAS

- e

Carbonato de etilo -49- ‘@
El proceso de aprovechamiento de los residuos de baterias de iones de litio se encuentra bien descrito en la b e N 96 49 _1 ______ e N
literatura (Etude et al,, 2024; Mohanty et al., 2021; Roy et al., 2021; Wei et al., 2023); en general, comprende ' Carbonato de dimetilo ' 616-38-6 @
cuatro etapas: e e .
- Descarga Carbonato de dietilo 105-58-8 @
« Trituracion T pomees ﬂ “““ ffdl """"""""" T R T TN
5 'Hexafluorofosfato de litio ; ; é 2
SeparaCI.On Sales de litio i (L'PFé) i 21324-40-3 i 0 ‘
+ Refinamiento (electrolito) e I = i
En la tabla 13 se presentan las sustancias peligrosas presentes en las baterias de iones de litio. :Tetraﬂuor(cl)_l?é)l:rato delitio} 14283.07:9 | 0
I 4 I I

* Para mayor informacion, consultar el Sistema Globalmente Armonizado (SGA).

Pildora informativa

SIEMPRE ten en cuenta las Mejores Practicas Ambientales (MPA) Ten en cuenta tambien las Mejores Tecnicas Disponibles (MTD)

. . . . . . 5 3 ?
Todo proceso de clasificacion, reacondicionamiento, remanufactura, transformacién y, en general, de ¢{Qué son las MTD?

aprovechamiento de residuos debe tener en consideracion las Mejores Practicas Ambientales (MPA). Las MTD son un conjunto de tecnologias que, junto con el disefio, construccion y uso, permiten que el

proceso sea el de menor impacto ambiental posible, determinado por los valores de los parametros de

{Qué son las MPA? contaminacion (emisiones, vertimientos, etc.) que resultan de su funcionamiento.

Las MPA son un conjunto de acciones que buscan reducir al maximo y, en el mejor de los casos, evitar Por mejores se entienden las técnicas mas eficaces para alcanzar un alto nivel general de proteccién
por completo los impactos ambientales negativos asociados a un proceso. del ambiente en su conjunto.
Por disponibles se entiende las técnicas o tecnologias desarrolladas a una escala que permita

{Como se aplican? su aplicacién en el contexto del sector industrial correspondiente, en condiciones econémica y

técnicamente viables.
Las MPA se deben aplicar a lo largo de todas las etapas de la gestién de residuos, incluidas las etapas

. . a , Yl H *
previas a los procesos de aprovechamiento, como el transporte. En el caso de los residuos de baterias ¢Como se aplican?
de iones de litio, estas practicas deben ser aplicadas con especial atencién durante los procesos de

_ > ; = . _ Para determinar el caracter general de una técnica, se deben tener en cuenta aspectos como:
descarga en salmuera y trituracion, por la liberacion de sustancias peligrosas en estas etapas.

« Uso de técnicas que produzcan pocos « Caracter, efecto y volumen de las emisiones.
« MPA en etapa de descarga en salmuera: La salmuera es una solucién concentrada (20 % - 30 %) residuos.
hecha con cloruro de sodio, cloruro de potasio o una mezcla de estos. Las reacciones quimicas que i i . . v
P . 9 9 Uso de sustancias menos peligrosas. « Plazo que requiere la instauraciéon de una
se producen durante el proceso de descarga pueden generar mezclas complejas de compuestos Desarrollo de técnicas de recuperacion y MTD
organicos u 6xidos metélicos que deben ser tratados en sistemas especializados de tratamiento reciclado de las sustancias del proceso.
de aguas residuales industriales, de tal forma que se logre la reincorporacién de la mayor cantidad Procesos, instalaciones o método de

posible de solucién al proceso y se disminuya la disposicién final de lodos. funcionamiento comparables a uno
previamente aprobado.

. Fecha de entrada en funcionamiento.

Consumo y naturaleza de las materias primas.
Prevenir o reducir al minimo el impacto
global de las emisiones.

MPA en etapa d(,e trituracion: Durante la trituracion d,e .Ios residuos gle baterias de iones de litio se Avances técnicos v evolucion de Prevenir o reducir al minimo cualquier riesgo
liberan a la atmdsfera los solventes y electrolitos volatiles que contienen las baterias. Antes de su conocimientos cieyntl'ﬁcos de accidente o reducir sus consecuencias
liberacién a la atmdsfera, deben ser tratados, capturados o condensados para su aprovechamiento para el medio ambiente.

o disposicion final.
38 *Adaptado de Consejo de la Union Europea (1996).
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Etapa de descarga

Las celdas de las baterias se descargan para eliminar la energia residual que puede causar chispa,
cortocircuito y situaciones de conato de incendio o explosion. Los métodos de descarga incluyen descarga
por inmersién en salmueras, descarga por conexion a circuitos externos, y aunque no es un proceso de
descarga en el sentido estricto, también se han descrito procesos de inmersion en nitrégeno liquido como
etapa previa al proceso de trituracion, esto con el objetivo de evitar exposiciones o conatos de incendio o
incendios durante la etapa de trituracién.

Etapa de despiece y trituraciéon

En esta etapa, los residuos de baterias pueden ser una unidad vehicular o las celdas no aptas para el
reacondicionamiento o la remanufactura. En el primer caso, deben ser desensambladas para recuperar el
cofre metalico que recubre la bateria, los cables, los componentes electrénicos (BMS) y las celdas.

Actualmente, en Colombia, los BMS no se reciclan, se clasifican para posterior exportacién a plantas de
aprovechamiento en Asia, Norteamérica o Europa.

Las celdas, para ser aprovechadas, deberan separarse segun su quimica para ser procesadas por lotes. En
la etapa de trituracién se pasara por al menos un molino que, al final del proceso, entregara una mezcla
heterogénea de chatarra ferrosa, laminas de aluminio, ldminas de cobre, aislante plastico y masa negra, que
deberan ser llevados a los procesos de aprovechamiento (Figura 20).

Figura 20 » Componentes internos de una bateria de iones de litio
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Fuente: Jacoby (2019).

Etapa de separacion

La separacion de los materiales resultantes de la trituracion se realiza por métodos mecanicos y
complementariamente por métodos quimicos. Entre los métodos mecanicos, usualmente se encuentran:
bandas de separacion magnética, sistemas de separacion por diferencia de tamano (por ejemplo,
tamices) y sistemas de separacién por diferencia de densidad (como las mesas densimétricas) (Figura
21). En conjunto, el acople de los métodos puede lograr una recuperacion de materiales entre el 95 %y
el 99 % del peso de las celdas.

Una parte importante del proceso de trituracidon esta relacionada con el manejo de los solventes o
electrolitos, que son sustancias con caracteristicas de peligrosidad, las cuales deben ser tenidas en cuenta
para una adecuada y segura separacion.

De los procesos de separacion se obtendran entre el 95 % y el 99 % de residuos para la comercializacion,
yentreel 1%y el 5 % de residuos para disposicién final. De los residuos obtenidos, es de especial interés
la masa negra, por su contenido de metales estratégicos como el litio, el cobalto y el niquel (dependiendo
de la quimica). En este punto, la masa negra es una materia prima que alimentara procesos metalurgicos
para la recuperacion de los metales.

Figura 21 » Esquema general de una planta de aprovechamiento de bateriasde iones de litio

Trituradtn aranubscdan Separacidn Granulecian

Fuente: EldanRecycling (s.f).
Etapa metalurgica

En esta etapa, los materiales separados son refinados para la obtencién de materias primas como cobre,
aluminio, niquel, cobalto y manganeso. En refinerias, ubicadas en Asia y Estados Unidos, la masa negra
es procesada por métodos pirometallrgicos o hidrometalurgicos. En el primero, los 6xidos metalicos
son recuperados por calcinacidon a temperaturas superiores a los 800 °C y 1000 °C, para obtener niquel,
cobalto o manganeso metalico. Este proceso se caracteriza por un uso intensivo de energia y emisiones
derivadas de los procesos de oxidacion/reduccion. En el proceso hidrometalurgico, los metales son
recuperados después de una serie de reacciones quimicas que permiten la recuperacion de los metales.
Este proceso hace uso de reactivos (como acidos y aditivos) para la lixiviacion de los metales de interés y
formacién de compuestos intermedios. Finalmente, los metales son recuperados en purezas superiores
al 98 %.

La calidad y, por lo tanto, la valorizacion de la masa negra estara relacionada directamente con el
porcentaje de recuperacion del(los) metal(es) y este, a su vez, dependera de la adecuada clasificaciéon de
los residuos de baterias al ser procesadas, de ahi la importancia de una adecuada clasificacién previa al
proceso de aprovechamiento.

Recuperacién y aprovechamiento de las partes y materiales constituyentes de las baterias usadas

w
O




La masa negra debera comercializarse dependiendo de su composicidon y del metal en especifico que se
pretende recuperar. Igualmente, debe ser clasificada bajo las subpartidas arancelarias que garanticen su
correcta clasificaciéon y manejo adecuado frente al movimiento transfronterizo de residuos peligrosos. A
manera de referencia, se presenta la tabla 14, la cual muestra las subpartidas arancelarias que pueden ser
utilizadas para la declaracién de exportacion de la masa negra.

Tabla 14 » Subpartidas arancelarias para la comercializacién de la masa negra*

Capitulo 85. Maquinas, aparatos y material eléctrico, y sus partes; aparatos de grabacién o reproduccién de sonido,

aparatos de grabacién o reproduccién de imagen y sonido en televisidn, y las partes y accesorios de estos aparatos.

Codigo 8549. - Designacion de la mercancia: Desperdicios y desechos, eléctricos y electrénicos.
Aplica convenio de Basilea ;Si/No? Si.

" -""""""""'c‘ra's'm'c'a'ab;'ba'ifp;a'a'e"carh'rsbh'eﬁé'au'.'aafeéjaaé'aa'caaféaaaa'aa;aa:a;a;afa'a" 6. Manejo seguro de baterias de

8549.13 . -
: mercurio (desperdicios o desechos). . o . . .
------------------ R e el  iones de litio de vehiculos eléctricos
- Sin clasificar, que no contengan plomo, cadmio o mercurio (desperdicios o desechos)
" -"”"""f"""'"""""""'"'LEs'a'e'r}{é{s'Z&'eEBéE&i'c'ib's'é'a'e'sfe?c'ﬁééif"'"""""""""""
*Teniendoencuentaqulelamasanegraesconsiderada un residuo, se insta a no utilizar subpartidas arancelarias En este CapitUIO se describen los aSpeCtOS de Seguridad que deben
- F : DIAN (2005). . . . , .

asociadas a productos, tales como 7501.10, 7501.20, 7504.00, 7508.90, 8105.20, 8105.90, 8111.00.90. uente (2005) considerarse para la gestion segura de los residuos de baterias de iones

Respecto a las baterias de iones de litio al final de su vida, estas no figuran de manera explicita en los Anexos de litio provenientes de la movilidad eléctrica, las cuales también son
| u VIl del Convenio de Basilea; asimismo, no estan clasificadas como residuos peligrosos en la normativa aplicables a los residuos de baterias de iones de litio de otros RAEE.
nacional de residuos peligrosos (Titulo 6 de la Parte 2 del Libro 2 del Decreto 1076 de 2015 - Decreto Unico
Reglamentario del Sector Ambiente). Sin embargo, es probable que la mayoria de las baterias de iones
de litio contengan uno o mas componentes listados en el Anexo | del Convenio de Basilea (por ejemplo,
el electrolito consiste en hexafluorofosfato Y32: compuestos inorganicos de flior, excluido el fluoruro de
calcio, 0 Y15: desechos de caracter explosivo no sujeto a otras legislaciones). Por lo anterior, dependiendo
del tipo de bateria y de los resultados de pruebas de caracterizacidon de peligrosidad, algunos residuos de
baterias de iones de litio pueden calificar como residuos peligrosos, segun la Convencién de Basilea o la
normativa nacional.

Gestion integral de baterias de iones de litio
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Los residuos de baterias de iones de litio tienen componentes que en conjunto conforman el tridngulo de
fuego, dado que tienen al menos un componente combustible, un componente que genera chispa o calor,
y, por descomposicion quimica o presencia en el ambiente, oxigeno para generar combustion.

Para minimizar los riesgos de explosion o incendio, los residuos de baterias de litio se deben etiquetar al
momento de recibirse, garantizando que se cuente con al menos la siguiente informacién.

+  Nombre del generador

+ Identificacién como residuo peligroso

« Cantidad (kg o unidades)

« Pictogramas del Sistema Globalmente Armonizado (peligros fisicos, para la salud humana y el medio

ambiente)

Si bien las baterias de iones de litio son estables en condiciones normales de almacenamiento y transporte,
sus residuos pueden presentar cambios fisicoquimicos que elevan la probabilidad de materializar el riesgo
de explosion. En este sentido, se pueden clasificar los residuos de baterias de iones de litio nuevas o usadas,
defectuosas, severamente dafadas o para reciclaje. La tabla 15 muestra en detalle las caracteristicas de esta
clasificacion.

Tabla 15 » Categorizacién de residuos de baterias de iones de litio

o]
o)
3

i3
(e]

Baja probabilidad de ex-
plosién, incendio o reac-
ciones violentas.

Baterias que se encuen-| Baterias descartadas por defectos de
tran en buen estado, sin| fabrica que no comprometen su estabi-
desprendimiento de calor,| lidad. Baterias que han llegado al fin de
olor, lixiviado o infladas. su ciclo de vida. Baterias levemente de-
formadas.

Nuevas o

usadas

1
1
1
1
1
1
']
:
Baja probabilidad de ex-
plosién, incendio o reac-
ciones violentas. Estas ba-
terias pueden deteriorarse
con el paso del tiempo, y
pasar a la categoria roja.

Baterias levemente inﬂa-i Baterias que presentan dafos mecanicos
das, pueden generar algin ! o fisicos. Baterias descartadas por defec-
tipo de calor sin ser excesi-! tos de fabrica que comprometen su esta-
vo, no generan olor o lixi-' bilidad.

viados.

Defectuosas

L

Como aspectos comunes de todas las categorias, el empaque y embalaje de los residuos de baterias de
iones de litio se debe procurar que los contactos eléctricos, bornes o terminales se encuentren cubiertos
con cinta o material aislante, para evitar la generacion de chispa por cortocircuito. Las baterias de vehiculos
eléctricos, por su tamafno y peso, deben ser empacadas en contenedores unitarios ignifugos y aptos para la
contencion de posibles lixiviados.

Alta probabilidad de ex-
plosiéon o incendio, o de
reacciones violentas y es-
pontaneas.

ves dafos mecdnicos, de- 1 de gases o calor excesivo, reacciones vio-
formadas o infladas, o con ' lentas o con dafios mecanicos graves.
desprendimiento de calor,

olor o lixiviados

Severamente

danadas

U 1 ¢

1
1
1
1
1
1
1
1
:
1
Baterias con claros y gra- : Baterias que presentan desprendimiento
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Los empaques y embalajes preferidos son: cajas de madera o cartéon con recubrimiento plastico,
cajas, guacales o canastas de madera o plasticas o de carton estructural, siempre y cuando soporten
adecuadamente el peso de las baterias.

Para el transporte de residuos de baterias de iones de litio, debe seguirse lo establecido en el Decreto
1079 de 2015, frente al transporte de mercancias peligrosas, los vehiculos que transporten este tipo de
residuos deberdan estar claramente etiquetados con el cédigo de las Naciones Unidas UN 3480 y el rombo
de clasificacion 9 (Figura 22).

En latabla 16 se describen las consideraciones generales para el transporte de residuos de baterias de iones
de litio.

Figura 22 » Etiquetas de los vehiculos que transportan residuos de baterias de iones de litio

UN 3480

Fuente: U.S. Department of Transportation (2024).
Tabla 16 » Consideraciones para el transporte de residuos de baterias de iones de litio

Precauciones

1
Apilar con precaucién. Asegurarse de| Es recomendable incluir los residuos de baterias
q

Observacién

|

ue las baterias no entren en contacto. de litio en el plan de contingencias o gestion del
superficies: fi€sgo para la preparacion para emergencias que

on otras baterias, con ! -
" involucren este residuo.

onductoras o con objetos de metal.

Nuevas o c
C

usadas

Nivel de alerta verde: Continuar con las actividades

Manipular con precaucion durante la carga y !
con normalidad.

la descarga.

1
Apilar con precaucion: El peso de lasi Es recomendable incluir los residuos de baterias
superiores  puede  romper: de litio en el plan de contingencias o gestion del

las baterias inferiores y generar una! fi€sgo para la preparacion para emergencias que
reacciéon en cadena. ! involucren este residuo.

Si, con precau-

Defectuosas
ciones
Nivel de alerta amarillo: Atencion a los cambios,

Manipular con precaucién durante la carga y g A |
preparacion para la atencion de la emergencia.

la descarga.

Es recomendable incluir los residuos de baterias
de litio en el plan de contingencias o gestion del
riesgo para la preparacién para emergencias que

involucren este residuo.

Severamente Si, con altas

precauciones

danadas

Nivel de alerta rojo: Preparados para la atencién de
la emergencia.

Evitar calor excesivo durante el transporte
> 40 °C.

Manipular con precaucién durante la carga y
la descarga.
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Gestion integral de baterias de iones de litio

Elalmacenamiento delosresiduos de baterias deiones de litio debe hacerse, teniendo en cuenta los residuos
de los cuales debe estar alejado, separado o aislado, de acuerdo con la matriz de compatibilidad, en su
respectivo embalaje y etiqueta visible. Algunos ejemplos de incompatibilidad son combustibles, solventes
0 agentes comburentes. Si las baterias son almacenadas por periodos prolongados, es recomendable hacer
un plan de monitoreo y seguimiento, con el objetivo de identificar de forma temprana cambios en el estado
de estas, lo cual debe llevar a una recategorizacion.

Pildora informativa

;Qué hacer con mi bateria de iones de litio cuando se convierte en residuo?

(]2
A\

Sl
A

Identifique los peligros y gestiono los
riesgos de la bateria

Las baterias de iones de litio de vehiculos eléctricos
representan peligros que pueden afectar la salud y el
ambiente, como lo son la liberacién de vapores y
humos tdxicos, sobrecalentamiento, incendios o
explosiones.

Manipule con cuidado la bateria

Evite sobrecargas eléctricas, perforaciones o
rompimiento de |la bateria. Si va a manipular |la bateria,
evite hacerlo en lugares cerrados o confinados. Si va a
almacenar temporalmente la bateria, hagalo alejado
de fuentes de calor y de productos inflamables y
combustibles (solventes, gasolina, ACPM, madera,
papel, cartdn, etc.).

No disponga las baterias con los residuos
ordinarios

Las baterias descartadas de los vehiculos eléctricos no
se pueden disponer en rellenos sanitarios, por los
riesgos que representan para la salud de las personas
y el ambiente.

Disponga en un lugar adecuado

Colombia cuenta con Sistemas de Recoleccién y
Gestion encargados de gestionar vy reciclar
adecuadamente las baterias de iones de litio
descartadas. Contdctelos a través de su distribuidor
(almacén de venta, tienda de repuestos,
concesionario, taller, serviteca, etc.).o consulta la
informacion de los programas aprobados por la ANLA
en:

https://www.anla.gov.co/metarep/estrategia-rep

Segunda vida y reciclaje

Los Sistemas de Recoleccion y Gestién cuentan con
gestores que daran una segunda vida a las baterias vy
finalmente haran el reciclaje de los materiales que la
componen.

Esto nos hara un pais mas sostenible.

Fuente: Elaboracién propia.
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