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Dependiendo de la quimica de la bateria, contiene
grafito, litio y metales como cobalto, niquel o manganeso
en diferentes composiciones.

Resolucién escrita de caracter normativo dictada por
persona u érgano competente para ello.

Producto al final de su vida Util, que requiere una
mManipulacion posterior y una gestion adecuada.

Enfoque de politica medioambiental que amplia

la responsabilidad del productor a la fase posterior

al consumo del ciclo de vida de un producto. La
responsabilidad puede ser econémica y/o fisica, y puede
recaer total o parcialmente en el productor (OECD
2022). Los productores pueden definirse como aquellos
actores que introducen por primera vez un producto

en un mercado determinado. En el contexto de la REP,
los fabricantes y los importadores suelen considerarse
productores.

Actividades de reduccion en la fuente, separacion,
reutilizacion, reciclaje, co-procesamiento, tratamiento
biolégico, quimico, fisico o térmico, recoleccion,
almacenamiento, transporte y disposicion final de
residuos, realizadas individualmente o combinadas de
manera adecuada, para adaptarse a las condiciones

y necesidades de cada lugar, cumpliendo con los
objetivos de valorizacion, eficiencia sanitaria, ambiental,
tecnoldgica, econdmica, social y social. (SEMARNAT
2020).

Familia de tipos de baterias recargables en las que los
iones de litio se desplazan del electrodo negativo al
positivo durante la descarga y viceversa durante la carga.
(Qiao and Wei 2012a).

Las baterias portatiles son aquellas que un individuo
puede transportar a mano sin dificultad, y no son
baterias de automocion ni industriales.



Baterias primarias

Organizacion de
Responsabilidad del
Productor (PRO)

Reciclaje

Normativa

Remanufactura

Reutilizacion

Resolucion

Celdas galvanicas de un solo uso que almacenan
electricidad para un uso comodo. Algunos ejemplos
son las celdas de zinc-carbono, las celdas alcalinas de
zinc-dioxido de manganeso y las baterias de metal-aire
despolarizadas (Kordesch and Taucher-Mautner 2009).

Los PRO son las organizaciones encargadas de aplicar
los sistemas de Responsabilidad Extendida del Productor
(REP) en representacion de los productores.

Recoleccion, clasificacion y tratamiento de materiales
desechados para su utilizacidén en otros procesos de
fabricacion. El proceso de reciclaje es diferente para cada
material y lugar. En muchos lugares del mundo existe
un "sector informal" de reciclaje que captura materiales
desechados valiosos y los reintroduce en la economia
(Circular Economy Practitioner Guide 2023).

Norma o directiva elaborada y mantenida por una
autoridad.

Proceso de recuperacion, desmontaje, reparacion e
higienizacion de componentes para su reventa con
prestaciones, calidad y especificaciones de "producto
nuevo". Los productos remanufacturados no deben
entenderse como "usados", "reacondicionados',
"reparados" o "reutilizados" (Circular Economy
Practitioner Guide 2023).

Utilizacion de un producto o material para una funcién
distinta de aquella para la que se fabrico originalmente.
(Circular Economy Practitioner Guide 2023).

Declaracion formal de opinion o decision de emprender
una accion. En el contexto de una practica legislativa,

la "resoluciéon" no es mas que una forma en la que un
organo legislativo expresa una opinidén o un proposito
con respecto a un asunto o tema determinado que tiene
caracter temporal (LIl 2023).

Utilizacion de un material o producto previamente
usado, sin ningun proceso de transformacion.



Logistica inversa

Bateria secundaria

Residuos de
manipulaciéon
especial

Sistema de
recoleccién post-
consumo

Baterias de iones de
litio usadas (ULIB)

Proceso de recoleccion y agrupacion de productos,
componentes o materiales al final de su vida Util para su
reutilizacion, reciclaje y devolucion. La logistica inversa
cierra el ciclo. Los programas de recoleccion post-
consumo, las garantias y las devolucion de productos
defectuosos requieren una logistica inversa para que el
producto vuelva del consumidor al fabricante. (Circular
Economy Practitioner Guide 2023).

Las baterias secundarias son eléctricamente recargables.
La aplicacion mas comun es el uso de baterias de plomo-
acido en automoviles con fines de arranque, iluminacion

y encendido (SLI). Las baterias de niquel-cadmio, niquel-

hidruro metalico y litio estan ganando grandes secciones
de mercado (Kordesch and Taucher-Mautner 2009).

Residuos generados en procesos productivos que

no rednen las caracteristicas para ser considerados
como residuos soélidos urbanos o peligrosos, o que son
producidos por grandes generadores de residuos solidos
urbanos (SEMARNAT 2020).

Iniciativa organizada por un fabricante o minorista,
para recoger productos o materiales usados de los
consumidores y reintroducirlos en el ciclo original
de procesamiento y fabricacion. (Circular Economy
Practitioner Guide 2023).

Algunas de estas baterias tienen el potencial de ser
reusadas o reutilizadas para una subsecuente utilizaciéon
de su material.



Resumen ejecutivo

La creciente demanda de baterias de iones de litio (LIB) debida al crecimiento de la
demanda de vehiculos eléctricos, equipos electréonicos y almacenamiento para fuentes
de energia renovables ha generado inquietudes sobre la necesidad una adecuada
disposicion final de estas baterias. Actualmente, solo la mitad de las LIB que llegan

al final de su vida Util en todo el mundo llegan a empresas de reciclaje. Las LIB se
consideran desechos peligrosos debido a su alta densidad energética y contenido

de sustancias peligrosas, asi como de electrolitos inflamables. Su manejo disposiciéon
inadecuados pueden provocar contaminacion ambiental e incendios. Se necesita con
urgencia una gestion eficaz y segura del final de la vida util, junto con medidas que
faciliten la extension de la vida Util y la recuperacion de materiales, especialmente en
paises donde aun no se han implementado las mejores para el manejo de baterias al
final de su vida util.

La demanda de baterias de iones de litio esta creciendo en América Latina y el Caribe
debido al aumento en la produccidon de energia renovable y vehiculos eléctricos. La
region tiene objetivos ambiciosos para la mitigacion del cambio climatico y la produccion
de energia renovable, y se espera que la generacion de energia solar y edlica aumente

en un 550 % para el ano 2030 (con respecto a niveles del 2015). El uso de sistemas de
almacenamiento de energia basados en baterias es crucial para alcanzar estos objetivos.

La region posee el 67% de las reservas mundiales de litio. Mientras que la mineria
representa un factor econdmico importante en algunas areas de la region, también
tiene impactos en el medio ambiente y las comunidades locales'. En esta situacion, un
enfoque mas fuerte en la promocion, redso y reciclaje de las baterias de iones de litio
usadas (ULIB) puede lograr tanto una mayor creacion de valor local y recuperacion de
recursos de dispositivos al final de su vida como una reduccidén en la demanda de la
explotacion de depdsitos minerales.

La regidon carece de un marco regulatorio sélido para el manejo de baterias de

iones de litio usadas y al final de su vida util, lo que crea retos para el desarrollo de
soluciones para el manejo adecuado del fin de la vida de las baterias. Mientras que

estos vacios en la regulacion deben resolverse en el futuro cercano, también existe la
necesidad de desarrollar un enfoque regional para mejorar las capacidades locales),
facilitar el movimiento transfronterizo de las baterias y promover inversiones para una
recoleccion, redso y reciclaje de ULIB mas eficiente. Este tipo de enfoques regionales
son particularmente importantes en el caso de paises con un tamano limitado cuyos
volumenes de baterias al final de su vida seran insuficientes para justificar inversiones en
sus propias capacidades de gestion de baterias.

1 El alcance de los impactos sociales y ambientales de la mineria dependen ampliamente del contexto local
y del mineral extraido.



El objetivo de este proyecto es realizar una evaluacion analitica de las practicas globales
y regionales para el redso y el reciclaje de baterias de iones de litio usadas (ULIB), con
un enfoque especifico en la region de América Latina y el Caribe (ALC), junto con la
identificacion de oportunidades de crecimiento y la formulacion de estrategias para la
adopcion de buenas practicas en el reldso y el reciclaje de ULIB.

Los resultados proporcionaran una vision general integral de la cadena de valor de
gestion de LIB al final de su vida Util para inversionistas, actores del sector privado,
autoridades nacionales y agencias de cooperacion internacional. La evaluacion compard
las mejores practicas globales en términos de tecnologia y marcos regulatorios con

las practicas actuales en la region de ALC. Sobre la base de este analisis, se formularon
recomendaciones clave para la promocidon del reciclaje y el redso de ULIB de manera
segura y respetuosa con el medio ambiente. Las recomendaciones dan prioridad a
extender la vida util de las LIB, mitigar los impactos ambientales y prevenir practicas de
gestion de Eol deficientes en la regidn. Ademas de promover la cooperacion regional,
promover la incorporacion de las baterias de iones de litio a los marcos regulatorios
existentes y promover sistemas de Responsabilidad Extendida del Productor (REP).

El capitulo 1 del informe proporciona informacién general sobre los conceptos de
economia circular, baterias de iones de litio y una vision general de las buenas practicas
para la gestion del final de la vida Util de las baterias de iones de litio. El capitulo 2 ofrece
una vision general del enfoque metodologico seguido en el estudio; El capitulo 3 analiza
el estado del arte global de las tecnologias y practicas para la gestion ambientalmente
responsable y segura de las baterias de litio, junto los marcos regulatorios que
permitieron su introduccion; El capitulo 4 presenta los resultados de la evaluacion del
panorama actual de las practicas de reutilizacion, reaprovechamiento y reciclaje de las
BIL en la region de ALC, los hallazgos mas relevantes de este proceso se presentan en el
capitulo 5.

El capitulo 6 presenta las perspectivas regionales para las LBl en la regidn, incluyendo la
estimacion de los volumenes de baterias que llegaran al final de su vida Util en el periodo
2024-2050, junto con estimaciones de los volUmenes de LBI disponibles para reciclaje y
reutilizacion en diferentes escenarios, esta seccidn también presenta estimaciones de
los requisitos de inversion para establecer la infraestructura de reciclaje y reutilizacion
requerida en cada escenario. El capitulo 7 finaliza el informe proporcionando una serie
de recomendaciones en areas criticas para apoyar la implementacion de las mejores
practicas para la EoL de las ULIB en la region.
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Metodologia

Este informe se elabord a través de
investigaciones documentales, visitas de
campo, la elaboracién casos de estudio

y entrevistas con actores clave de la
region. La evaluacion de las practicas de
redso, reutilizaciéon y reciclaje de ULIB en
ALC se realiz6 a través de una revision
documental inicial destinada a obtener
una evaluacion regional no exhaustiva
sobre el tema. Los criterios de seleccidon
incluyeron marcos regulatorios, esquemas
dedicados de responsabilidad extendida
del productor para baterias, infraestructura
de reciclaje para ULIB, desarrollos
relevantes en objetivos nacionales de
movilidad eléctrica y estrategias de
electrificacion rural/fuera de la red.

La investigaciéon documental proporciond
una descripcion general del estado actual
de las practicas de redso, reutilizacion y
reciclaje de ULIB en ALC. Sobre la base
de esta informacion, se eligieron cuatro
paises para realizar estudios de casos en
profundidad: Chile, Colombia, Costa Rica
y México. Se realizaron entrevistas con
actores clave en cada pais utilizando un
enfoque semiestructurado para obtener
una comprension mas profunda del
entorno regulatorio, las capacidades

de gestion de baterias usadas y los
desarrollos en curso. El objetivo era
recopilar mas informacioén e identificar

a los actores mas importantes de la
region. La informacion recopilada de
estas entrevistas ayudd a desarrollar

una comprensidn mas completa de la
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situacion en cada pais. Un analisis de

las diferencias entre la evaluacion de la
situacion actual de la region de ALCy las
mejores practicas mundiales permitio
elaborar recomendaciones y necesidades
de capacidad para la region.

El informe también incluyé el mapeo

de partes interesadas, como parte de la
evaluacion regional utilizando el Analisis
de Redes Sociales (SNA), una técnica que
representa visualmente las relaciones
sociales y brinda informacién sobre las
redes de actores. El mapeo de actores
complementé la informacién recopilada
durante la fase de entrevistas y se utilizd
para identificar a los actores clave dentro
de la red.

Las estimaciones de los volUmenes de
baterias, las capacidades de reciclaje y
reutilizacion necesarias y los requisitos
de inversion se elaboraron mediante el
analisis del comportamiento histérico
Y previsto de tres sectores clave de
generacion de baterias en la region:

la energia solar, la energia edlica y los
vehiculos eléctricos. La demanda de
almacenamiento de energia asociada
a estos sectores se convirtid en su
equivalente en masa de bateriasy, a
continuacion, en masa de baterias que
alcanza su EolL, lo que permitié formular
un caso de referencia y elaborar tres
escenarios diferentes para las tasas de
recogida, reciclaje y reutilizacion de
baterias.



Resultados

Actualmente, los procesos de reciclaje de baterias de iones de litio (LIB) en la
region de Ameérica Latina y el Caribe (ALC) se limitan al pretratamiento mecanico
y la separaciéon de diferentes fracciones.

La region requerira de inversiones adicionales para ampliar las plantas de reciclaje
de ULIB, esto debido al incremento esperado a largo plazo en los volumenes de
baterias de iones de litio que alcanzaran el final de su vida util.

La creciente cantidad y relevancia de las baterias LFP podria hacer que los
procesos de reciclaje dejen de ser rentables debido a que contienen una menor
proporcion de materiales valiosos que otros tipos de baterias de iones de litio. Para
mitigar estos impactos econdmicos, instrumentos financieros adicionales, como
los sistemas de responsabilidad extendida del productor (REP) seran necesarios.

Existe la necesidad de una mejor informacion y apoyo de los actores
gubernamentales en el desarrollo de medidas centralizadas para el
almacenamiento, embalaje y transporte seguros de las baterias de iones de litio
usadas (ULIB).

Los esfuerzos actuales en la region para la gestion de EolL de ULIB se centran en
el reciclaje, mientras que las iniciativas de reutilizacion (la mayoria al nivel de start-
up) reciben poco apoyo.

La rastreabilidad de los volUmenes de LIB al final de su vida es muy baja en la
region debido a la naturaleza informal de grandes segmentos del sector de
manejo y reciclaje de residuos en la region.

Actualmente hay poca cooperacion regional entre paises vecinos para mejorar
las practicas de gestion del fin de la vida util para LIB, a excepcion de algunos
acuerdos comerciales bilaterales y de cooperacion para la transferencia de
tecnologia.

Las pequenas y medianas empresas en ALC carecen de capacidades
administrativas para aplicar los procedimientos de Consentimiento
Fundamentado Previo para los movimientos transfronterizos de las ULIB
recolectadas. Este procedimiento se requiere para organizar movimientos

de residuos peligrosos a través de fronteras internacionales y por lo tanto es
una precondicion importante para una cooperacion a través de fronteras bien
establecida y controlada para el manejo de baterias al final de su vida.

La recoleccion de baterias en la region se ve obstaculizada por el hecho de

que la mayoria de los actores involucrados en el reciclaje deben cobrar tarifas

de entrada para cubrir los costos de una gestion adecuada del final de la vida

util de las baterias, a lo que muchos usuarios se muestran reacios a pagar. Esta
situacion, junto con la ausencia de normas para la apropiada disposicion de las
baterias y de mecanismos para su cumplimiento, representa una barrera para el
impulso a la recoleccion y la gestion ambientalmente responsable de las baterias.
Adicionalmente, estas limitaciones resultan en un ndmero reducido de actores,
por lo que la gestion de las baterias implica costos significativos de transporte
para los pocos operadores activos, lo que incrementa aun mas los costos.

Se ha estimado que entre 6.6 y 7.5 millones de toneladas de baterias de iones de
litio alcanzaran el final de su vida Util en ALC en el periodo comprendido entre el
ano 2024 y 2050.




La implementacion de buenas practicas para la reutilizacion y el reciclaje de ULIB
en la region de ALC podria reducir hasta 2.1 millones de toneladas la cantidad de
ULIB que llegan al final de su vida util para 2050 (0.7 millones de toneladas en un
escenario mas conservador) y permitir que la region recicle hasta 2.8 millones de
toneladas de ULIB entre 2024 y 2050 (1.5 millones de toneladas en un escenario
mas conservador).

Las necesidades de inversion para establecer las capacidades de reciclaje

necesarias para toda la region en el periodo 2024-2050 oscilan entre 353 y 462
millones de ddlares americanos solo en costos de capital (Entre 188 y 247 millones
de ddlares en un escenario mas conservador).

Las necesidades de inversion para establecer las capacidades de reldso y
reutilizacion de baterias en la region en el periodo 2024-2050 oscilan entre 949 y
1.243 millones de dolares americanos en costos de inversion y costos operativos
(entre 237 y 311 millones de ddlares en un escenario mas conservador)

g% Recomendaciones

—= Apoyar a los actores del sector publico en la integracion de los requisitos
de las baterias de litio en las normas nacionales de gestion de residuos, el
establecimiento sistemas obligatorios de responsabilidad extendida del productor
(REP) y la implementacion de los marcos regulatorios nacionales especificos para
baterias.

—= Promover la gestion segura y ambientalmente responsable de las baterias de litio
a través de regulaciones que promuevan el redso/reutilizacion de baterias, tasas
de recuperacion obligatorias y el uso de materiales reciclados en baterias nuevas.

—= Realizar conferencias y talleres regionales enfocados en |la gestion del final

de la vida, facilitando el intercambio de buenas practicas, particularmente en
relacion a sistemas de recoleccion efectivos y aplicables, junto con plataformas
colaborativas.

—= Fomentar la creacion de grupos nacionales para soluciones de economia
circular y grupos de trabajo sobre regulacion para fomentar el intercambio de
conocimientos, la cooperacion entre actores y el desarrollo de regulaciones
especificas para la gestion de baterias de litio en paises con un creciente numero
de baterias usadas.

—=  Apoyar la movilizacién de inversiones y fondos hacia instalaciones de redso y
reciclaje de pequena y mediana escala.

—= Brindar capacitacién especifica a los actores involucrados en la recoleccion y
el transporte de baterias de litio para garantizar la implementaciéon de buenas
practicas.

——= Capacitar a las autoridades nacionales, las agencias ambientales, los recolectores
y los transportadores en las areas de buenas practicas y el cumplimiento de las
reglamentaciones pertinentes, como el Convenio de Basilea, para facilitar el
movimiento de baterias usadas dentro de la region.



1. Contextualizacion Ik

La necesidad de fomentar las practicas de redso y reciclaje de las baterias de iones de
litio (LIB) es cada vez mas importante a medida que aumenta la demanda de vehiculos
eléctricos (EV), productos electrénicos y fuentes de energia renovables (RE) (entre otros
sectores). Las baterias de iones de litio se utilizan actualmente en una gran variedad de
productos de consumo (por ejemplo, teléfonos madviles, ordenadores portatiles, etc.),

ya que son el tipo de bateria recargable mas utilizado. El uso de baterias de iones de
litio no ha dejado de crecer en la Ultima década, impulsado por el reciente crecimiento
exponencial del sector de los EV, con previsiones mundiales de 140 millones de EV para
2030 y aproximadamente 11 millones de toneladas métricas de baterias de iones de

litio para 2030 (Jacoby 2019; IEA 2023). Ademas, las LIB desempenan un papel clave en
la transicion energética mundial, se espera que la demanda mundial de litio crezca 42
veces entre 2020 y 2040 en un escenario climatico que cumpla el Acuerdo de Paris, y
aln mMas en un escenario en el que se alcance el objetivo de llegar a las "emisiones netas
cero” en 2050 (Blakemore et al. 2022). Esta situacion ha suscitado una preocupacion
mundial en relacion con la correcta gestion del fin de la vida (EoL) de estas baterias una
vez que alcanzan el final de su vida Util.

En 2018, solo la mitad de todas las LIB que alcanzaron el final de su vida util a nivel
mundial fueron recicladas, y una cantidad significativa fue desechada, teniendo en
cuenta gue el numero de baterias en aplicaciones de segunda vida sigue siendo bajo. La
capacidad instalada de baterias de segunda vida, que son ULIB utilizadas en aplicaciones
menos exigentes, como el almacenamiento de energia para pequenos sistemas
residenciales o soluciones mas grandes a escala de la red, es inferior a 100 MWh en
Europa, e inferior a 10 MWh en Norteamérica (Melin 2022). De ahi la urgente necesidad
de garantizar su gestion eficaz y segura al final de su vida Util junto con enfoques que
permitan la extension de su vida util y promuevan la recuperacion de materiales, en
particular para los paises en los que aun no se han definido o aplicado buenas practicas
para la gestién al final de la vida Util de las baterias de iones de litio.
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Las LIB suelen clasificarse como residuos peligrosos aunque contengan menos metales
toxicos que otros tipos de baterias, que contienen mayores concentraciones de plomo
o cadmio. Las baterias de iones de litio son consideradas un residuo peligroso por
entidades como la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de Estados Unidos

(EPA) debido a su alta densidad energética y a su contenido en elementos peligrosos,
como nigquel, cobalto y otros productos quimicos organicos como electrolitos toxicos e
inflamables que convierten las pilas y baterias de litio en un riesgo quimico y eléctrico
(Xu et al. 2008; U.S. Department of Transportation 2022). La gestion inadecuada de estas
baterias conduce a la contaminacion del medio ambiente por la infiltracion de metales
pesados a cuerpos submarinos o la liberaciéon de gases venenosos como el fluoruro

de hidrégeno (HF) a la atmosfera (Balasubramaniam et al. 2020). Ademas, las baterias
de iones de litio son inflamables, y su eliminacién en instalaciones municipales no
equipadas para su procesamiento puede provocar incendios (EPA; OLEM 2019).

En América Latinay el Caribe (ALC), la demanda de LIB ha estado en constante
crecimiento, ya que varios paises de la region buscan incrementar su produccion de
energia renovable y promover la adopcion de vehiculos eléctricos (Lopez Soto et al.
2022). Motivados por los ambiciosos objetivos nacionales para la mitigaciéon del cambio
climatico y la produccidn de energia a partir de fuentes renovables, para 2030 se espera
gue la generacion de energia solar y edlica en la regidn aumente en un 550% con
respecto a los niveles de 2015, alcanzando una cuota del 18,9% de la generacidn total

de electricidad, junto con el aumento global de la demanda regional de electricidad,
gue se estima se duplicara con respecto a los niveles de 2015 para 2040 (Graham et al.
2021). Ademas, la demanda de energias renovables seria aun mayor para alcanzar el
objetivo climatico de 1,5° con un requerimiento adicional de 20 GW de energia solary
12 GW de capacidad de generacioén edlica al ano hasta 2050 (IRENA 2022c) donde las
LIB desempenaran un papel fundamental como la tecnologia de almacenamiento
estacionario mas implementada, alcanzando el 50% de la cuota de almacenamiento de
energia en los proyectos existentes y previstos (Graham et al. 2021).
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En cuanto a los vehiculos eléctricos,

su adopcién estd en marcha en

algunos mercados de la regidn. En

2021 se matricularon 25.000 nuevos

EV, duplicando los niveles de 2020
(BloombergNEF 2022). En 2020, el 2,7%
de los nuevos vehiculos de pasajeros
fueron EV en Costa Rica, seguido por
Colombia con el 0.6% y Chile, donde
alcanzaron el 0,5%. El mercado continuara
Su crecimiento, apoyado ademas por
iniciativas y objetivos del sector publico
para incorporar vehiculos de cero
emisiones (ZEV), que incluyen: alcanzar

el 100% de ventas de autobuses urbanos
de cero emisiones para 2035 en Colombia,
alcanzar el 100% de ventas de vehiculos
nuevos de cero emisiones en el ano

2050 en Méxicoy en el 2035 en Chile
(Kohli et al. 2022), mientras que en Costa
Rica, de acuerdo con su Contribucion
Nacionalmente Determinada del 2020,
para el ano 2030 el 8% de la flota de
vehiculos ligeros privados e institucionales
serd eléctrica, estas medidas estan
complementadas con la puesta en
funcionamientos de trenes eléctricos
tanto de pasajeros como de carga.

Aunqgue el nUmero de baterias de iones
de litio ha aumentado considerablemente
en la region, y se espera que continle
aumentando, las alternativas para una
gestion ambientalmente responsable
para el fin de la vida de las baterias son
escasas. Entre otros factores, esto se debe
a la falta de un marco normativo sélido
dirigido a la gestion ambientalmente
responsable de las baterias y a que la tasa
de gestion adecuada de residuos soélidos
en la region es de solo el 55%. Si bien ha
habido algunos esfuerzos para abordar
estas cuestiones, la investigacion sobre
las practicas mundiales y regionales para
la reutilizacién y el reciclaje de baterias de
iones de litio en América Latina y el Caribe
ha sido limitada.
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Esta situacion exige un enfoque regional
que mejore las capacidades y fomente la
inversidon para una recoleccioén, reciclaje

y reutilizacion mas eficientes de las

ULIB. Ademas, sin un marco normativo
especifico, la gestidon inadecuada de estas
baterias sélo podra evitarse parcialmente
y la presion sobre la extraccidon de recursos
virgenes de litio en la region continuara
aumentando.

Promover el redso y el reciclaje de las
baterias de iones de litio tendra muchas
posibles repercusiones medioambientales
y sociales positivas a largo plazo en la
region, al reducir la demanda de litio
virgen que debe obtenerse a través de la
mineria. Se espera que la explotacién de
los recursos de litio en la region de ALC
aumente, ya que el 67% de las reservas
mundiales de este metal se concentran
en Bolivia, Argentina, Chile, México y Peru
(USGS 2021). La extraccion de recursos

de litio en operaciones de mineria de

roca dura, que en la regién ocurren solo
en Brasil tienen varios impactos, como

la contaminacion del suelo y del aire y el
consumo de recursos hidricos, necesarios
para las comunidades circundantes,
incluyendo el aumento en las emisiones
producto de la mineria y el procesamiento
de minerales, como las emisiones de SOXx
de la fundicidén de minerales sulfurados
(Dunn et al. 2012; Rahman et al. 2017). En
este contexto, los procesos de reciclaje
representan una opcidn viable para
reintroducir los componentes de las
baterias de iones de litio en el ciclo
econdmico, reduciendo asi la necesidad
de materias primas (Velazquez-Martinez et
al. 2019).
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El objetivo de este proyecto es la evaluacion analitica de las practicas mundiales y
regionales de reudso y reciclaje de baterias de iones de litio. Esta revision se centra
especialmente en las buenas practicas y tecnologias disponibles, asi como en

los instrumentos normativos que facilitan su introduccion. La revision se centra
especificamente en la region de América Latina y el Caribe (ALC) con el objetivo de
evaluar el estado actual de los flujos de baterias de iones de litio al final de su vida Uutil
(Eol), sus perspectivas de crecimiento y proporcionar estrategias para la adopcion de
buenas practicas para la reutilizacion y el reciclaje dentro de la region.

Los resultados de esta revision proporcionaran a inversionistas, representantes del sector
privado, autoridades nacionales y agencias de cooperacion internacional una vision
global de la cadena de valor de la gestidon del final de la vida Util de las LIB. Las buenas
practicas mundiales identificadas en términos de tecnologia y marcos normativos
propicios se contrastaron con las practicas actuales en la region de ALC. Por ultimo,

se elaboraron recomendaciones con el objetivo de fomentar el reciclaje y el redso de

las ULIB de forma segura y respetuosa con el medio ambiente, dando prioridad a la
extension de su vida util, la promocion de la recuperacion de materiales y la mitigacion
de los impactos ambientales, asi como a la prevencion de la gestion deficiente del fin de
la vida util de las LIB en la region.

1.1 Consideraciones sobre la economia circular

La Economia Circular (EC) vincula el uso eficaz de los recursos al crecimiento econémico
y es un enfoque regenerativo destinado a reducir los residuos y a garantizar la
sostenibilidad ecologica de los productos después de su uso. La creciente demanda de
LIB ha suscitado preocupaciones respecto al medio ambiente y la cadena de suministro
global. Algunos de los problemas derivados de la demanda actual y futura de LIB son los
riesgos geopoliticos, los problemas medioambientales, conflictos sociales y presiones
economicas:

Los materiales criticos utilizados para el anodo y el catodo de las LIB, como el litio,
el niquel, el cobalto, etc. son finitos y se concentran en paises que pueden tener
una normativa ambiental y de salud menos estrictas.

Contaminacion vinculada a la gestion incorrecta de las ULIB que contienen
materiales toxicos.

Uso del agua en la extraccion y tratamiento del litio.

A pesar de la necesidad de utilizar el litio de formma mas eficiente,
aproximadamente el 90% termina en vertederos, en parte debido a limitaciones
técnicas, econdmicas, normativas y problemas logisticos (Costa et al. 2021). A
medida que aumentan los problemas medioambientales, las partes interesadas,
los responsables politicos y los reguladores han empezado a identificar los
obstaculos a una economia circular para las LIB, junto con soluciones para
impulsar y permitir una gestion ambientalmente sostenible de las ULIB.

= En este contexto, el concepto de economia circular para la industria de las
LIB se refiere a la transicion de un sistema econémico lineal de "tomar-hacer-
consumir-eliminar" a un sistema circular que permita una mayor vida util, un
alto rendimientoy la reutilizacion o recuperacion de materiales criticos (véase la
Figura 1-1) (Curtis et al. 2021).
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Figura 1-1: De la economia lineal (izquierda) a la economia circular (derecha)
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Fuente: Government of the Netherlands (2016)

Una bateria de iones de litio es un tipo de bateria recargable en la que los iones de litio se
desplazan del electrodo positivo al negativo durante la carga y viceversa al descargarse
(Qiao and Wei 2012b). Cada celda esta formada por un compuesto de metal de transicion
como catodo (electrodo positivo), grafito como anodo (electrodo negativo), aluminioy
cobre como colectores de corriente, una sal de litio disuelta en solventes organicos como
electrolito, un separador polimérico y una carcasa metalica (Tarascon and Armand 2007;
Reddy 2011). Una bateria de iones de litio (o paquete de baterias) esta formmada por una o
varias celdas individuales agrupadas. Como el enfoque del proceso de reciclaje de ULIB
esta impulsado por el valor de mercado, el cobalto y las fracciones metalicas representan
actualmente el principal interés del mercado, con procesos de reciclaje emergentes que
se centran también en |la recuperacion de litio, particularmente en formaciones que
contienen cobalto (Ober 2018; Velazquez-Martinez et al. 2019; Gaines and Dunn 2014)

23



T

1.2 Tipos de baterias de iones de litio (LIB)

Las baterias de iones de litio se utilizan en una amplia variedad de aplicacionesy se
presentan en diferentes tamanos, disefos y subtipos. Desde el punto de vista quimico,
las baterias de iones de litio pueden diferenciarse en los principales subtipos que se
enumeran en la Tabla 1.1. Las baterias de litio-cobalto (LCO) se utilizan principalmente
en equipos eléctricos y electronicos maviles. Estas baterias son bastante atractivas

para el reciclaje, ya que contienen altas concentraciones de cobalto, que es uno de

los principales portadores de valor de las baterias de iones de litio que alcanzan el

fin de la vida. Las baterias de oxido de litio, niquel, manganeso y cobalto (NMC) y

oxido de aluminio de litio-niquel-cobalto (NCA) también contienen cobalto, pero en
concentraciones mas bajas. En cambio, los catodos estan compuestos por una mezcla
de cobalto y otras sustancias, de las cuales el niquel (baterias NMC) también tiene un
valor considerable para los empresas recicladoras. Las baterias de litio-ferrofosfato

(LFP) y de oxido de litio-manganeso (LMO) estan totalmente libres de cobalto y niquel
Y, en su lugar, utilizan fosfato de hierro y 6xido de manganeso como recursos para la
produccion de material catédico. Los costes del material del catodo tienen implicaciones
considerables en los costes totales de produccion de las baterias. Debido a los altos
precios de las materias primas en los Ultimos meses y anos, las aplicaciones sensibles al
precio cambiaron cada vez mas hacia el uso de baterias LFP mas baratas, lo que llevé a
un rapido aumento de la cuota de mercado de este subtipo del 5% en 2019 a alrededor
del 40% en 2022. Este cambio también se vio favorecido por la mejora de las densidades
energéticas de este subtipo (Wunderlich-Pfeiffer 12 Oct 2022).

Tabla 1-1: Principales subtipos actuales de quimicas de baterias de iones de litio

Quimica de la bateria Densidades de Aplicaciones comunes

energia

LCO Litio-cobalto 150-200 Wh/kg | Teléfonos méviles, computadoras
portatiles, camaras

NMC Oxido de litio, niquel, 150-260 Wh/kg Herramientas eléctricas,
manganeso y bicicletas eléctricas, vehiculos
cobalto eléctricos

NCA Oxido de aluminiode | 200-260 Wh/kg Dispositivos médicos, baterias
litio-nigquel-cobalto industriales, vehiculos eléctricos

LFP Litio-ferrofosfato 90-180 Wh/kg Aplicaciones estacionarias
(por ejemplo, baterias de
almacenamiento de energia
solar), autobuses eléctricos,
vehiculos eléctricos

LMO Oxido de litio- 100-150 Wh/kg Aplicaciones estacionarias,
mMmanganeso vehiculos eléctricos (sin cuota de
mercado relevante)

Fuente: (Battery University 2021; Wunderlich-Pfeiffer 12 Oct 2022; electrive.net 1 Apr 2022)
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Las baterias de iones de litio también presentan una gran variedad en cuanto a tamanos
y disefos, incluidas las celdas planas o de bolsa utilizadas en teléfonos moviles o tabletas,
las celdas cilindricas y los paquetes de baterias de mayor tamafno compuestos por
numerosas celdas y modulos (véase Figura 1-2).

Figura 1-2: Diferentes tipos y diseflos de baterias de iones de litio

Fuente: Oeko-Institut

1: Baterias de iones de litio de teléfonos moviles
2: Bateria de iones de litio de una herramienta eléctrica
3: Celdas cilindricas ensambladas en baterias mas grandes (retractiladas)

4: Celdas cilindricas ensambladas en una bateria mas grande con un sistema de gestién de baterias (BMS)
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Las baterias de los vehiculos eléctricos suelen pesar varios cientos de kilogramos y se
componen de numerosas celdas. Las celdas suelen ser cilindricas, pero pueden tener
otras formas (prismaticas, en forma de aspa, etc.) y se ensamblan en mdédulos de bateria.
Varios modulos se combinan en un paquete de baterias encerrado en una carcasa

Yy equipado con un sistema de gestion de la bateria (BMS) (véase la Figura 1-3). Estos
paguetes de baterias se denominan comUnmente baterias para vehiculos eléctricos.

La carcasa no s6lo cumple funciones de proteccidn, sino que también debe conducir el
calor al sistema de refrigeraciéon para proteger del sobrecalentamiento. Por ello, muchos
paguetes de baterias para vehiculos eléctricos tienen elementos de aluminio que pueden
absorber y eliminar el calor generado a nivel de celda y moédulo.

Figura 1-3: Composiciéon de las baterias de los vehiculos eléctricos (simplificada)

%
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4
> > >
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bateria bateria de bateria de bateria

Fuente: Oeko-Institut

1.3 Buenas practicas en la gestion del final de la vida util de las LIB

La Figura 1-4 ofrece una vision general de una cadena de suministro inversa optimizada
para baterias de vehiculos eléctricos:

= Una vez que las baterias han alcanzado una capacidad restante demasiado baja
para el funcionamiento del vehiculo, se extraen, empacan y envian de forma
segura a un centro autorizado de pruebas y tratamiento de baterias.

* La empresa receptora realiza una prueba del "estado de salud” de las baterias y
sus maodulos. Los moédulos reutilizables se emplean para ensamblar soluciones
de almacenamiento de segunda vida (una practica también denominada
"reutilizacion"). Los demas modulos y componentes de las baterias se destinan al
reciclaje.

= Tras varios ahos mas de uso en aplicaciones de segunda vida, las baterias ya no
tienen ningun valor de reldso y también se entregan al reciclaje.

= El reciclaje comienza con el desmontaje manual de las baterias mas grandes. El
procesamiento posterior se realiza en condiciones seguras en un entorno sellado,
incluidos controles de polvo y emisiones. La mayoria de los procesos de reciclaje
implican un tratamiento mecanico previo en el que los mddulos y las celdas de
las baterias se trituran y clasifican en las principales fracciones de salida, a saber,
cobre, aluminio, plasticos y masa negra

2 La masa negra se refiere a un polvo negro obtenido tras el preprocesamiento mecanico de las baterias de
iones de litio usadas. Contiene los materiales activos del dnodo y el catodo de las baterias. Dependiendo de
la quimica de la bateria, contiene grafito, litio y metales como cobalto, niquel o manganeso en diferentes
composiciones.

26



T

= |a calidad de los plasticos recuperados suele ser demasiado baja para su reciclaje,
por lo que este material se destina a la recuperacion de energia®.

= Elaluminio, el cobre y la masa negra pasan a procesos especializados de
fundicion y refinacion que generan materias primas para la produccion industrial.

= Los subproductos inertes de las operaciones de fundicion (escorias) pueden
utilizarse en la construccidn de carreteras como grava o arena.

Figura 1-4: Cadena de suministro inversa optimizada para baterias de vehiculos eléctricos
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Fuente: Oeko-Institut

3 La recuperacién energética es un término habitual en la gestién de residuos y engloba todos los procesos
en los que se aprovecha el poder calorifico. Principalmente mediante la combustion. Esto puede ocurrir en
hornos de cemento, incineradoras de residuos, co-procesamiento en plantas de carbdn, entre otros.



El diagrama de flujo anterior representa un modelo simplificado y no tiene en
cuenta posibles pasos adicionales, corrientes laterales y variaciones. Entre otras, se
incluyen:

Las baterias al final de su vida Util también deben descargarse antes de su
desmontaje y procesamiento. Esto puede realizarse antes del envio (en el punto
en el que las baterias se retiran de los vehiculos) o como primer paso de gestion
antes del desmontaje. En cualquier caso, la descarga profunda de baterias
industriales y de vehiculos eléctricos es una operacion de alta tension y sélo debe
ser realizada por personal entrenado.

La descarga profunda de las baterias suele ser un reto por varias razones: las
baterias mas grandes tienen una proteccion contra la descarga profunda, que
debe ser desactivada accediendo al sistema de gestion de la bateria.

Las pruebas de las baterias pueden basarse en un protocolo de pruebas para
maodulos y celdas o utilizar los datos de uso registrados guardados en el sistema
de gestion de la bateria (BMS) o en una solucion de almacenamiento en la
nube. Esta Ultima opcidn podria permitir el reGso/reutilizacion de la bateria sin
actividades de desmontaje (véase la seccion 3.2).

Existen varios enfoques para el proceso de reciclaje. Mientras que la mayoria

de ellos se refieren al preprocesamiento mecanico, otros inician el reciclaje con
meétodos térmicos o pirometallrgicos, lo que tiene consecuencias para diversos
materiales implicados, como el aluminio y los plasticos (véase también la
seccion 3.3).

El modelo indicado arriba también puede aplicarse a otros tipos de baterias de
iones de litio. No obstante, deben tenerse en cuenta los siguientes aspectos:

En el caso de las baterias mas pequefas (por ejemplo, de teléfonos celulares),
la descarga también es dificil, ya que los contactos suelen estar corroidos o se
corroen durante los intentos de descarga (por ejemplo, en banos de agua salada).

Las baterias de iones de litio pequenas (por ejemplo, de equipos eléctricos y
electronicos) suelen tener un bajo potencial de reuso. Por ello, las pruebas y el
relso/reutilizacion suelen limitarse a otros tipos de baterias, como las industriales
y las de vehiculos eléctricos.

Las baterias pequenas (pilas, paquetes pequenos) tampoco requieren ser
desmontadas antes del tratamiento.

En general, los esquemas de recoleccion posconsumo, especialmente los que

se ajustan a los principios de la Responsabilidad Extendida del Productor (REP),
desempenan un papel clave para garantizar que las responsabilidades y los

costes de una buena gestién del final de la vida util de las ULIB se especifiquen
claramente y se apliquen de forma eficaz (véase también la seccion 3.4.4. En los
paises en los que ya existen sistemas de REP para las LIB usadas, la recoleccion y

el transporte seguro estan prescritos por las obligaciones legales vigentes (véase
también el apartado 3.4). Aungue el mismo planteamiento puede adoptarse de
forma voluntaria en los paises que no cuentan con sistemas de REP, garantizar una
gestion eficaz de las pilas ULIB podria resultar mas dificil.




2. Metodologia O

La vision general sobre el estado actual de la tecnologia para el reciclaje de ULIB (capitulo
3) se obtuvo mediante una investigacion documental y una revision de la literatura
técnica. Gracias al trabajo previo del Oeko-Institut y a su experiencia en el campo

del reciclaje de baterias, los autores pudieron complementar la revisidon tedrica con
impresiones de primera mano y conocimientos adquiridos a través de varias visitas de
campo a diferentes plantas de reciclaje y operaciones de redso en todo el mundo (véanse
las fotografias incluidas en el informe). La seleccién de marcos normativos (capitulo 3.4)
se baso en un alto nivel de experiencia en las respectivas jurisdicciones. Ya sea por el
elevado volumen de pilas usadas (China), por la evolucién gradual del marco a lo largo del
tiempo (Alemania) o por un proceso de revision intenso y actualizado de todo el marco
(UE).

La evaluacion de las practicas de reutilizacion, relso y reciclaje de ULIB en ALC (capitulo
4) se llevo a cabo mediante una investigacion documental inicial destinada a obtener
una seleccién regional no exhaustiva sobre el tema. Los criterios de seleccion fueron
determinados por los aspectos habilitantes relevantes en las mejores practicas globales
para el redso y el reciclaje de las baterias de iones de litio (LIB). Entre ellos se incluyen

los marcos normativos existentes (incluyendo LIB), los programas especificos de
Responsabilidad Extendida del Productor para baterias, la infraestructura de reciclaje
para ULIB, asi como los avances relevantes en términos de objetivos nacionales de
movilidad eléctrica y estrategias para la electrificacion areas rurales y sin conexién a la red
(como indicadores de las necesidad proyectada de gestion de LIB al final de su vida).

Con la informacién recopilada a través de la investigacion documental fue posible
obtener una visidon general del estado actual del redso, reutilizacion y reciclaje de ULIB
en ALC. Como siguiente paso, se identificaron los cuatro (4) paises mas interesantes

y relevantes para desarrollar estudios de caso en profundidad. Para los paises
seleccionados, la investigacion se complementd con entrevistas a los principales

29



T

actores (véase el Anexo |). Se realizaron
entrevistas semiestructuradas para
recabar mas informacién sobre la
situacion en determinados paises e
identificar a los actores mas relevantes
de la region. El objetivo de esta fase
fue comprender mejor la realidad en
términos de eficacia de la regulacion,
capacidad de gestion del fin de la vida
util de las baterias de las actividades y la
evolucion actual en cada pais.

Como ultimo paso en la evaluacion de

las practicas regionales, se llevo a cabo

un mapeo de los actores relevantes. El
mapa de actores relevantes se llevd a cabo
mediante la metodologia del Analisis

de Redes Sociales (SNA). EI SNA es un
método utilizado para proporcionar una
representacion visual de las relaciones
sociales -localizacion y agrupaciéon de
actores- y obtener informacién sobre los
limites de las redes de actores, y que ha
demostrado su utilidad en una amplia
gama de campos de las ciencias sociales
(Borgatti 2009). La premisa basica del SNA
es que los actores que estan conectados
indirectamente en el contexto de las redes
tematicas pueden influirse mutuamente
(Marin & Wellman 2011). Por lo tanto,

el SNA resulta util para comprender la
dinamica de las redes e identificar a los
actores relevantes cuando se aplica a un
contexto especifico como el objeto de esta
tarea. Ademas de las partes interesadas
identificadas en el analisis regional (véase
4.]), el mapeo de partes interesadas

se complementd con la informacion
recopilada durante la fase de entrevistas.

Las perspectivas regionales (véase el
capitulo 6) se elaboraron recopilando
datos regionales de tres sectores
identificados como criticos para la
generacion de LIB de gran tamano
(energia solar fotovoltaica, energia
edlica y vehiculos eléctricos). Los datos
recopilados se utilizaron para estimar el
comportamiento de estos tres sectores
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en el periodo 2024-2050 en términos de
requerimientos de demanda (demanda
de capacidad instalada de energia
fotovoltaica o edlica y demanda de
nuevos vehiculos eléctricos), junto con la
demanda equivalente de almacenamiento
de LIB, que posteriormente se convirtio en
requisitos de masa de bateria equivalente.
Esto permitid estimar la masa de baterias
gue entraria en el mercado de ALC cada
ano durante el periodo de estimaciony

la masa de baterias que llegaria al final

de su vida Util. Esta evaluacion se apoyd
ademas con la formulacion de una linea
base y tres escenarios diferentes, cada
uno asumiendo diferentes tasas de
recoleccion, reciclaje y reuso de ULIB.
Posteriormente, la masa de baterias
recicladas y reusadas se utilizé como dato
de entrada para estimar los beneficios
economicos previstos y los requisitos

de inversion para alcanzar los valores
requisitos de reciclaje y redso de las

ULIB de cada escenario. Todo el enfoque
metodoldgico para la elaboracion de este
capituloy los supuestos utilizados se
describen en detalle en el Anexo IV.

Las recomendaciones y capacidades
necesarias (véase el capitulo 7) se
elaboraron identificando las principales
lagunas entre las perspectivas regionales
y las mejores practicas mundiales
identificadas para el redso, el reciclajey
la reutilizacion. Las recomendaciones se
dividieron en cuatro categorias, y dentro
de cada categoria las recomendaciones
se dividieron en intervenciones primarias
y secundarias.



3. Panorama del estado del arte global
y de las practicas existentes en materia
de EoL de baterias de iones de litio

3.1 Recoleccion y transporte

La recoleccion de baterias de ion-litio usadas y al final de su vida Util depende en

gran medida de la legislacion nacional y del sistema de gestion de residuos. En
general, muchos tipos de LIB al final de su vida util no tienen suficiente valor material
para resultar atractivos a los recolectores y empresas recicladoras. Aunque pueden
generarse algunos ingresos de la recuperacion de materiales, a menudo no cubren
todos los costes de la logistica inversa y las operaciones de reciclaje (Angliviel et al. 2021,
Manhart et al. 2022). Por lo tanto, la recoleccion depende en gran medida de sistemas
y normas obligatorios que deleguen la obligacién de una recoleccioén, transporte y un
tratamiento responsables (que incluyan el redso y el reciclaje) en actores claramente
identificables. Esto suele hacerse a través de la legislacion y la aplicacion basadas

en el principio de la Responsabilidad Extendida del Productor (REP), por el que los
fabricantes o importadores de las baterias y equipos que contienen baterias tienen la
tarea de establecer y gestionar sistemas de recoleccion y garantizar que los volUmenes
recolectados se traten de acuerdo con criterios definidos, como las tasas de reciclaje, el
rendimiento medioambiental y la seguridad (véase también la seccion 3.4).

En cuanto a la manipulaciéon de las baterias de iones de litio usadas y al final de su vida
util, es importante tener en cuenta que dichas baterias contienen diversas sustancias
de interés, incluidas sustancias que pueden causar quemaduras en la piel y lesiones
oculares, que estan clasificadas como altamente inflamables, que son sospechosas

de causar cancer y que pueden causar una reaccion alérgica en la piel (Stahl et al.

2018). Ademas, las baterias de iones de litio usadas y al final de su vida Util conllevan
importantes riesgos de incendio y explosion, derivados basicamente de su contenido de
sustancias inflamables, asi como de |a posible carga residual. El sobrecalentamiento y los
conatos de incendio se deben principalmente a la sobrecarga, la descarga profunda, las
altas temperaturas o el estrés fisico de las baterias. Los incendios en baterias de iones de
litio pueden propagarse de una celda a las celdas y a mdédulos adyacentes y, por tanto,
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conllevan el riesgo de que se produzcan incendios de mayor envergadura. Ademas,

estos incendios suelen ser dificiles de controlar y extinguir, ya que el sobrecalentamiento
puede desarrollarse en pocos segundos y debido a que el sobrecalentamiento de
algunos materiales catddicos libera oxigeno, que puede mantener un incendio en la
bateria incluso bajo exclusion de aire (Manhart et al. 2018). Por estas razones, las baterias
de iones de litio al final de su vida Util se clasifican como mercancias peligrosas en

virtud del Acuerdo relativo al Transporte Internacional de Mercancias Peligrosas por
Carretera (Convenio ADR) y se consideran residuos peligrosos por muchos firmantes del
Convenio de Basilea sobre el Control de los Movimientos Transfronterizos de los Desechos
Peligrosos y su Eliminacion®.

El almacenamiento y transporte de baterias de iones de litio usadas y al final de su
vida Util estan, por tanto, sujetos a diversas normativas internacionales y nacionales
destinadas a minimizar los riesgos para la salud humana, la infraestructuras y el
medio ambiente. A continuacion se ofrece una vision general de las principales
normas internacionales y buenas practicas comunes. Es posible que se apliguen
otros requisitos, en funcion de la legislacion nacional o de las normas y
procedimientos exigidos por otras partes, como companfias de seguros y agencias
de transporte:

—= Se prohibe el transporte aéreo de pilas usadas a menos que lo aprueben el pais
de origeny el pais de destino (RRC 2019).

—= Para su transporte, las baterias al final de su vida Util deben empacarse en un
sistema que sea termoaislante, resistente a las fugas, estabilizador y/o a prueba
de golpes. La solucion de empaque seleccionada debe cumplir los requisitos de
seguridad del ADR, que deben ser confirmados por un organismo de certificacion
acreditado (Reneos 2022).

—= Las baterias de iones de litio mas pequenas suelen empacarse en barriles
aprobados por las Naciones Unidas (ONU), incrustados en arena o vermiculita. La
arena/vermiculita separa las baterias, evita movimientos e impactos por golpes
y absorbe el calor del sobrecalentamiento de las celdas. Las valvulas facilitan la
liberacion de la sobrepresion (véase la Figura 3-1).

Las baterias dafnadas que pesen mas de 30 kg deben embalarse por separado.

| |

Los contenedores de transporte, asi como los vehiculos de transporte, deben
etiguetarse con la clase de mercancia peligrosa adecuada (cédigo ADRNn°9) y el
coddigo ONU (UN3480 Baterias de litio para reciclaje). Véase también Figura 3-2.

———= El transporte a través de fronteras internacionales debe, en muchos casos, seguir
el procedimiento de consentimiento previo informado del Convenio de Basileaq,
por el que las autoridades competentes (hormalmente la autoridad responsable
del medio ambiente) del pais exportador notifican a las autoridades competentes
de los paises de transito y receptores antes del traslado. Los envios de baterias
usadas para su reutilizacién/reutilizacion sélo pueden quedar exentos de esta
norma si van acompanados de una prueba de funcionalidad realizada por un
tercero®.

4 Las baterias de iones de litio al final de su vida no figuran de manera explicita en los Anexos | al VIl del
Convenio de Basilea. Sin embargo, algunas substancias y sus caracteristicas contenidas en las LIB (Por
ejemplo, el electrolito consiste en hexafluorofosfato) si figuran en los Anexos |y lIl.

5 En consonancia con las Directrices técnicas sobre movimientos transfronterizos de residuos eléctricos y
electrénicos y aparatos eléctricos y electrénicos usados, en particular en lo que respecta a la distincion
entre residuos y no residuos con respecto al Convenio de Basilea. (2019).
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Figura 3-1: Barriles utilizados habitualmente para almacenary transportar baterias de iones
de litio (izquierda) y concepto de incrustacion de baterias en arena o vermiculita (derecha).

Pequefios agujeros o valvulas

Capa de baterias
Arena seca / vermiculita
Capa de baterias
Arena seca / vermiculita
Capa de baterias
Arena seca / vermiculita
Capa de baterias
Arena seca / vermiculita
Capa de baterias

Arena seca / vermiculita

Fuente: Oeko-Institut

Figura 3-2: Codificacion y adhesivos necesarias para el transporte de baterias de iones de
litio al final de su vida util

UN 3880

Baterias ion-litio
para reciclaje

Fuente: Dominio publico
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Ademas del transporte, los centros logisticos de LIB usadas y al final de su vida util
deben tomar diversas medidas de precaucion para mitigar los riesgos de incendio y
garantizar la salud y seguridad en el lugar de trabajo. Esto implica (pero no se limita
necesariamente a):

Separacion de las zonas de almacenamiento de baterias de las zonas donde se
realizan otras funciones (por ejemplo, residenciales, oficinas);

Minimizacién de la carga de fuego procedente de otros materiales (por ejemplo,
ninguna estructura o mobiliario de madera o plastico);

Otras medidas de seguridad contra incendios (detectores de humo, extintores
adecuados, etc.);

Medidas para evitar el calor y la humedad excesivos en las zonas de
almacenamiento;

Planes de preparacion ante emergencias y entrenamientos;
Medidas para evitar la acumulacion de posibles fugas de gases de las baterias;

Medidas para minimizar el riesgo de contacto directo del personal con materiales
peligrosos de la bateria (equipo de proteccion personal, estacion de lavado de
0jos, etc.);

Entrenamientos periddicos en seguridad para los trabajadores y todo el personal
visitante.

3.2 ReUso y reutilizacion

La capacidad de almacenamiento de las baterias de iones de litio se degrada con el
tiempo, lo que suele llevar a situaciones en las que las baterias usadas se consideran
inadecuadas para una determinada aplicacidn, mientras que siguen siendo apropiadas
para otras. Esto suele ocurrir con las baterias utilizadas en el sector de la movilidad, donde
la capacidad de la bateria esta relacionada con el kilometraje del vehiculo. Las baterias de
los vehiculos eléctricos suelen considerarse inadecuadas cuando su capacidad disminuye
hasta el 80% o el 70%, dependiendo de la bateria y de la calidad del vehiculo, entre otros
factores, es probable que esto ocurra tras mas de 10 anos de uso (Zhu et al. 2021; Allred
2021). En ese momento, en el que se sustituyen las baterias de los EV o se desmantela
todo el vehiculo, la bateria puede probarse y utilizarse para otros fines (almacenamiento
estacionario). (Tankou et al. 2023). Esta denominada "reutilizacion" permite prolongar

la vida util de las baterias durante varios aflos mas y puede tener multiples efectos
secundarios positivos, como el suministro de soluciones de almacenamiento de energia
asequibles y la generacidon de oportunidades de negocio en operaciones locales de
pruebasy redso/reutilizacion. (Angliviel et al. 2021).
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El redsoy la reutilizacion pueden ir

mas alla de las baterias de los vehiculos
eléctricos y llevarse a cabo, por ejemplo,
con baterias industriales devueltas en
garantia (por ejemplo, de instalaciones
de energia solar). Normalmente, sélo una
minoria de las celdas y mdédulos de las
baterias defectuosas estan danados o

No son aptos para su redso/reutilizacion.
(Kampker et al. 2021).

El redsoy la reutilizacién comienzan con
una inspeccion exhaustiva tanto visual
como técnica de las baterias entrantes,
gue incluye la recopilacién de toda

la informacion recuperable sobre las
aplicaciones anteriores y el estado de
salud de las baterias. Las baterias mas
grandes (baterias de vehiculos eléctricos,
baterias industriales) suelen registrar los
datos de uso (ciclos de carga y descarga,
régimen de temperatura, corriente de
descarga, etc.) en el sistema de gestion
de la bateria (BMS) o en un sistema de
almacenamiento en la nube. El acceso a
esta informacion puede ser fundamental
para conocer el estado de salud de una
bateria y facilitar enormemente los
esfuerzos de reuso y reutilizacion. Sin
embargo, el acceso a los datos del sistema
de gestion de la bateria no es universal

y requiere de programas informaticos
especializados y un acceso que, por lo
general, solo esta disponible para los
fabricantes y sus estrechos colaboradores
(Zhu et al. 2021).
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Por lo tanto, la reutilizacion y el redso
independientes deben referirse a otros
métodos de prueba que incluyan el
desmontaje de las baterias hasta el nivel de
maodulo o incluso de celda, una inspeccion
visual de las propiedades mecanicas
(separar las celdas danadas y con fugas) y
pruebas de rendimiento electroquimico
(tensidn en circuito abierto, resistencia
interna, capacidad) (Zhu et al. 2021). Las
pruebas pueden utilizar los protocolos de
la norma UL 1974, que es actualmente la
dnica norma que guia la evaluacion de
baterias para su redso y reutilizacion. En
funciéon de los resultados de las pruebas,
los modulos y las celdas son rechazados
(para su reciclaje) o se clasifican en grupos
con propiedades similares. Estos uUltimos
se reensamblan en nuevos paguetes de
baterias y se equipan con un nuevo BMS.


https://www.ul.com/resources/ul-1974-creating-safe-second-life-electric-vehicle-batteries
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Dado que la penetracion de los vehiculos eléctricos en el mercado no ha sido
significativa hasta hace pocos afos, la generacion de baterias usadas para su
reutilizacion sigue siendo muy limitada en la mayoria de los mercados. Por lo
tanto, la reutilizacion de baterias sigue siendo limitada en escala (Allred 2021). En
este contexto, la literatura menciona los siguientes aspectos adicionales sobre las
perspectivas para el futuro:

——= Las actividades de reuso y reutilizacion requieren una afluencia de baterias

similares o incluso idénticas. En el caso de que un sistema de recoleccion genere
una amplia variedad de baterias y celdas diferentes, el redso y la reutilizacion se
veran significativamente limitados (Kampker et al. 2021; Manhart et al. 2022).

El acceso a los datos sobre el estado de salud de las baterias es fundamental para
permitir su redso y reutilizacion de forma rentable, segura y de alta calidad. Como
el acceso a estos datos no es universal, este tipo de reutilizacion sélo es posible
para los productores o los actores que colaboran estrechamente con ellos (véase
mas arriba). Hay varios intentos de establecer un pasaporte digital de baterias,
pero aun no esta claro si dicho pasaporte facilitard un acceso mas universal a los
datos sobre el estado de salud de las baterias (Berger et al. 2022; Zhu et al. 2021).

En la actualidad, el desmontaje, las pruebas y el reensamblaje de las baterias
son procesos que requieren mucha mano de obra, lo que -dependiendo de los
costes laborales de un determinado entorno- puede repercutir en la viabilidad
econémica (Zhu et al. 2021; Allred 2021).

La automatizacion del desmontaje y las pruebas pueden reducir las necesidades
de mano de obray mejorar la calidad de las inspecciones. Las pruebas

también pueden completarse y mejorarse con tecnologias como la tomografia
computarizada por rayos X (XCT), la dispersion de neutrones y en combinacion
con mejores modelos de |los procedimientos tipicos de degradacion de las
baterias (Zhu et al. 2021).

La seguridad del producto de las baterias de segunda vida es de gran importancia
e idealmente deberia estar al mismo nivel que la de las baterias de primera vida.
Estos niveles de seguridad se definen en normas especificas para cada aplicacion,
como la IEC 62619 o la UL 1973.

En términos de beneficios medioambientales y socioecondmicos, el redso y la
reutilizacion de las baterias generadas localmente deberia preferirse claramente
a las importaciones de baterias usadas. Las importacion de baterias de iones

de litio para su reuso/reutilizacion sélo debe considerarse en los casos en que
tales importaciones permitan el acceso a soluciones de almacenamiento de
alta calidad a un precio comparable bajo y en consonancia con los convenios
internacionales sobre el movimiento transfronterizo de mercancias usadasy
residuos peligrosos® (Betz et al. 2022).

¢ Los importadores deben considerar (1) la clasificaciéon de las ULIB como residuo (no-) peligroso en los
paises receptores o de transito y (2) la enmienda de prohibicién entre paises (no-) OCDE
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3.3 Reciclaje

El reciclaje de baterias de iones de litio es un campo relativamente nuevo en el que se
estan probando y optimizando diferentes métodos y rutas de proceso. Las complejas
composiciones de los materiales, incluidos los compuestos halégenos y organicos,

asi como las altas densidades energéticas de |la carga residual potencial, hacen que

el reciclaje de las baterias de iones de litio sea un reto tecnolégico. Aungue algunas
partes de los procesos de reciclaje, como las fases de procesamiento mecanico, se
han desarrollado en muchas regiones del mundo, los procesos totalmente integrados
s6lo estan disponibles en un numero limitado de paises de Asia (por ejemplo, Corea
del Sur, Japdn y China), Europa (por ejemplo, Bélgica, Alemania, Francia y Finlandia) y
Norteamérica (Estados Unidos). (Sojka et al. 2020).

Aunque existen diversas rutas y variaciones del proceso, pueden clasificarse en dos tipos
principales, que se describen con mas detalle en las secciones siguientes (Bruckner et al.
2020):

Pirometalurgia con tratamiento hidrometalldrgico posterior

Procesado mecanico con posterior tratamiento metaldrgico de la masa negra
El diagrama de flujo simplificado para ambas opciones se ilustra en la Figura 3-3y en
las secciones siguientes se ofrecen algunas descripciones. Ademas, se aplica el reciclaje
directo de la masa negra recuperada, pero actualmente se limita al reciclaje de los

residuos de la produccion de baterias (reciclaje pre-consumo), que se explica con mas
detalle en la seccion 3.3.3.

Figura 3-3: Diagrama de flujo general de las principales vias de reciclaje de las ULIB

Celdas / moédulos de baterias
! { l

Pirometalurgia Tratamiento Productos Tratamiento
(smelter) térmico pirdlisis mecanico
[ ! l — @
Cenizas Tratamiento Tratamiento Sustancias
Aleacion / mate) Escoria volantes mecanico térmico "l volatiles
! T
Tratamiento
mecanico .,
Trituracion l
e ©

L |

Hidrometalurgia Hidrometalurgia I

!

l l l l Hidrometalurgia
' ' e | @OOE) |
Residuos Residuos i Grafito**
I (lodos, quimicos..) I (lodos, quimicos..) (lodos, quimicos..)

L J J
! !

Pirometalurgia con posterior tratamiento hidrometaldrgico Procesamiento mecanico con posterior tratamiento metaldrgico
de la masa negra

I Producto / material deseado

|I Paso del proceso | Producto provisional | I Subproducto que requiere un tratamiento especial

* Recuperacion dificil (técnica y/o economicamente)
**Todavia no se recupera a escala industrial

Fuente: Adaptato de Bruckner et al. (2020)
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3.3.1 Pirometalurgia con tratamiento hidrometalldrgico posterior

En los procesos pirometalurgicos, las baterias se introducen directamente en un horno
de fundicion. Las altas temperaturas y los agentes reductores funden y reducen los
metales incrustados, que forman una aleacion/mate que contiene el cobre, el niquel y

el cobalto de las pilas (véase la Figura 3-4). El aluminio, el hierro, las impurezas y algunos
oligoelementos, incluido el litio, forman una escoria. Los principales retos del tratamiento
pirometallrgico estan relacionados con el contenido en fldor y litio de las pilas, que
pueden atacar el revestimiento refractario del horno (Bruckner et al. 2020). El fldor,
convertido en su mayor parte en acido fluorhidrico (HF), también puede corroer otras
partes del sistema (de salida de gases) y crear problemas de emisiones (Bruckner et al.
2020; Manhart et al. 2022). El contenido organico de la LIB (plasticos, electrolitos, grafito)
afade una energia considerable, que debe tenerse en cuenta en el proceso de fundicién.
El contenido de aluminio de la LIB también tiene implicaciones, ya que aumenta la
viscosidad de las escorias (Bruckner et al. 2020).

La aleacion/mate producida se trata posteriormente con métodos hidrometallrgicos
y obtencién eléctrica para recuperar los metales (Cu, Co, Ni) en forma pura. En general,
la etapa pirometallrgica de este tipo de reciclaje de baterias de iones de litio puede
diferenciarse en dos tipos principales:

Pirometalurgia en la que las baterias de iones de litio se co-procesan con otras materias
primas del horno

Procesos de fundiciéon totalmente dedicados a las baterias de iones de litio

El co-procesamiento es realizado por varias fundiciones, entre ellas NickelhUtte Aue
(Alemania) y Glencore (fundiciéon en Sudbury, Canadd, hidrometalurgia en Kristiansand,
Noruega).

Umicore (Bélgica) y Ecomet (Italia), entre otras, se dedican a la fundicion de ULIB. Ambos
procesos producen una aleacion/mate que se somete a tratamiento hidrometalurgico.
Estas secuencias de procesos son bastante eficientes para la recuperacion de cobre,
cobalto y niquel, con tasas de recuperacion de >95% en los procesos pirometaldrgicos
y pérdidas <5% en los procesos hidrometalurgicos (Bruckner et al. 2020). El aluminio

y el litio pasan a la escoria. La concentracion de LiO, de las escorias procedentes de la
fundicion dedicada de ULIB se sitUa en torno al 8-10 %, similar a la de los concentrados
de litio procedentes de la mineria de espodumeno. Posteriormente, el litio (Li,CO,)
puede recuperarse de dichas escorias mediante molienda, lixiviacion acida, filtracion

y precipitacion (Bruckner et al. 2020). La concentracion de litio en las escorias de la
fundiciéon coprocesada suele ser demasiado baja para su recuperacion.

Figura 3-4: Aleacién/material como producto intermedio del reciclaje pirometaldrgico de
ULIB

Fuente: Oeko-Institut

38



3.3.2 Procesado mecanico con posterior tratamiento metalldrgico

de la masa negra

El tratamiento mecanico de las baterias de iones de litio (celdas o mddulos) tiene por
objeto separar los distintos materiales (cobre, aluminio, masa negra) en flujos de salida
definidos. Mientras que las laminas de cobre y aluminio, asi como la fraccidon de metales
ferrosos, pueden entregarse a los respectivos procesadores/fundidores de metales
basicos, el polvo separado ("masa negra") con grafito, litio, cobalto, niquel y manganeso se
entrega a un tratamiento especializado para la recuperacion de metales.

El tratamiento mecanico puede realizarse con una variedad de secuencias de proceso,
algunas de las cuales implican una etapa de tratamiento térmico previa a la separacion.
El tratamiento térmico (pirdlisis) tiene como objetivo eliminar el electrolito, los disolventes
y otras sustancias volatiles y descomponer las baterias en sus principales componentes
metalicos, incluida la masa negra (Velazquez-Martinez et al. 2019). Estos procesos tienen
la ventaja de que las baterias pierden su potencial peligroso (riesgos de incendio y
explosidn) en esta primera etapa de tratamiento en condiciones controladas. Para ello,

el tratamiento térmico se realiza en una atmaosfera inerte (nitrogeno, dioxido de carbono
0 argon) o al vacio. Ademas, el revestimiento interior del horno debe estar hecho de

un mMmaterial resistente a la corrosiéon y todos los gases y particulas extraidos deben
capturarse en un sistema de tratamiento de gases de escape bien disenado y mantenido.
(Manhart et al. 2022). La eliminacion térmica de los aglutinantes organicos permite una
separacion bastante clara del cobre, el aluminio y la masa negra, lo que no es posible con
medios de separacidén puramente mecanicos (Bruckner et al. 2020; Sojka et al. 2020). La
desventaja de este proceso es su funcionamiento bastante complejo (proceso por lotes),
gue requiere altos rendimientos y economias de escala (Manhart et al. 20). (Manhart et al.
2022).

Para evitar la complejidad del tratamiento térmico, varias empresas inician el proceso
de reciclaje con la trituracion mecanica de las baterias, seguida de la eliminacion de
sustancias volatiles y la clasificacion automatizada. Este enfoque también es adoptado
por varias procesadoras de reciclaje de pequefa y mediana escala que pretenden iniciar
el reciclaje de baterias de iones de litio a escala limitada y suministrando fracciones

de salida (cobre, aluminio, masa negra) a empresas mas grandes para su posterior
tratamiento.

Para evitar los riesgos de incendio y explosion en la trituracion, se suele aplicar una doble
estrategia:

Las baterias se descargan antes de la trituracion?,

La trituracion se realiza en condiciones inertes (por ejemplo, camara de trituracion
inundada de nitrégeno).

7 La descarga completa de todas las baterias suele ser muy dificil, ya que los sistemas de gestion de baterias
incorporados impiden una descarga completa. Las baterias mas pequefas o sin BMS suelen descargarse
en un bano de agua salada. Este método también tiene limitaciones, ya que el agua salada puede corroer
los polos de la bateria, lo que limita la velocidad de descarga.
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El producto de la trituradora contiene aun sustancias volatiles, que deben eliminarse
antes del tratamiento posterior. Esto se hace mediante calentamiento y/o destilacién al
vacio, donde se capturan los compuestos evaporados. Cabe destacar que la trituracion
y este tratamiento posterior generan gases altamente corrosivos y peligrosos, que no
deben emitirse al lugar de trabajo ni al medio ambiente, por lo que es imprescindible la
capturay el tratamiento de los gases de escape. (Sojka et al. 2020). La mezcla resultante
de metales y masa negra se separa en una secuencia de pasos mecanicos. Una

tercera opcion es la trituracion en agua (pH alcalino). Esta opcion la utiliza la empresa
canadiense Li-cycle en varias de sus operaciones anunciadas, que suministran la masa
negra recuperada a uno de sus centros, gue sin embargo, aun no esta en operacion
(Li-Cycle 2022). Esta trituracion en humedo produce una masa negra humeda, lo que
probablemente limita las posibilidades de comercializacion de este material. Todas las
operaciones de trituracién también producen una fraccién plastica adecuada para la
recuperacion de energia.

La masa negra de toda operaciéon mecanica pasa a un tratamiento posterior. Si bien

la masa negra puede tratarse en procesos pirometallrgicos (véase la seccion 3.3.1),
muchos operadores aplican medios hidrometaldrgicos para recuperar el cobaltoy

el niguel. También se puede recuperar litio en las etapas finales del procesamiento
hidrometaludrgico (por ejemplo, en forma de Li,CO,), pero la optimizacion del

proceso es bastante dificil (Allred 2021; Velazquez-Martinez et al. 2019). Los métodos
hidrometaldrgicos también permiten la recuperaciéon de manganeso y grafito. Sin
embargo, la complejidad de los procesos implicados es alta, y la recuperacion aun no se
practica a escala industrial y podria entrar en conflicto con las altas tasas de recuperacion
de otros metales (Bruckner et al. 2020; Sojka et al. 2020).

3.3.3 Reciclaje directo

El reciclaje directo de ULIB tiene como objetivo recuperar el material del catodo y del
anodo (y potencialmente también el electrolito) de forma que puedan reutilizarse
directamente en la produccion de baterias de iones de litio. Se han probado con éxito
enfoques relacionados a escala de laboratorio® y se espera que estos procesos puedan
ahorrar energia y emisiones de gases de efecto invernadero en comparacioén con los
procesos de reciclaje mas establecidos descritos en las secciones 3.3.1y 3.3.2 (Zachary J.
Baum et al. 2022). El reciclaje directo requiere un flujo de entrada de baterias con idéntica
guimica celular e, idealmente, disefos de bateria uniformes. Las baterias de diferentes
disenos pueden tolerarse, pero estarian asociadas a esfuerzos y costes adicionales para
su desmontaje, mientras que las quimicas divergentes de las celdas (si se tratan en el
mismo lote) causarian una mezcla de materiales de salida que seria inadecuada para su
uso directo en la produccién de baterias.

8 La investigacién sobre el reciclaje directo corre a cargo, entre otros, de la institucién Faraday del Reino
Unido: https://www.faraday.ac.uk/research/lithium-ion/recycle-reuse/
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Las baterias usadas y al final de su vida Util tienen una amplia variedad de formasy
guimicas y suelen llegar mezcladas a los empresas recicladoras. Por tanto, el reciclaje
directo no es una opcidn realista en la mayoria de los casos, pero tiene un papel en el
reciclaje de los residuos de la produccion de baterias (reciclaje pre-consumo) y puede ser
factible y viable en los casos en que haya un flujo de entrada constante de tipos y disefos
de baterias uniformes. Este Ultimo enfoque es el que sigue la empresa suiza de vehiculos
eléctricos Kyburz, que ha desarrollado un proceso de reciclaje directo para las baterias
LFP utilizadas en sus vehiculos (Kyburz 2022).

Una vision comparativa de las (des)ventajas de las opciones de reciclaje descritas puede
encontrarse en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1: Resumen de las diferentes opciones de reciclaje de ULIB

Pirometalurgia

= Eficiente para
recuperar cobre,

Procesamiento mecanico + Metalurgia

Operaciones a gran
escala incluyendo
tratamiento térmico

= Sj el procesamiento

mecdanico se
combina con
tratamiento térmico
las baterias pierden
su potencial
peligroso (riesgo de

Operaciones a escala
(mas)pequenia sin
tratamiento térmico
previo

= | a complejidad del

proceso se reduce
sin tratamiento

Reciclaje directo

Ahorra energia
y emisiones de
gases de efecto

= Elfldory el litio
tienen propiedades
corrosivas,
especialmente las
emisiones de flUor
gue requieren de
un tratamiento
adecuado, de lo
contrario existe
riesgo de corrosiéon
de la plantay
contaminacion.

economias de
escala.

COrrosivos y
peligrosos; riesgos
para la saludy el
medio ambiente
si no hay un
tratamiento
adecuado de los
gases de escape.

Ventajas cobaltoy niquel. fuego y explosion). e invernadero (GEI).
= Laeliminacién

térmica del

aglutinante permite

una separacion clara

de cobre, aluminioy

la masa negra.

= Elaluminioy el litio
estan en la escoria,
el litio solo puede = El| tratamiento
recuperarse a partir Unicamente = Requiere un flujo
de la fundicién mecanico no de entrada con
dedicada de las permite una clara una quimica de las
baterias de_litio, las separacion de las celdas casi idéntica
concentraciones fracciones. e, idealmente,
ig-la escoria del = Proceso bastante « |atrituracion disefo de bateria
procesamiento g glein ¥ uniforme.
es muy baja, el e do alt el tratamiento
aluminio se pierde. requiere de altos posterior generan = Actualmente
Desventajas rEelliEiies iy gases altamente limitado a proyectos

pilotoy al reciclaje
de residuos de

la produccion de
baterias

(reciclaje pre-
consumo).

Fuente: Elaboraciéon propia
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3.4 Marcos normativos que permiten el redso y reciclaje de las ULIB

Los materiales del catodo de las baterias de iones de litio son muy diversos, y existen
varios subtipos de LIB como, por ejemplo, litio-ferrofosfato, dxido de litio, niquel,
manganeso y cobalto, Oxido de aluminio de litio-niquel-cobalto vy litio-cobalto (ver Tabla
1-1). Teniendo en cuenta las actuales tecnologias de reciclaje y los precios de las materias
primas, los contenidos de cobalto y niquel determinan en gran medida el valor material
de la bateria, ya que el litio todavia no se recupera en muchos procesos (véase la seccion
3.3). En el caso de las ULIB con bajo contenido en cobalto y niquel, el valor material aun
no es lo suficientemente alto como para cubrir los costes de reciclaje, aunque esto podria
cambiar en el futuro en funcidén de los precios de las materias primas y el desarrollo
tecnoldgico. En general, los costes de tratamiento son sustanciales en todos los enfoques
de reciclaje practicados y llevan a situaciones en las que muchas compafias recicladoras
cobran tasas de entrada por aceptar ciertos tipos de ULIB para su reciclaje. Se espera que
el creciente volumen de baterias al final de su vida Util permita economias de escala en
el reciclaje de baterias, lo que probablemente reducird los costes de tratamiento en el
futuro. No obstante, se cree que los costes netos persistiran en el caso de las baterias LFP
(Bruckner et al. 2020).

Por lo tanto, no sdlo las técnicas de reciclaje disponibles, sino también los marcos
normativos son parametros decisivos para el reciclaje de las ULIB. En las siguientes
secciones se presenta el panorama normativo que enmarca el redso y el reciclaje de

las baterias de iones de litio en tres jurisdicciones diferentes. China es el pais con la
mayor cuota de mercado mundial en el reciclaje de baterias de iones de litio usadasy,
ademas de Europa, es la jurisdiccion con el marco normativo mas avanzado (Obaya and
Céspedes 2021). El marco normativo aleman para la gestion de baterias EoL se establecio
hace mas de tres décadas y se ha seguido desarrollando desde entonces, mientras que
la legislacion europea ampliamente revisada sobre baterias (y baterias usadas) se ha
actualizado recientemente y aborda los Ultimos desarrollos a lo largo de la cadena de
valor de las baterias.

Las siguientes secciones ofrecen una breve vision general de los marcos normativos
seleccionados.

3.4.1 Marco normativo chino para el redso y el reciclaje de baterias

El uso de baterias de iones de litio ha aumentado considerablemente en China

en los ultimos anos, y el uso generalizado y temprano de vehiculos eléctricos

da lugar actualmente a cantidades significativas de baterias de iones de litio de
tamano comparable que necesitan una buena gestién al final de su vida Util. Como
resultado, el marco normativo para la gestion de las baterias al final de su vida Uutil
se ha complementado y desarrollado en los Ultimos anos, con especial atencién a la
reutilizacion y el reciclaje de las baterias de iones de litio procedentes de vehiculos
eléctricos. (Hampel 2022).
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Desarrollo del marco reglamentario

Al principio, el marco normativo chino abordaba las baterias usadas en la Ley de
Prevencion y Control de la Contaminacion por Residuos Solidos (1995) entre otros
flujos de residuos soélidos y exigia un reciclaje separado de las baterias. Las siguientes
normativas sobre baterias usadas se centraron Unicamente en la gestién adecuada de
baterias de plomo-acido al final de su vida util. (Neumann et al. 2022).

No obstante, el nUmero cada vez mayor de LIB usadasy, sobre todo, el despliegue de los
vehiculos eléctricos, dieron lugar a normativas especificas para las LIB a partir de 2015
(Bird et al. 2022). Desde entonces, la gestion responsable de las ULIB ha cobrado cada
vez mas importancia y desempena un papel importante en diversas legislaciones chinas
sobre baterias. Algunos ejemplos importantes son (Bird et al. 2022):

Norma para las técnicas de prevencion de la contaminacion de baterias usadas (2016)

Plan para la implementacion del sistema de responsabilidad extendida del productor
(2010)

Especificaciones sobre las medidas de seguridad, los procedimientos, el
almacenamiento y la gestion de las baterias de los vehiculos (2017)

Estandarizacion de pilas, médulos y baterias para facilitar su reciclaje (2017)

Las normativas pertinentes incluyen objetivos de reciclaje para los principales residuos,
incluido baterias de iones de litio, del 40% para 2020 y del 50% para 2025 (Neumann

et al. 2022). Ademas, existen tasas de recuperacion de materiales obligatorias para las
empresas recicladoras de vehiculos eléctricos para varias materias primas que suelen
contener las LIB. Los indices de recuperacion exigidos se refieren a los compuestos de
niquel, cobalto y manganeso, asi como a un indice de recuperacion compuesto para
elementos de tierras raras y otros metales de mas del 95 % cada uno. Se pide un indice de
recuperacion de iones de litio minimo del 85% (Véase Tabla 3-2).

Tabla 3-2: Tasas obligatorias de recuperacion de materiales para el reciclaje de baterias de
vehiculos eléctricos en China

Materia prima Tasa de recuperacion de material®
Tasa compuesta de recuperacion de > 98%
z = (0]
niquel, cobalto y manganeso
Tasa de recuperacion de iones de litio > 85%
Tasa compuesta de recuperacion de >979%
o = (0]
elementos de tierras raras y otros metales

Fuente: (Wenbo Li et al. 2021)

° El nivel de ambicién de los objetivos fijados podria variar en funcién de la definicidn de recuperacion
utilizada en este contexto. Si, por ejemplo, el uso de escoria de fundicidén en la construccidén de carreteras
se contabiliza como recuperacion, los indices de recuperacién de materiales podrian ser mas faciles de
alcanzar. La legislaciéon de la UE distingue entre objetivos de reciclaje y de valorizacion (véase la seccién
3.4.3).
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La responsabilidad de la gestion de las
baterias al final de su vida se asigna
legalmente a los productores. Aunque la
responsabilidad extendida del productor
no se introdujo oficialmente antes de 2016,
la normativa anterior ya responsabilizaba
a los fabricantes de baterias de |la
recoleccion y el etiquetado de las baterias
usadas. Una vez promulgado el plan de
aplicacion del sistema de responsabilidad
extendida del productor en 2016, los
productores de baterias pasaron a ser
responsables de la gestidén de los RAEE
mas alla de la recoleccion de las baterias.
El reglamento REP se complementd con
requisitos especificos para los fabricantes
de VE en 2018, haciendo a los fabricantes
de vehiculos eléctricos (EV) responsables
de la creacion de instalaciones de
recolecciéon y reciclaje de baterias

usadas. Ademas, se responsabilizd a los
fabricantes de EV de establecer una red de
servicios de mantenimiento que permita
la reparacion y el intercambio de baterias
usadas (Bej et al. 2022).

Con el fin de apoyar a los productores

con la responsabilidad asignada, y para
canalizar las ULIB a instalaciones de
reciclaje adecuadas, el gobierno chino
establecio una lista blanca para las
empresas recicladoras de baterias de iones
de litio que cumplen con los Requisitos
Estandar para la Utilizacion Integral de
Baterias de Potencia de Nuevos Vehiculos
Eléctricos Fuera de Servicio (Standard
Requirements for the Comprehensive
Utilization of Decommissioned NEV
Power Batteries) (Bej et al. 2022). Mientras
gue al principio soélo se incluyeron cinco
instalaciones en la lista, el Ministerio de
Industria y Tecnologias de la Informacion
(MIIT) responsable anadid mas
instalaciones en varias actualizaciones de
la lista (Hampel 2022).

Ademas de los reglamentos que abordan
el reciclaje de ULIB, los ministerios chinos
responsables publicaron conjuntamente
medidas para promover el "downcycling"
de ULIB. Las medidas publicadas en 2021
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tienen por objeto facilitar la reutilizacion
de las baterias de vehiculos eléctricos
para aplicaciones de segunda vida como
almacenamiento de energia o suministro
de energia de reserva. Para garantizar un
funcionamiento seguro, las medidas van
acompanadas de normas industriales que
deben cumplirse. (Kenji 2022).

Retos actuales

Ademas del amplio marco normativo
descrito anteriormente, se ha informado
de que existen importantes retos para
garantizar que las ULIB provenientes de
vehiculos eléctricos se reciclen de acuerdo
con los estandares nacionales vigentes
(Wenbo Li et al. 2021). Al igual que ocurre
con muchos otros flujos de residuos,

el reciclaje deficiente y sin cumplir las
normas puede -con un alcance econdmico
estrechamente definido- ayudar a reducir
costes a algunos agentes individuales

de la cadena de gestion. Estas ventajas
economicas suelen ir acompanadas

de importantes efectos secundarios
negativos (por ejemplo, contaminacion)
gue afectan a otras partes, como las
comunidades cercanasy la sociedad en
general.

Si no se establecen o aplican unas normas
técnicas minimas, sera muy dificil para las
instalaciones que siguen buenas practicas
competir con las empresas recicladoras
gue no cumplen las normas.

Ademas, los bajos indices de recoleccion
de ULIB se han identificado como uno de
los principales retos. Aunque existen tasas
detalladas y ambiciosas de recuperacion
de materias primas en las baterias de los
vehiculos eléctricos para cada empresa de
reciclaje de baterias individual (ver Tabla
3-2), el incumplimiento de los objetivos
de recolecciéon de baterias de vehiculos
eléctricos se ha identificado como un
obstaculo para la ampliacion del reciclaje
de ULIB en China (Wenbo Li et al. 2021).
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3.4.2 La Ley Alemana de Baterias™

La Ley Alemana de Baterias (BattG) regula la distribucidn, recolecciéon y gestion del

fin de la vida Util respetuosa con el medio ambiente de baterias y acumuladores

atil en Alemania. Entré en vigor en 2009 y adapta la Directiva 2006/66/CE de la UE

a la legislacion nacional alemana. El anterior Reglamento sobre baterias (BattV) fue
encargado en 1998. Su objetivo era reducir la entrada de materiales peligrosos en los
residuos de baterias y sélo contenia unos pocos requisitos relativos a la gestion del fin de
a vida util en forma de recolecciéon de baterias. (BattV 1998).

A lo largo de los anos, las enmiendas legislativas y las experiencias practicas permitieron
un desarrollo iterativo de los actuales sistemas de recoleccion de baterias. La ultima
actualizacion de la Ley de Baterias en 2020 aumento las tasas minimas de recoleccion,
incluyo requisitos adicionales para el calculo de los indices de recoleccion y un requisito
gue responsabiliza financiera y organizativamente a los productores de baterias
automotrices e industriales de la recoleccidon y recuperacion de las baterias introducidas
en el mercado (IHK Karlsruhe 2020; Bej et al. 2022).

Este marco actualmente vigente quedara anulado en cuanto entre en vigor el
Reglamento de la UE sobre baterias" (véase la seccion 3.4.3). No obstante, su constitucion
actual y las experiencias practicas de anos anteriores siguen permitiendo extraer
conclusiones relevantes.

0 Algunas secciones del siguiente texto se han extraido del informe del autor, hasta ahora inédito,
"Developing a regulatory framework for Extended Producer Responsibility and take-back scheme for
batteries in Ethiopia” (Desarrollo de un marco normativo para la responsabilidad extendida del productory
el sistema de recogida de pilas en Etiopia), sin fecha.

T Mientras que una directiva de la UE fija objetivos para los Estados miembros que deben traducirse en leyes
nacionales para ser aplicables, los reglamentos de la UE son leyes que se aplican directamente ((Citizens
Information 2022).
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Alcance y requisitos

Como ya se ha dicho, la Ley Alemana de Baterias traslada la Directiva de la UE sobre
Baterias a la legislacion nacional. Por lo tanto, su ambito de aplicacion comprende
las mismas tres categorias de baterias utilizadas también en la Directiva de la

UE: (1) baterias portatiles (2) baterias automotrices y (3) baterias industriales. En
consonancia con la Directiva de la UE sobre baterias, asigna:

Responsabilidad de los fabricantes de baterias de registrarse antes de que las
baterias sean introducidas en el mercado (Articulo 4)

Responsabilidad de los fabricantes de recoger gratuitamente las baterias usadas
de los distribuidores y de los puntos de recoleccion voluntaria (Articulo 5).

La responsabilidad de los distribuidores de recuperar gratuitamente las baterias
usadas del usuario final y de entregar las baterias portatiles usadas recolectadas a
un sistema de recoleccion (Articulo 9).

La responsabilidad de que todos los baterias usadas recolectadas e identificables
sean procesadas de acuerdo con el estado del arte y se recuperen sus materiales
(Articulo 14).

Ademas de los requisitos predefinidos de la Directiva de baterias de la UE, la Ley
de Baterias Alemana complementa los siguientes requisitos:

La responsabilidad de los fabricantes de recuperar también las baterias
industriales (Articulo 8).

Responsabilidad de los distribuidores que suministran baterias automotrices a los
usuarios finales de cobrar un depdsito reembolsable de 7,50 euros, IVA incluido,
por bateria de vehiculo si el usuario final no devuelve una bateria automotriz
usada en el momento de la compra de una bateria de vehiculo nueva (Articulo 10).

Desde 2021, un indice minimo de recoleccion del 50% para las baterias portatiles
usadas (Articulo 16)™?, que es un 5% superior al 45% que exige actualmente la
Directiva de la UE (European Commission 2006) y que esta previsto que se
mMantenga constante hasta finales de 2023 en el Proyecto de Reglamento de la
UE sobre Baterias (véase la seccion 3.4.3).

Un diseno ecolégico de las tarifas (eco-modulacion): Los sistemas de recoleccion
deben incluir incentivos monetarios para minimizar el uso de sustancias
peligrosas en la produccion de baterias portatiles. Ademas, se les pide que
diferencien las tasas en funcion de la durabilidad, reusabilidad y reciclabilidad de
las pilas portatiles (Articulo 7a).

Aunqgue la Ley Alemana de Baterias no utiliza el término Responsabilidad Extendida del
Productor, trasladar los requisitos predefinidos de la Directiva de la UE a la legislacion
alemana conduce inevitablemente a la creacion de un sistema de REP para las baterias
(véase la secciéon 3.4.4 para mas informacioén sobre la REP). En este contexto, se describe
un marco administrativo del sistema de REP de baterias en Alemania, dejando el disefio
de los mecanismos de recoleccion y los detalles de su aplicacion practica para que los
desarrollen los productores y distribuidores (o sus representantes autorizados).

2 | a tasa minima de recoleccién solicitada en el BattG para las baterias portatiles aumenté con el tiempo:
35% hasta 2012, 40% hasta 2015, 45% hasta 2016, 50% desde 2021.
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Para controlar la eficacia de los sistemas de recoleccion, el Articulo 15 incluye requisitos
sobre como documentar el peso de las baterias recolectadas y notificarlo a la autoridad
competente. Para garantizar el cumplimiento del sistermna REP, este mecanismo de
control se complementa con el Articulo 29, que especifica las infracciones a la Ley de
baterias y las posibles multas.

Impacto del marco normativo en los indices de recoleccidon de baterias

Dado que la Ley Alemana de Baterias fue precedida por un Reglamento Aleman sobre
Baterias, en el momento de su puesta en marcha ya habia tres sistemas de recoleccion
en funcionamiento en Alemania. Debido a su experiencia practica y a los procesos
establecidos, la tasa de recoleccion en 2009 -el primer afo de la comision- era casi un 10
% superior al 35 % solicitado. (UBA 2011). En 2019, la tasa de recoleccién aumentd hasta el
52,2%, pero disminuyo al ano siguiente hasta el 45,6% (UBA 2022)". En 2021 no se cumplid
la tasa minima de recoleccioén solicitada del 50%, y solo se recolectaron el 48,2% de las
baterias portatiles (ver Tabla 3-3).

Tabla 3-3: Evolucion de los indices de recoleccion solicitados y reales de baterias portatiles
usadas en Alemania

Porcentaje minimo de Tasa real de recoleccion
recoleccién exigido en la de baterias portatiles
Ley de Baterias
2009 35 % 444 %
2019 45 % 522 %
2020 45 % 456 %
2021 50 % 482 %

Fuente: Elaboracién propia a partir de (UBA 2011) y (UBA 2022)

Las cifras indican que los indices de recoleccion ya eran bastante elevados cuando

se introdujo la Ley de Baterias en 20009. La falta de unos requisitos minimos cada vez
mMas estrictos permitié que los indices de recoleccidn practica se estancaran de forma
generalizada en la Ultima década.

3 El descenso del indice de recogida en 2020 se debid, entre otras cosas, a un aumento del 20% de los
volumenes de baterias comercializadas, que no se complementd con la mayor cantidad necesaria de
baterias usadas recogidas.
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3.4.3 Reglamento de la UE sobre baterias

Hasta el 2023, las normativas de la UE relevantes para baterias incluian la Directiva
Europea sobre Baterias (Directiva 2006/66/CE) y la Directiva sobre Residuos de Aparatos
Eléctricos y Electrénicos (RAEE) (Directiva 2012/19/UE) (Neumann et al. 2022). Para
adaptar el marco legislativo a la situacion actual y armonizar la gestion de las baterias en
toda la UE, el marco legislativo fue modificado con el nuevo Reglamento de la UE sobre
Baterias (UE) 2023/1542, adoptado por el Parlamento Europeo y el Consejo en 2023. La
propuesta inicial publicada en 2020 fue objeto de un amplio debate y, en diciembre de
2022, la Comision, el Consejo y el Parlamento de la UE anunciaron que habian alcanzado
un acuerdo provisional sobre el reglamento. En julio de 2023 se publico el texto definitivo
de este reglamento (Parlamento Europeo; Consejo de la Unidn Europea 2023), el cual
modifica la Directiva 2008/98/CE y el Reglamento (UE) 2019/1020 y deroga la Directiva
sobre baterias (2006/66/CE).

El nuevo Reglamento de la UE sobre baterias contiene un amplio conjunto de requisitos
aplicables a las baterias comercializadas en el mercado europeo y a su gestion al final de
su vida util.

Las baterias nuevas tendran que contener determinados porcentajes de materias
primas recicladas (Articulo 8). Para las baterias que contengan cobalto, plomo, litio

o niquel, serd obligatorio un porcentaje de contenido reciclaje especifico para cada
material. El contenido reciclaje podra proceder de (1) residuos de fabricacién de baterias
0 (2) residuos posconsumo. El Articulo 8 define una fase inicial en la que sélo habra que
documentar el contenido reciclado. Asimismo, el articulo introduce valores minimos
obligatorios que irdn aumentando con el paso de los anos. Como puede verse en la Tabla
3-4, porcentajes de reciclaje de entre el 6 y el 16 % estan indicados como primer paso para
aguellas materias primas relevantes para las baterias de iones de litio™. En comparaciéon
con el proyecto de reglamento publicado por la Comision en el 2020, los porcentajes
mMiNnimos para el cobalto, el litio y el niquel han aumentado, ya que ahora los residuos

de la fabricacién de baterias, y no sélo los residuos posconsumo, se contabilizan como
contenido reciclaje (Parlamento Europeo; Consejo de la Unién Europea 2023).

Transcurridos unos anos, los porcentajes solicitados para las baterias de iones de litio
aumentaran hasta el 12 - 26 %. El calculo y la verificacion del cumplimiento de los
porcentajes solicitados seguirdan una metodologia aun por desarrollar por la Comision
Europea.

“ Debido a su valor material intrinseco y a las técnicas de reciclaje bien establecidas, la gran mayoria de las
baterias de plomo-acido ya se reciclan en la mayoria de los paises y el plomo recuperado se utiliza, entre
otras cosas, para fabricar nuevas baterias.
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Tabla 3-4: Contenido minimo de materias primas recicladas para las baterias nuevas
comercializadas en el mercado europeo de acuerdo a (UE) 2023/1542

Contenido minimo reciclado Baterias en el ambito de aplicaciéon

A partir del 18 de Agosto de 2031

* 16% de cobalto Baterias industriales, para vehiculos
eléctricos y baterias de arranque,

n (o)
85% de plomo iluminacion e ignicion (SLI Batteries)

= 6% litio

= 6% niquel

A partir del 18 de Agosto de 2036

= 26% de cobalto Medios de transporte ligeros, industriales,

vehiculos eléctricos y baterias de
arranque, iluminacion e ignicion (SLI
= 12% litio Batteries)

= 15% niquel

= 85% de plomo

Fuente: Parlamento Europeo; Consejo de la Unidn Europea 2023

El contenido minimo no se aplica a las baterias reutilizadas, reaprovechadas o
remanufacturadas que ya se habian comercializado anteriormente. Esta previsto que los
umbrales minimos se revisen pocos anos después de la entrada en vigor del reglamento.
Los objetivos podrian adaptarse (en ambos sentidos) y podrian anadirse otras materias
primas. La informacién sobre el contenido reciclaje de las pilas debe ser accesible, entre
otros datos, a través de un codigo QR en las baterias (articulo 13).

Los requisitos relativos a una cuota minima definida de materias primas secundarias

se complementan con la diligencia debida en la cadena de suministro para los
materiales primarios (Capitulo VII: Articulos 47-53). Los requisitos definitivos ordenan
gue los operadores que comercialicen baterias nuevas deberan cumplir los requisitos de
diligencia debida, excluyendo de esta obligacion a las baterias destinadas al redso y la
reutilizacion.

Para reducir la cantidad de pilas que se convierten en residuos, el Reglamento contiene
requisitos especificos de rendimiento y durabilidad para las baterias portatiles de uso
general (Articulo 9) y para las baterias de vehiculos de transporte ligeros, las baterias
industriales recargables y las baterias de vehiculos eléctricos (Articulo 10).



El Reglamento también establece importantes requisitos previos para el reuso

y la reutilizacion de las baterias (Articulo 14). Solicita que la informacién sobre el
estado de salud y la vida Util prevista de las baterias se ponga a disposicion del
comprador de la bateria. Los requisitos de este articulo ordenan que, a partir de
Agosto de 2024, los sistemas de gestion de baterias contengan datos actualizados
sobre los parametros pertinentes para determinar el estado de salud y la vida util
restante prevista de las baterias, indicando su capacidad para un uso posterior.
Estos requisitos estan destinados a aplicarse a las baterias de los medios de
transporte ligeros y de los vehiculos eléctricos, asi como a las baterias utilizadas en
el almacenamiento estacionario de energia.

El Reglamento contiene numerosos requisitos previos relativos al manejo de las
baterias usadas, incluida la asignacion de responsabilidades y objetivos especificos
de recoleccion y tratamiento (Capitulo VIII). Se hace especial hincapié en la
aplicacién de la responsabilidad extendida del productor (Articulo 56) y, en su
mayor parte, engloba requisitos ya vigentes en la legislacion nacional de cada
Estado miembro:

Articulo 55: "Los Estados miembros de la UE crearan un registro de productores que
servira para controlar el cumplimiento de los requisitos por parte de los productores
[..]". Los productores estaran obligados a registrarse, ya sea directamente o a través

de una Organizacion de Responsabilidad del Productor (PRO). El articulo también
especifica la informacién necesaria para el registro ante una autoridad competente.

Articulo 56: "para las baterias que comercialicen por primera vez en el territorio
de un Estado miembro. [...]" Esto significa que los fabricantes estan obligados a
organizar y promover la recoleccion separada de las baterias usadas (incluido su
posterior transporte y gestion), a facilitar informacion sobre las baterias puestas
en el mercado y aquellas recolectadas y gestionadas, y a financiar todas estas
actividades. Estas obligaciones pueden cumplirse individualmente o de forma
colectiva a través de un PRO.

El Reglamento de la EU sobre Baterias también especifica todos los procedimientos
administrativos pertinentes para aplicar los sistemas de REP, incluidas las
obligaciones de los estados miembros, las autoridades competentes, los
productores, los distribuidores, los usuarios finales y las instalaciones de tratamiento.

Los productores o las organizaciones de productores responsables designadas
gue actuen en su nombre son responsables de alcanzar unos indices minimos de
recoleccion de baterias portatiles usadas (Articulo 59). Los indices minimos preven
un indice de recoleccion del 45% a finales de 2023, y un aumento hasta el 65%
después de seis anos, y hasta el 70% después de ocho anos (véase la Tabla 3-5).
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Tabla 3-5: Tasas de recoleccion exigidas para las baterias portatiles usadas en (UE) 2023/1542

Tasa de recoleccion ‘ Plazo
45 % Hasta el 31 de diciembre de 2023
63 % Hasta el 31 de diciembre de 2027
73 % Hasta el 31 de diciembre de 2030

Fuente: Elaboracién propia a partir de Parlamento Europeo; Consejo de la Unién Europea (2023)

Las baterias usadas recolectadas no se eliminaran ni se trataran en una operacion de
recuperacion de energia (Articulo 70), sino que todas las baterias usadas recolectadas se
prepararan para su reutilizacion, redso o reciclaje (Articulo 71).

Con el fin de alcanzar tasas de recoleccidn de baterias portatiles mas elevados en el
tiempo, se prevén requisitos relativos a la posibilidad de extraccién y sustitucion
por parte de los usuarios finales (Articulo 11). La extraccién sera posible con el uso de
herramientas disponibles en el mercado. Las herramientas especializadas sélo seran
necesarias si se suministran gratuitamente con el producto.

Las eficiencias de reciclaje y los objetivos de recuperacién de materiales se
especifican en las partes By C del anexo Xll. Esta previsto imponer eficiencias de reciclaje
basadas en el peso para todos los tipos de baterias. La Tabla 3-6 muestra los valores
discutidos para las baterias a base de litio.

Tabla 3-6: Eficacia de reciclaje solicitada por peso medio de las baterias de iones de litio®
en (UE) 2023/1542

Eficacia del reciclaje

65 % Hasta el 31 de diciembre de 2025

70 % Hasta el 31 de diciembre de 2030

Fuente: Elaboraciéon propia a partir de Parlamento Europeo; Consejo de la Unién Europea (2023)

AUN mMas especificos son los tasas de recuperacion de materiales, que dan porcentajes
fijos del contenido de materias primas que deberan recuperarse en el futuro. Las cifras,
indicadas en la Parte C del Reglamento, figuran en la Tabla 3-7.

> El reglamento sobre baterias también contiene eficiencias de reciclaje para baterias de plomo-acido,
niquel-cadmio y otros residuos.
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Tabla 3-7: Porcentajes de recuperacion de material solicitados en (UE) 2023/1542

Recuperacion de materiales

= 90 % para cobalto, cobre, plomo, niquel Hasta el 31 de diciemlbre de 2027
50 % de litio

95 % para cobalto, cobre, plomo, niquel Hasta el 31 de diciembre de 2031
80 % de litio

Fuente: Parlamento Europeo; Consejo de la Unidn Europea (2023)

Dado que con las tecnologias actuales el litio sélo se recupera en algunas de las
instalaciones de reciclaje existentes, los porcentajes previstos del 50% o incluso del 80%
supondrian una gran presién para ampliar sistematicamente este enfoque.

El nuevo Reglamento de la UE sobre baterias entré en vigor el 17 de agosto de 2023. Se
espera que los indices de recuperacion de materiales especificos y el uso obligatorio

de materias primas recicladas en las baterias nuevas previstos tengan un impacto
importante en el desarrollo del reciclaje de baterias de iones de litio en la Unidn
Europea. Ademas, la normativa establece condiciones favorables para las actividades de
reutilizacion y redso de baterias en el mercado europeo.

En resumen, los tres marcos normativos ofrecen una buena panoramica de los
instrumentos politicos y los requisitos especificos de recoleccion y reciclaje que pueden
utilizarse para apoyar y permitir el redso y el reciclaje de las baterias de iones de litio.
Dado que las tres normativas seleccionadas hacen especial hincapié en el enfoque de
politica medioambiental de Responsabilidad Extendida del Productor (REP), el siguiente
capitulo ofrecera una breve visidn general del concepto y de las posibles configuraciones
organizativas.
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3.4.4 E| papel de los sistemas de responsabilidad extendida

del productor

La Responsabilidad Extendida del Productor (REP) amplia la responsabilidad del
productor® a la fase posconsumo del ciclo de vida del producto (ver Figura 3-5).

Figura 3-5: El concepto de Responsabilidad Extendida del Productor

Produccion Uso Fin de la vida
Responsabilidad Responsabilidad extendida del
del productor "tradicional: Productor: Gestion
Produccién responsable / responsable del fin de la vida
funcionalidad / seguridad del atil

producto / etc.

Fuente: Oeko-Institut

La responsabilidad puede ser econdmica y/o fisica y puede recaer total o parcialmente
en el productor (OECD 2022). "La responsabilidad fisica se refiere a garantizar el
tratamiento de los residuos, incluida la recoleccidn, el transporte, la clasificacion, el redso,
el reciclaje y la eliminacion [..]. La responsabilidad financiera se refiere a la financiacion
de las actividades mencionadas y permite a los productores internalizar los costes del
tratamiento de residuos e incorporarlos a sus precios." (Neumann et al. 2022).

La responsabilidad fisica, incluido el cumplimiento de los indices minimos de recoleccion
de baterias usadas, puede cumplirse individualmente, y cada productor puede crear su
propio sistema de recoleccion y gestion del final de la vida util (ver Figura 3-6).

6 Para desarrollar sistemas de REP eficaces, el término "productor" necesita una definicién clara. Por lo
general, engloba a las partes interesadas que introducen por primera vez un producto en el mercado
correspondiente. Puede tratarse de fabricantes o importadores.
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Figura 3-6: Cumplimiento individual de la responsabilidad fisica para baterias usadas

NORMATIVAS, MONITOREO Y
SISTEMAS DE APLICACION

Productores e importadores

Flujo de baterias
usadas

Consumidor Flujo de baterias Operadores de gestion

Compra el producto a un minorista/ punto de residuos
de venta y luego lo desecha. Recoleccién, reciclaje

Fuente: Adaptaciéon de (PREVENT Waste Alliance 2020)

Otra posibilidad es que la responsabilidad se asuma de forma colectiva. En este dltimo
caso, varios productores asignan a una Organizacion de Responsabilidad del Productor
(PRO) la tarea de la recoleccion y gestion al final de la vida util en su nombre (ver Figura

3-7).
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Figura 3-7: Cumplimiento colectivo de la responsabilidad fisica en materia de baterias
usadas con la participacion de una Organizacion de Responsabilidad del Productor

NORMATIVAS, MONITOREO Y
SISTEMAS DE APLICACION

Flujo de dinero

Pro

Organiza todas las actividades del sistema

Flujo de baterias Flujo de dinero

usadas

Consumidor Flujo de baterias Operadores de gestién
Compra el producto a un minorista/ punto de residuos
de venta y luego lo desecha. Recoleccion, reciclaje

Fuente: Adaptacion de (PREVENT Waste Alliance 2020)

En este caso, los productores pagan a una PRO para que asuma su responsabilidad
(extendida) en la gestidn responsable de las baterias de iones de litio al final de su vida. La
PRO es entonces responsable de:

Registrar a los productores miembros de la PRO y sus volUmenes de producto
(baterias) introducidos en el mercado;

Asumir la responsabilidad de aplicar los requisitos de la REP, por ejemplo, garantizando
el cumplimiento de unos indices minimos de recoleccidn y una gestién responsable
de las baterias al final de su vida Util recolectadas, o llevando a cabo campanas de
concienciacién de los consumidores;

Coordinar y supervisar la aplicacion de los requisitos de REP (por ejemplo, asignando
recolectores de residuos y empresas recicladoras);

Documentar los esfuerzos y proporcionar documentacion transparente a lase
autoridades responsables.

Al hacer obligatoria para los productores la gestion adecuada de las baterias usadas

al final de su vida util, la REP puede utilizarse para garantizar el reciclaje de todos

los subtipos de ULIB (véanse los retos econdmicos para el reciclaje de determinados
subtipos en la seccion 3.1). En general, se ha demostrado que la REP desempehfa un papel
importante en la eficacia del reciclaje de las ULIB (Bird et al. 2022; Neumann et al. 2022).
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4. Evaluacion de la reutilizacion, redso y
reciclaje de ULIB en América Latinay el

Caribe

En América Latinay el Caribe (ALC), el reciclaje y el redso de baterias de iones de litio
usadas (ULIB) se encuentran actualmente en una fase inicial. Los volUmenes de ULIB en
el mercado siguen aumentando, como resultado de aplicaciones establecidas y nuevas
como la movilidad eléctrica. Mientras tanto, ni los marcos normativos ni las capacidades
e infraestructuras de gestion han evolucionado al ritmo de los volumenes de baterias que
llegan al final de su vida util. La sensibilizacidon general sobre la necesidad de soluciones
para este creciente flujo de residuos no se ha hecho visible hasta los Ultimos anos,

pero ha estado vinculada principalmente a la demanda mundial de litio y a la atencidn
prestada a la region en términos de reservas de litio. Aungque muchos paises ya cuentan
con normativas para la gestion de residuos peligrosos y residuos de aparatos eléctricos y
electrénicos (RAEE), sélo unas pocas de ellas abordan las baterias o el litio como un flujo
de residuos especifico en el que centrarse.

En la actualidad, en la mayoria de los paises de ALC, una gran parte de las baterias

de iones de litio no se gestiona o se gestiona de forma inadecuada. Esto se debe a la
ausencia de normativas especificas y de sistemas de REP operativos, asi como a la escasa
recoleccion de ULIB y de infraestructuras de reciclaje. En la mayoria de los paises, la
gestion de baterias al final de su vida sigue estando cubierta por sistemas mas generales
de gestion de residuos sdélidos. Esto no es especialmente alentador en una regidn en la
gue sblo el 55% de los residuos sélidos se gestiona adecuadamente (Obaya and Céspedes
2021). En el caso de las ULIB resultantes de las actividades de gestion de RAEE (por
ejemplo, desmontaje para pretratamiento) y de los programas posconsumo, algunos
operadores autorizados solian exportarlas para su tratamiento en el extranjero. Sin
embargo, debido a los riesgos de incendio y de seguridad durante el almacenamiento y
el transporte, las ULIB estan sujetas a diversas normativas internacionales y nacionales,
como el Convenio de Basilea, que restringe el movimiento transfronterizo de residuos
peligrosos (véase la seccion 3.1). Para poder exportar las LIB usadas a otras regiones con
capacidad de reciclaje (UE, Norteamérica, Asia), los gestores de RAEE deben preparar

y cumplir una serie de requisitos formales y técnicos. Muchos operadores locales

de gestion de residuos declararon no tener las capacidades legales para solicitar los
permisosy la documentacion requeridos.
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En términos de infraestructura, sélo unos pocos paises de la region de ALC cuentan

en la actualidad con empresas que realicen la gestion in situ de ULIB. Estas empresas
estan trabajando para escalar su tecnologia y ampliar sus capacidades, asi como
tratando de colaborar en el intercambio de experiencias para superar los obstaculos
legales y burocraticos. Entretanto, se han anunciado los primeros proyectos extranjeros
de inversion en reciclaje de ULIB en la region para los proximos aflos. Ademas,

algunas "start-ups” y actores nacionales estan desarrollando modelos de negocio para
aplicaciones de reutilizacién o redso de las ULIB.

Para el estudio, se llevd a cabo una
primera seleccion regional con el fin

de obtener una vision general de las
practicas regionales de reciclaje y reldso
de ULIB, asi como de otros aspectos
(marco normativo, evolucion del
mercado) importantes para la seleccion
de estudios de casos mas detallados. La
seleccion regional incluyo los siguientes
criterios:

Marcos normativos existentes que
abordan la gestion del final de la vida
de baterias de iones de litio,

Sistemas existentes de REP para
baterias,

Infraestructura de reciclaje de ULIB

existente o prevista,

Necesidades previstas de gestion
de la movilidad eléctrica para

LIB, en concreto objetivos de
movilidad eléctrica y estrategias de
electrificacion de zonas rurales y sin
conexion a la red”.

Cabe mencionar que para efectos de
los casos de estudio, se hace referencia
a la infraestructura de reciclaje como
procesamiento solo hasta la etapa de
separacion de fracciones mediante
procesos electromecanicos, y no hasta
la etapa de hidro o pirometalurgia, dado
gue esta Ultima aun es inexistente en la
region.

La Tabla 4-1 presenta una matriz
general de los paises latinoamericanos
seleccionados en relacion con los
criterios de seleccion enumerados
anteriormente. En general, en
Sudamérica es donde se han
identificado los mayores avances

en términos de marco normativoy
desarrollo de capacidades para la
gestion ambientalmente responsable
de las ULIB. En la actualidad, Colombia
y Ecuador cuentan con normativas para
la gestion ambientalmente responsable
de las baterias que también abordan
explicitamente las ULIB. Bolivia, Peru

y Colombia han establecido sistemas
obligatorios de REP para la recoleccion
de baterias (incluidas las ULIB). Mientras
tanto, Colombia, Chile y Brasil estan

a la cabeza de la region en cuanto

a infraestructura operativa para el
reciclaje de baterias. En los mismos
paises, algunas iniciativas y start-ups
para la reutilizacion de baterias ya estan
funcionando a pequefa escala.

México, el Unico pais latinoamericano
situado en Norteamérica, es relevante
debido al tamafio de su mercadoy a
los ambiciosos objetivos nacionales en
materia de movilidad eléctrica, que se
traduciran en volumenes significativos
de ULIB que requeriran una gestion de
fin de la vida. En la region del Caribe,
asi como en Centroameérica, apenas se
han encontrado avances. Costa Rica es
el Unico pais con avances relevantes
en términos de marco nhormativo,
infraestructura existente pare el
reciclaje de ULIB y ambiciosos planes
de movilidad eléctrica.

A partir de estos resultados
preliminares, se seleccionaron cuatro
paises para realizar casos de estudio

en profundidad: Colombia, Costa Rica,
Chile y México. Estos paises representan
casos relevantes e interesantes de
diferentes regiones de ALC.

7 Es muy probable que los ambiciosos objetivos de movilidad eléctrica y/o las estrategias nacionales de

electrificacién sin conexién a la red estén vinculados a voliUmenes crecientes de LIB al final de su vida en el

futuro.
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Tabla 4-1: Matriz general de América Latina

Sistema
obligatorio
de REP para
las baterias

Regulacién
de las
baterias
de litio

Cadena de
valor del
litio virgen

Infraestructuras

Poblacién e
de reciclaje

(Procesamiento

hasta la fase de

produccion de
masa negra)

(excl. baterias
E-mobility)

M|IIones de o no/en o Sistemas

Necesidades previstas de gestion del

final de la vida Gtil de LIB

Objetivos de movilidad eléctrica

Energia
renovable
descentralizada
sin conexion a
la red (2021)

Argentina 58 si - en desarrollo + 2030 4.500 autobuses eléctricos
en Buenos Aires
O,
Bolivia 1.8 f v f - 2030 El 20% de la flota de n/d
vehiculos es eléctrica
Brasil 2139 si + no - 2030 1000 autobuses eléctricos 269
(hipdtesis conservadora)
o L
Chile 19.2 si + en desarrollo ++ 2035 EI100% del transp.orte pablico 6,000
urbano es de emisiones cero
Colombia 523 no i Si - 2030 600.000 vehiculos electrlcos n/d
en las carreteras colombianas
o .
Costa Rica 51 no + en desarrollo ++ 2030 8% de.l parquefje yeh|cu|os 2,000
ligeros eléctricos
Ecuador 179 no ++ no - 2025 10.000 vehiculos eléctricos n/d
El Salvador 6.5 no - no - n/d n/d 38
0,
Guatemala 171 no . no : 2032 | Aumento del30%en las ventas 3,600
de vehiculos eléctricos
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Poblacion

Cadena de

valor del

litio virgen

Sistema
obligatorio
de REP para
las baterias

Regulacién
Y ET
baterias
de litio

Infraestructuras
de reciclaje

(Procesamiento

hasta la fase de

produccion de
masa hegra)

(excl. baterias
E-mobility)

Necesidades previstas de gestion del

final de la vida atil de LIB

Objetivos de movilidad eléctrica

Energia
renovable
descentralizada
sin conexién a
la red (2021)

Mlllones de no/en Sistemas
+ [ ++* + [+ [ +++**

0,
Honduras 101 no - en desarrollo + 2030 El 50% del transporte publico n/d
urbano es eléctrico
0,
Jamaica 29 no - no - 2030 16% de'ﬂo‘ta de,trapsporte n/d
publico eléctrica
no (pero
México 130.3 dflsifirgzisn + no . 2030 800.000 vehiculos eléctricos 130,000
explotar)
0,
Panama 4.4 no - en desarrollo + 2025 El 1,06 dela flqta (;Ie 893
vehiculos es eléctrica
. . . 6.700 autobuses eléctricos y
Pera 33.3 s! i s! ) 2032 171.000 coches eléctricos n/d
Parque de vehiculos
Uruguay 35 no i no - 2035 100% electrificado 700
* " = gin normativa, "+" = baterias incluidas en la normativa de gestién de residuos, "++" = normativa especifica de las baterias de litio.
** 1" = no se ha encontrado ninguna, "+" = plantas de reciclaje planificadas / piloto, "++" = al menos una empresa de reciclaje que realiza el tratamiento in situ, "+++'=

mas de una empresa que realiza el tratamiento in situ.

*** Los tamafos y capacidades de los sistemas resumidos varian y no son directamente comparables entre paises.

Fuente: Elaboracién propia
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4.2 Practicas y politicas actuales en los paises seleccionados

4.2.1 Colombia

Colombia es uno de los paises de la regidn con mayores avances en materia de redso
y reciclaje de ULIB. Ademas, el pais cuenta con uno de los marcos regulatorios mas
avanzados de América Latina para promover la recoleccion y gestion ambientalmente
responsable de las ULIB. En las siguientes secciones'® se describira el estado actual

de las practicas de reldso y reciclaje de las ULIB cubriendo diferentes aspectos: marco
regulatorio, infraestructura y capacidades existentes y desarrollos nacionales.

4.2.1.1 Politicas, normativas y sistemas de REP

En Colombia la gestion de baterias al final de su vida fue reglamentada por primera

vez mediante la Resolucion 1297 de 2010 del Ministerio del Ambiente. Esta normativa

fue la base para el establecimiento de sistemas de recoleccidn selectiva y gestion
ambientalmente responsable de baterias y acumuladores portatiles usadas con el
objetivo de prevenir la degradacion ambiental. El dmbito de aplicacion se definid

para las celdas y baterias primarias (incluidas las de iones de litio), asi como para los
acumuladores de niquel-cadmio, niquel-hierro y los acumuladores eléctricos usados.
Antes de esta resolucion, casi todas las baterias portatiles usadas se eliminaban en
vertederos, vertederos a cielo abierto u otras zonas no reguladas (Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial 2010).

Como resultado, el primer sistema de recolecciéon y gestion ambiental de baterias
empezd a funcionar a partir de 2011, Dentro de los primeros seis, 31 sistemas de
recolecciéon fueron aprobados por la autoridad responsable, la Autoridad Nacional de
Licencias Ambientales (ANLA). Adicionalmente se instalaron mas de 12.000 puntos de
recoleccion en todo el pais (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible 2017).

En el 2017, tras anos de recopilacion de experiencias practicas con sistemas de gestion
de baterias, se aprobo la Resolucion 2246 que complementaba la Resolucion 1297 del
2010. Esta agregd6 un conjunto de indicadores de gestidon, que permitieron un mejor
seguimiento y evaluacion de los diferentes sistemas de recoleccidn y gestion.”® Estas
dos resoluciones se aplicaban a todos los productores?® que comercializaran mas de
3.000 o0 mas baterias en el pais. El ambito de aplicaciéon del producto incluia las baterias
o acumuladores portatiles primarios y secundarios. Sin embargo, se excluian del marco
regulatorio temprano las baterias industriales y las de vehiculos eléctricos.

'8 Algunas secciones del siguiente texto proceden del informe del autor, hasta ahora inédito, "Developing
a regulatory framework for Extended Producer Responsibility and take-back scheme for batteries in
Ethiopia" (Desarrollo de un marco normativo para la responsabilidad extendida del productor y el sistema
de recoleccién de baterias en Etiopia), sin fecha.

9 Se trata de indicadores de recoleccién y gestién, informacién y sensibilizacién de los consumidores,
aumento de la cobertura geografica e incentivos directos a los consumidores. Por ejemplo, el indicador
de recoleccién y gestidn se define en esta resolucidon como la relacién entre la cantidad de baterias y
acumuladores usados recolectados y gestionados respecto al objetivo de masa recolectada en el afio
de evaluacion. La evaluacién de los sistemas de recoleccién en funcidn de estos indicadores se obtiene
sumando los valores alcanzados en cada uno de ellos, de forma que el cumplimiento se consigue con una
puntuacién minima.

20 La definicidn de productor incluye a fabricantes, distribuidores e importadores (articulo 3, Res 1297).
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En el 2022, un nuevo Decreto Unico Regulador del Sector de Medio Ambiente y Desarrollo
Sostenible que aborda los RAEE, las pilas y los acumuladore (Resolucion 851 del 2022)

fue expedido. A partir del 1 de enero de 2023, la normativa anterior para la recoleccion de
RAEE y baterias fue derogada por la Resolucion 851.

Esta resolucion establece metas nacionales para la recoleccion y gestion a largo plazo
de los residuos de aparatos eléctricos y electronicos (RAEE), con base en el principio de
Responsabilidad Extendida del Productor (ver capitulo 3.4.4) y teniendo en cuenta la
vida util de cada dispositivo (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible 2022). Los
productos incluidos en el ambito de aplicacion de esta resoluciéon se definen en funcién
de las lineas arancelarias de las mercancias importadas. Las baterias de iones de litio se
incluyen en el cédigo 8507.60.0000 de la nomenclatura arancelaria armonizada (Anexo 1
de la Res 851 de 2022).

En contraste con las resoluciones previas, la Res 851 incluye algunos requisitos especificos
para ULIB de mayor tamano (industriales y vehiculos). Entre otras disposiciones, hace
obligatoria la recoleccion de ULIB de vehiculos eléctricos a partir de 2024. Los productos
incluidos en el ambito de aplicacion de esta resolucion se definen en funcién de las lineas
arancelarias de las mercancias importadas. Las baterias de iones de litio se incluyen en

el cédigo 8507.60.0000 de la lista arancelaria armonizada (HTS) (Anexo 1de la Res 851 de
2022).

En general, el marco normativo colombiano hace de la Responsabilidad Extendida del
Productor (REP) un instrumento importante para la gestion de pilas y baterias usadas
en el pais. Aunque las Resoluciones 1297 y 2246 no hacian referencia explicita a REP, sus
requerimientos llevaron al establecimiento de un sistema de REP para pilas y baterias.
En cambio, la actual Resolucion 851 de 2022 utiliza el concepto de Responsabilidad
Extendida del Productor como principio rector para definir los objetivos nacionales de
recoleccion y gestion de RAEE (incluidas baterias y acumuladores). En los articulos 6 y 11
se detalla la obligacidn para los productores (importadores y fabricantes nacionales) de
aparatos eléctricos y electronicos (AEE) y baterias de consumo en masa de implementar
un sistema de recoleccion y gestion, individual o colectivo, el cual estara sujeto a
evaluacioén, aprobaciéon y seguimiento por parte de la Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales. A los productores de AEE y baterias de uso industrial (Que incluyen las
baterias de vehiculos eléctricos). La Res 851 también les solicitd implementar un sistema
de recoleccioén y gestidon pero aun no estan sujetos a monitoreo. En cambio, se pide a los
productores de baterias industriales que establezcan canales de informacién para los
consumidores sobre las condiciones de recoleccion al final de la vida atil.

La Resolucion 1297 introdujo tasas minimas de recoleccion de baterias portatiles usadas,
que pasaron del 4% en 2012 al 45% en 2022 (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial 2010). Sin embargo, estos objetivos no fueron alcanzados por los principales
sistemas de recoleccidon en el pasado (ver Tabla 4-3). En la nueva resoluciéon 851 de

2022, las tasas de recoleccion obligatoria de baterias y acumuladores se reajustaron
empezando con un 37% en 2022 con un aumento del 1% hasta el 45% en 2030. A partir

de 2024 la Res 851 de 2022 también establece tasas de recoleccion obligatoria para las
baterias de vehiculos eléctricos y otras baterias industriales? que comienzan en el 0,5% de
las cantidades introducidas en el mercado en 2024 y aumentan hasta el 65% en 2044 (ver
Tabla 4-2).

2 La Res 851 de 2022 categoriza las LIB (cédigo HS 8507.60.0000 como se identifica en el Anexo 1) utilizadas
en vehiculos eléctricos como articulos de uso industrial de larga duracidén y, por tanto, los objetivos para las
tasas de recoleccion se diferencian de las baterias y acumuladores de corta duracién. Lo mismo se aplica
a las LIB utilizadas en aplicaciones industriales, como el almacenamiento estacionario de energia para
sistemas fotovoltaicos.
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Tabla 4-2: Tasas de recoleccidon de baterias y acumuladores y baterias de iones de litio
provenientes de vehiculos eléctricos en Colombia?

Aho de Tasa de Tasa de Anhos base para
evaluacioén recoleccién recoleccion el calculo del
) ) indicador
Baterias y Baterias
acumuladores de industriales y
iones de litio de vehiculos
eléctricos

2022 37% - 2021,2020, 2019
2023 38% 0% 2022,2021,2020
2024 39% 0.5% 2023,2022, 2021
2025 40% 1% 2024, 2023, 2022
2026 41% 2% 2025, 2024, 2023
2027 42% 4% 2026, 2025, 2024
2028 43% 6% 2027, 2026, 2025
2029 44% 9% 2028, 2026, 2025
2030 45% 12% 2029, 2028, 2027
2031 45% 15% 2030, 2029, 2028
2032 45% 19% 2031, 2030, 2029
2033 45% 23% 2032, 2031, 2030

Fuente: (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible 2022)

22 Calculado en base al peso total del equipos eléctricos y electréonicos introducidos anualmente al mercado,
en este caso, se indica el promedio de los tres afos base.
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Ademas, el actual sistema colombiano de responsabilidad extendida del productor
también se centra en la concientizacion de los consumidores finales y en |la cobertura
geografica de los sistemas de recoleccién post-consumo. En este contexto, los sistemas
de recoleccion establecidos se evaluan mediante un sistema de criterios multiples. Cada
sistema debe definir una estrategia para alcanzar una puntuacién minima y proporcionar
informacion de apoyo. Este sistema incluye cinco indicadores:

Recoleccion y gestion

Informacioén y sensibilizacién de los consumidores.

Cobertura geografica

Investigacion aplicada y desarrollo experimental en el uso de residuos
Fomento de la economia circular

Los productores (importadores y fabricantes nacionales) pueden cumplir las
responsabilidades descritas individual o colectivamente (véase también el capitulo 3.4.4).

En Colombia existen actualmente tres sistemas de recoleccidn colectiva de baterias
portatiles usadas: Pilas con el ambiente, Recopila y ARBAM-(Motorola)?. Ademas, hay 27
sistemas individuales registrados.

Ejemplo practico 1. Pilas con el Ambiente

Implementaciéon de los requisitos regulatorios

Pilas con el Ambiente es uno de los programas de recoleccion que forma parte del
Grupo Retorna y uno de los programas colectivos registrados con mayor cobertura
del pais. Grupo Retorna es una iniciativa medioambiental formnada por seis
programas posconsumo: Cierra el Ciclo, EcoComputo, Pilas con el Ambiente, Red
Verde, Recoenergy y Rueda Verde. Cada programa se establecié con el proposito
de crear canales para el reciclaje de dispositivos o productos que han cumplido su
ciclo de vida como: envases de insecticidas domésticos, ordenadores y periféricos,
baterias usadas, electrodomésticos, baterias de plomo-acido usadas y neumaticos.
La idea es promover la conciencia ambiental a través del reciclaje como un objetivo
comun de todos los colombianos. Pilas con el Ambiente esta organizada como
una cooperacion sin animo de lucro y representa a algunos de los principales
distribuidores e importadores de baterias portatiles en Colombia. Empezd a
recolectar baterias en 2012 y ha aumentado la tasa de recoleccion hasta el 20 % en
2021 (véase Tabla 4-3).

23 Siglas de "Acuerdo de recogida de baterias Motorola".
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Tabla 4-3: Evolucion de los indices de recoleccion solicitados y reales de Pilas con el
Ambiente

Tasa minima de Tasa real de
recoleccion solicitada recoleccion alcanzada
en la Res 1297 para baterias portatiles

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos facilitados por Pilas con el ambiente

A pesar del aumento de las tasas de recoleccion a lo largo de los anos, la cantidad
de baterias recolectadas no coincidio con las tasas minimas obligatorias. Desde la
perspectiva de Pilas con el Ambiente como sistema de REP, los principales retos son
los siguientes:

= |a competencia entre los distintos sistemas de recoleccion. A partir de las
experiencias practicas, la existencia pocos sistemas de recoleccion colectivos de
lugar a tasas de recoleccion mas elevadas.

= Falta de concientizacion y compromiso de los consumidores finales para devolver
las baterias portatiles usadas a los puntos de recoleccion designados.

= Falta de apoyo de las autoridades nacionales y locales para el desarrollo de las
acciones de sensibilizaciéon necesarias.

Ademas de centrarse en la recoleccion y sensibilizacion, desde el 2018 Pilas con

el Ambiente también ha dedicado recursos al desarrollo de tecnologia para el
tratamiento de los volumenes previstos de ULIB procedentes del sector movilidad
Y, por tanto, ha contribuido a aumentar las capacidades de reutilizacion y redso de
ULIB.
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A partir de 2023, las actividades de Pilas con el ambiente se centraran en adaptar

el actual sistema de gestion para cumplir con los nuevos requisitos relativos a las
LIB de mayor tamano que entraran en vigor en 2024. Para ello, esta previsto que
Recoenergy, otra empresa del Grupo Retorna, se convierta en la organizacion
responsable de la recoleccion de baterias de iones de litio procedentes de la
movilidad eléctrica. Esta organizacion se encargaba hasta ahora del esquema de
recoleccion de ULABs (baterias acido-plomo) pero ampliara su ambito de actuacion
para atender los crecientes volUmenes de LIB al final de su vida en el sector del
automovil y el transporte.

4.2.1.2 Infraestructuras de reciclaje e iniciativas de reuso
existentes

En lo que respecta a las iniciativas de gestion de las LIB al final de su vida, Colombia es

el pais de la regién con mas avances. A dia de hoy, el pais cuenta con dos plantas activas
de reciclaje de ULIB en dos de las principales regiones industriales. Altero, situada en

los alrededores de Medellin, e Innova Ambiental, en la region metropolitana de Cali.
Ambas empresas aplican procesos de reciclaje mecanico a pequena escala para obtener
fracciones separadas de metal y plastico, asi como masa negra (véase también el capitulo
3.3.2). La masa negra se exporta para su posterior procesamiento y valorizacion mediante
la recuperaciéon de cobalto o niquel.

Se identificaron otras dos empresas que operan con modelos de negocio dedicados

a la reutilizacion de las baterias de litio: BatX y Recobatt. BatX ofrece servicios de
almacenamiento de energia, integrando componentes reciclados y reutilizados en

el disefo y la fabricacién de baterias. Recobatt es una iniciativa reciente fruto de una
asociacion estratégica entre un fabricante nacional de baterias (Tronex) y una empresa
de reciclaje de RAEE y ULIB (Innova Ambiental). Esta empresa se centra en el desarrollo
de aplicaciones de segunda vida derivadas de LIB usadas procedentes de la movilidad
eléctrica (véase Ejemplo practico 2 para mas informacion).

En el contexto de las actividades de uno de los sistemas REP, desde 2022 se coordina

un grupo de trabajo sobre soluciones de economia circular para baterias de iones de

litio y otras tecnologias. Este grupo incluye representantes de productores, gestores de
residuos, PROs y actores sectoriales. Las actividades de este grupo se han centrado en el
intercambio de experiencias sobre iniciativas en curso y posibles soluciones tecnoldgicas
para la gestion del final de la vida de las ULIB en Colombia. Asi mismo, se informo por
parte de uno de los expertos participantes en el grupo de trabajo que se han discutido

e identificado dentro del grupo los obstaculos legales, técnicos y econdmicos para el
desarrollo de modelos locales de valorizacién de los flujos de materiales resultantes de
precursores de LIB.

Ademas de las empresas privadas mencionadas, otros miembros del grupo de trabajo
Mmantienen negociaciones y acuerdos de cooperacion con otros actores regionales

(en Costa Rica, Chile y Brasil). Estas colaboraciones estan orientadas a complementar
competencias en diferentes etapas de los procesos de reciclaje de ULIB, incluyendo
acuerdos de suministro (masa negra para la recuperacion de cobalto) o transferencia
de tecnologia. Por ejemplo, en colaboracién con una empresa chilena, Gaia Vitare, un
operador colombiano de gestidon de RAEE, ha establecido un proceso de trituracion de
ULIB con el objetivo de exportar masa negra a Chile como precursores para el refinado
de cobalto en Ecomineria (ver Ejemplo practico 5).
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Ejemplo practico 2: Innova Ambiental & Recobatt

Integracion de los modelos de negocio de reutilizacién y reciclaje de ULIB

Innova Ambiental es una empresa ubicada en las cercanias de Cali, en Colombia.
Fue creada en 2010 para prestar servicios de gestion de residuos peligrosos para

el sector industrial (RAEE, luminarias). En 2018 como respuesta a la problematica
mundial de crecimiento en el nUmero de LIB usadasy el interés de los mercados
por materiales criticos como Co y Ni, se empezd a desarrollar una nueva linea para el
procesamiento de ULIB.

Innova Ambiental obtuvo la licencia en 2020 para procesar baterias secundarias.
Inicialmente, sélo se procesaban Ni-Cd y NiMH, pero poco después el ambito

se amplié también a las baterias de iones de litio. El proceso es un reciclaje
electromecanico en el que las baterias se separan en tres etapas:

1. Clasificacion por composicion quimica, tipo de bateria y estado de la bateria
2. Trituracion en dos fases
3. Separacion en tres etapas por imanes, tamano de particula y densidad

El proceso tiene diferentes variables que pueden modificarse en funcion de la
guimica de las baterias y de las caracteristicas del lote. El control de las emisiones
se garantiza mediante sistemas centrales y locales de ventilacion y extraccion en
las zonas de operacion aisladas para la linea de procesamiento de ULIB. A pleno
rendimiento, este complejo esta disefado para procesar 10 toneladas de baterias al
dia. En la actualidad, la empresa procesa unas 30 toneladas al mes.

Con el aumento de la cantidad de ULIB recolectadas procedentes de la movilidad
eléctrica, Innova, en colaboracién con Tronex, un fabricante colombiano de

baterias alcalinas (primarias) y fundador del sistema de recoleccion colectiva
"Recopila", identificd la necesidad de desarrollar soluciones adicionales para el
redsoy la reutilizacion de este tipo de baterias. Como resultado de un intenso
proceso de investigacion, Recobatt se establecio como un modelo de negocio

de economia circular para el diagnostico, la remanufactura y la valorizaciéon de
baterias procedentes de la movilidad eléctrica en aplicaciones de segunda vida.
Recobatt opera como un complejo de servicios y procesos complementarios a los ya
establecidos en las carteras de soluciones de Innova y Tronex (ver Figura 4-1).

El modelo de negocio de Recobatt esta disehado para gestionar las ULIB entrantes
procedentes de la electromovilidad. El proceso de Recobatt incluye la clasificacion
y caracterizacion de la electroquimica de las baterias para determinar su estado de
salud y su estado de carga.

Dependiendo del diagndstico inicial, los médulos desmontados seran enviados a
Cali o Medellin para su posterior procesamiento. Los médulos funcionales seran
remanufacturados por Tronex Industrial y los clasificados como no funcionales
seran enviados a Innova (Cali) para su reciclaje. Las baterias reutilizadas por Tronex
se comercializan como soluciones de segunda vida para sistemas de respaldo y
compensacion de energia en aplicaciones que requieren un suministro de energia
confiable, seguro e ininterrumpido, asi commo acumuladores temporales de energia
en sistemas de generacion solar o edlica.




Mientras se realizaba este estudio, las instalaciones de Recobatt en Bogota estaban
en construcciéon y el proceso no estaba totalmente escalado. Sin embargo, Recobatt
ha estado operando las instalacionesy la infraestructura de sus empresas asociadas
Innova y Tronex. Se preveé que este modelo de negocio gestione volumenes

cada vez mayores de baterias al final de su vida recolectadas procedentes de la
electromovilidad, en cumplimiento con los objetivos de recoleccion fijados por la
Resolucion 851 de 2022. El sistema colombiano de REP actualmente no aplica como
obligatorio para las baterias de vehiculos eléctricos. Por esta razon, los volumenes
actualmente recibidos son de caracter voluntario.

Figura 4-1: Modelos de negocio integrados de reutilizaciéon y reciclaje de ULIB en
Colombia

Medellin / Tronex Bogota / Recobatt Cali/Innova

Recepcién de
baterias de litio

Clasificacion de baterias

- o . ) y celdas de litio por
bateria de litio Centro de diagndstico, composicién quimica

clasificacion y segregacion
Instalacion sistema de de baterias de litio
control y comunicacion Procesamiento por
aprovechamiento de
baterias de litio

Remanufactura de

Investigacion y desarrollo

Producto: baterias

estacionariasy p .
e roducto: metales
bancos de baterias comercializacion !
masa negra, solvente

CLIENTE FINAL:
SISTEMAS SOLARES, ZONAS NO INTERCONECTADOS, ACUMULADORES

Fuente: Recobatt 2023
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Ejemplo practico 3: Altero

Tecnologia de reciclaje ULIB modular y reproducible

Altero es una empresa colombiana que trabaja en el reciclaje de ULIB. Se trata de
una tecnologia de reciclaje de desarrollo propio, que integra diferentes sistemas
para un tratamiento seguro y en seco de las baterias usadas, recuperando
materiales de alto valor. Las baterias se transforman mediante un proceso
electromecanico que no utiliza reactivos quimicos y funciona bajo atmadsfera inerte
que neutraliza las baterias durante la trituracion y las fases posteriores del proceso.
La mezcla de gases, las presiones y los tiempos de remanencia segun cada etapa
son el ndcleo de la patente (pendiente). La mezcla de gases permite triturar las
baterias sin descarga previa y controla la volatilizacion del electrolito.

Los materiales resultantes se separan en tres productos estratégicos: material
precursor para la fabricacion de nuevas baterias (masa negra), mezcla de cobre

y aluminio, y mezcla de disolventes organicos y sales de litio (electrolito). La
tecnologia de Altero esta equipada para procesar todo tipo de baterias de iones
de litio, procedentes de teléfonos moviles, computadores, juguetes electronicos,
aplicaciones de movilidad eléctrica (con desmontaje manual previo) y sistemas de
almacenamiento de energia. Las baterias se separan y procesan en lotes segun su
composicion quimica para garantizar cantidades significativas de los minerales
deseados. Altero recibe ULIB usadas tanto de fabricantes de baterias como de
baterias recolectadas a través de programas posconsumo (sistemas REP) y gestores
de RAEE.

La planta de Altero esta situada en Guarne - Antioquia, en las proximidades de
Medellin. En su maxima capacidad, este complejo esta disefado para procesar 90
toneladas de baterias al mes (~1.000 toneladas al ano). En la actualidad, la empresa
procesa unas 5 toneladas al mes.

Figura 4-2-: Instalacién modular de reciclaje de ULIB en Colombia

Fuente: Altero 2023
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Una de las principales caracteristicas de esta tecnologia es el hecho de que todo el
proceso se realiza en contenedores de barco, de modo que el sistema queda aislado del
suelo y de la atmdsfera exterior. Las distintas fases del proceso (preparacion, trituracion y
almacenamiento) se ubican en contenedores diferentes y pueden distribuirse en funcion
de la superficie disponible. Esto convierte a la tecnologia de Altero en una interesante
solucién modular que, con el tiempo, podria reproducirse en otros paises que necesiten
capacidades de gestion de ULIB al final de su vida.

4.2.1.3 Acontecimientos nacionales relevantes

La Estrategia Nacional de Movilidad Eléctrica (2019) define el objetivo de contar con
600.000 vehiculos eléctricos en las vias colombianas para 2030, y desplegar cinco
estaciones de carga en las principales zonas urbanas para 2022 (Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible 2020). Ademas, Bogota, la capital del pais, es una de las ciudades
de América Latina que mas ha avanzado en la electrificacion de su sistema de transporte
publico. Los ambiciosos objetivos fijados para 2022 se han alcanzado y a principios de
2023 Bogota cuenta ya con un total de 1.485 autobuses eléctricos operativos. La ciudad
también ha establecido un requisito minimo de compra del 30% de vehiculos eléctricos
para el transporte publico en 2025 y del 100% de autobuses eléctricos en 2035. (TUMI
E-Bus Mission 2022b). Ademas de la capital, hay otras ciudades del pais con objetivos
ambiciosos y que avanzan rapidamente en materia de transporte publico eléctrico (TUMI
E-Bus Mission 20223a; 2022c).

Aunque estos avances son muy alentadores, llegara el momento en que los autobuses
eléctricos y sus baterias se desgasten y deban ser retirados del servicio. Los autobuses
eléctricos estan equipados con varios cientos de kilogramos de baterias, que se
clasificaran como residuos peligrosos al final de su vida util. Por lo tanto, los avances en
este tema también indican que se espera un aumento de los volUmenes de ULIB que
necesitan soluciones de gestion del fin de la vida a nivel nacional.

4.2.1.4 Resumen del pais

Colombia cuenta con el marco normativo mas sélido de los casos de estudio analizados,
asi como con el mayor nidmero de avances en cuanto a practicas de redso y reciclaje. En
comparacion con otros paises, hay muchos actores activas, tanto en el reciclaje de ULIB
como en la reutilizacion de ULIB. No obstante, las actuales empresas de reciclaje del pais
operan muy por debajo de su capacidad, lo que significa que hay mas potencial mas alla
de los volumenes recogidos actualmente a través de los sistemas REP y los acuerdos
comerciales con los fabricantes.
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4.2.2 Costa Rica

4.2.2.1 Politicas, normativas y planes de REP para LIB

La Ley para la Gestidon Integral de Residuos (Asamblea Legislativa de la Republica

de Costa Rica 2012) aborda la REP en su Articulo 42, obligando a los productores e
importadores de bienes cuyos residuos sean declarados como "especiales" (incluidas las
LIB) a implementar al menos una de las siguientes medidas:

Establecer un programa eficaz de recuperacion, reutilizacién, reciclaje,
aprovechamiento energético u otros medios de valorizacion;

Participar en un programa sectorial de residuos para su gestion integral;

Adoptar un sistema de depdsito, devolucion y reembolso en el que el consumidor, al
adquirir el producto, dejara una cantidad monetaria en depdsito que se recuperara con
la devolucidn del envase o producto;

Desarrollar productos o utilizar empaques gue minimicen la generacidn de residuos y
faciliten su recuperacion, o permitan su eliminacion de la forma menos perjudicial para
el medio ambiente.

Establecer alianzas estratégicas con los municipios para mejorar los sistemas de
recoleccion y gestion integral de residuos.

El Decreto N° 38272-S que regula la declaracion de residuos de manejo también
menciona en su Articulo 4 que los productores o importadores de dichos residuos deben
ofrecer opciones para garantizar su recuperaciéon y reducir los voliUmenes que alcanzan
los sitios de disposicion final (Presidencia de la Republica; Ministerio de Salud 2014). El
Anexo | de este decreto incluye a las ULIB, entre muchos otros materiales como llantas de
automovil, colchones y bombillos (Presidencia de la RepuUblica; Ministerio de Salud 2014).

Finalmente, el Decreto No. 35993-S sobre el Reglamento para la Gestion Integral de
Residuos Electronicos, el cual incluye las baterias de iones de litio de computadoras
portatiles, teléfonos celulares y unidades de alimentacion ininterrumpida (UPS) en el
Anexo |, aborda la REP en su articulo 12, al atribuir a los productores responsabilidad a
lo largo de todo el ciclo de vida del producto"(Presidencia de la Republica; Ministerio
de Salud; Ministerio de Ambiente, Energia y Telecomunicaciones 2010). Este decreto
declaré la creacion de un comité ejecutivo® que actualmente funciona como un consejo
asesor coordinado por el Ministerio de Salud con varios representantes de ministerios,
organizaciones no gubernamentales, la academia y el sector privado. Las funciones de
este comité incluyen definir, revisar y publicar las metas anuales de recuperacion de
residuos y asegurar que los productores las cumplan (PREAL 2022).

A pesar de la existencia de un marco normativo para el tratamiento de baterias y RAEE,
no ha habido una implantacion efectiva de los mecanismos descritos en la legislacion,

Ni un seguimiento y control efectivo de los que se han implantado (Domenech Cots and
Guillén Miranda 2021). La falta de metas obligatorias de recoleccién y valorizacién hace
que ni los importadores, ni los distribuidores, ni las marcas o fabricantes originales de los
equipos estén obligados a asegurar una disposicion final adecuada (Domenech Cots and
Guillén Miranda 2021).
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Otro mecanismo que no se ha implantado hasta ahora es la automatizacion mediante
software de los informes de las empresas que cuentan con un sistema de REP. Desde
la perspectiva de los actores consultados, la revision y la evaluaciéon de los resultados
son cuestionables, lentos, manuales y dependen de unas pocas personas. Esto impide
gue el sistema proporcione las estadisticas necesarias para medir la eficacia de la REP.
Asimismo, los actores activos en el reciclaje de ULIB en Costa Rica identificaron la falta
de aplicacion del marco normativo como uno de los principales obstaculos. Los expertos
entrevistados evaluaron que el responsable, el Ministerio de Salud, carece de recursos
para realizar un seguimiento eficaz. Esto conduciria a una falta de motivacion de las
empresas para cumplir las leyes nacionales. La ausencia de sanciones fue confirmada
por expertos de diferentes organizaciones como un obstaculo para el registro de
actores obligados en Costa Rica. Ademas, se dijo que la legislacion actual enmarca

el reciclaje de ULIB como una oportunidad para la generacién de ingresos. Como
consecuencia, muchas municipalidades no preveian en su planificacion de actividades
ningun presupuesto para la gestion responsable de baterias de iones de litio al final

de su vida. Esto llevo a una situacion en la que la recolecciéon no era obligatoria para

los importadores y los municipios no disponian de dinero presupuestado para esta
tarea. Esto complementa las conclusiones de (Domenech Cots and Guillén Miranda
2021), quienes escribieron que el principal reto para las operaciones de reciclaje de ULIB
en Costa Rica "no es la disponibilidad de ULIB usadas, que se espera sea suficiente,
tomando en cuenta la posibilidad de integrar volUmenes generados en otros paises de
la region, sino la implementaciéon de un sistema formal de recoleccidn de este tipo de
residuos, que permita altos porcentajes de cobertura a nivel nacional, y especialmente en
Centroamérica".

Algunas de las deficiencias actuales podrian eliminarse cuando se promulgue la reforma
a la ley de Manejo Integrado de Residuos (Ley 10031 del 2021). Esta reforma definio
categorias de productos prioritarios en los que actuara la REP (Asamblea Legislativa

de la Republica de Costa Rica 2021). Por el momento falta una ordenanza para que sea
aplicable, pero cuando se finalice la ordenanza respectiva, la ley ya no dejara voluntarias
la mayoria de las medidas de medio ambiente, salud y seguridad para el manejo de las
baterias, sino que, entre otras cosas, hara obligatorio en Costa Rica el tratamiento racional
de las baterias usadas de vehiculos eléctricos.

4.2.2.2 Infraestructuras de reciclaje e iniciativas de reutilizacion

existentes

El Ministerio de Salud (MINSA) y el Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE)
desarrollaron una hoja de ruta para un manejo eficiente de las baterias de vehiculos
eléctricos en Costa Rica durante el primer semestre de 2022 (Urcuyo Solérzano

et al. 2022) que incluyd un diagnostico del estado actual del pais en términos de
infraestructura. A continuacion se extraen algunos de estos resultados:

A 28 de febrero del 2022 se detectaron 19 gestores de residuos autorizados registrados
para la gestion de ULIB o similares (MINSA; MINAE 2022). Es importante mencionar

gue podria tratarse exclusivamente de gestores de baterias de plomo-acido. Sin
embargo, estas empresas tienen el potencial (y la infraestructura inicial) para

convertirse en gestores de ULIB. Casi todas ellas realizan actividades de recoleccion,
transporte y almacenamiento de residuos, mientras que nueve realizan actividades de
pretratamiento. Siete realizan actividades de valorizacidon, gue no se especifican, pero que
podrian incluir el redso y/o el reciclaje. El 30% de estas empresas exportan los residuos.
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También se constato en la evaluacion que ninguna de las empresas mencionadas realiza
ningun tipo de proceso de valorizacion en las baterias de vehiculos eléctricos, siendo

lo mas probable que éstas se exporten. En el contexto de este estudio, se descubrid

que, entretanto, Fortech ha empezado a trabajar también con baterias de vehiculos
eléctricos. La empresa no sélo se dedica al reciclaje de diferentes tipos de ULIB, sino que
actualmente también esta desarrollando un modelo de negocio para el reldso de las
celdas de las baterias usadas (ver mas informacion en Ejemplo practico 4). Otra empresa
de gestion de residuos entrevistada es Solirsa, y aunque no recicla ULIB, esta interesada
en explorar el tema del redso de ULIB.

Ejemplo practico 4: Fortech

Experiencia costarricense en el reciclaje del ULIB como centro regional de
conocimiento

La empresa de reciclaje Fortech de Costa Rica tiene mas de dos décadas de
experiencia en el reciclaje de RAEE, y empez6 a desarrollar y optimizar un proceso
de reciclaje de ULIB hace varios anos. Entre otras cosas, con el apoyo de |a
Universidad Técnica de Aachen, Fortech desarrollé un proceso de tratamiento
mecanico para ULIB, que da como resultado fracciones separadas de aluminio,
cobre, plasticos y masa negra. Un tratamiento térmico tras la trituracion evapora el
electrolito, que se condensa y recupera también para su reutilizacion.

Fortech identific6 compradores para todos los materiales recuperados. Mientras que
el aluminio y el cobre se destinan a las rutas de reciclaje de aluminio y cobre que
Fortech ya tenia establecidas cuando trabajaba con RAEE, la masa negra se vende

a compradores de EE.UU. o Europa. La fraccion plastica se convierte en combustible
derivado de residuos para la recuperacion de energia.

El caso de negocio de Fortech no se basa Unicamente en los ingresos procedentes
de los materiales vendidos, sino también en el sistema de REP existente en Costa
Rica, que cubre las baterias entre varios otros tipos de residuos (véanse los retos del
marco legal actual en la seccion 4.2.2.1). Incluso en ausencia de tasas de recoleccion
obligatorias, algunos importadores de baterias estaban dispuestos a pagar por la
recoleccion y el tratamiento racional de las baterias usadas generadas.

Desde que Costa Rica se convirtid en miembro de la OCDE en 2021, la importacion
de baterias usadas es mas facil, también para las baterias mas grandes
procedentes de vehiculos eléctricos?. Fortech descarga las baterias antes del
transporte, las desmonta en sus instalaciones y puede tratarlas mecanicamente
en la misma planta que, por lo demas, esta procesando ULIB portatiles. Fortech
tiene un acuerdo con un fabricante de vehiculos eléctricos para recoger y tratar las
baterias usadas de sus vehiculos, no sélo procedentes de Costa Rica, sino también
de otros paises de la region.

25 El movimiento transfronterizo de pilas sigue necesitando seguir normativas internacionales como el
Convenio de Basilea.
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La empresa es miembro de E-waste LATAM, una red en América Latina y el Caribe
gue fomenta el intercambio entre actores a lo largo de las redes de reciclaje (véase
el capitulo 4.3). Fortech esta bien conectada en la region y tiene la ambicion de
compartir su experiencia y conocimientos con otros actores, ya sea a través de
consultas o de un concepto de franquicia. Actualmente hay conversaciones en
curso con actores de varios paises de ALC, incluidos Colombia, Chile y México.

En el contexto de un piloto de recoleccion realizado entre noviembre de 2022 y
enero de 2023, se pudieron establecer alianzas estratégicas y acuerdos con varias
municipalidades costarricenses, gobiernos locales y productores. Como resultado
del piloto, 120 toneladas de ULIB fueron recolectadas y canalizadas a iniciativas de
redso o a las instalaciones de reciclaje de Fortech.

4.2.2.3 Acontecimientos nacionales relevantes

Como parte de su Plan Nacional de Descarbonizacién?4, Costa Rica aspira a ser neutra
en carbono en 2050, y parte de su plan de accidn se orienta precisamente al transporte
y la movilidad sostenible. Las ambiciones iniciales eran lograr que el 70% de la flota de
autobuses y taxis y el 25% de la flota de vehiculos privados fueran de cero emisiones para
2035; mientras que para el 2050, el 100% de la flota de autobuses y taxis y el 60% de la
flota de vehiculos privados fueran de cero emisiones.

Sin embargo, para el ano 2020, la Direccion de Cambio Climatico del MINAE presentd su
informe de Contribucion Determinada a Nivel Nacional (NDC, por sus siglas en inglés)
en el que se ajustaron los objetivos originales, siendo la nueva meta lograr que el 8%

de todas las flotas de autobuses, taxis y vehiculos privados sean de cero emisiones

para el ano 2030. (MINSA; MINAE 2022). Para otras categorias de vehiculos, como las
motocicletas, también se desarrollaran objetivos y medidas para migrar hacia los
vehiculos electicos.

Figura 4-3: Estacion de carga para vehiculos eléctricos en Uvita, Costa Rica

Fuente: Oeko-Institut

26 Descarbonicemos Costa Rica Compromiso Pais 2018-2050

73



(T

Con la aprobacion de la Ley N° 9518 en 2018, se incentiva la adquisicion de vehiculos
eléctricos en licitaciones publicas del Estado y se establece la meta de electrificar, al
menos, el 5% de la flota de buses cada dos anos (MINSA; MINAE 2022). Ese mismo afo se
publicod un Plan Nacional de Transporte Eléctrico que incluye medidas concretas para la
electrificacion de los vehiculos (MINAE 2018).

Adicionalmente, la hoja de ruta para un manejo eficiente de las baterias de vehiculos
eléctricos en Costa Rica desarrollada por el MINAE presenta retos, impactos ambientales
y sociales, mejores practicas y un plan de accién a corto (2030), mediano (2040) y largo
plazo (2050) para el manejo eficiente y adecuado de las baterias eléctricas en Costa Rica
(MOVE 2022). Como parte de esta hoja de ruta se estimo que para el 2030 se podrian
producir alrededor de 1.000 toneladas baterias usadas en Costa Rica y para el 2040
alrededor de 3.000 toneladas (MINSA; MINAE 2022).

4.2.2.4 Resumen del pais

Costa Rica cuenta con una normativa sobre RAEE y pilas, asi como con un sistema de
REP establecido en la ley de gestion integral de residuos, pero no es obligatoria. Por lo
tanto, la gestion de facto de los RAEE sigue estando lejos de ser sélida. Sin embargo,
estudios recientes realizados en el pais (Domenech Cots and Guillén Miranda 2027,
MINSA; MINAE 2022) confirman que existe abundante conocimiento sobre el tema

en el pais y que sirve de base hacia mejores practicas. Los Planes Nacionales de
Descarbonizacion y de Transporte Eléctrico demuestran que Costa Rica quiere ser
pionera en la region, pero no se esta prestando suficiente atencidon a las consecuencias
de la descarbonizacion del transporte, es decir, a la creciente generacion de baterias
usadas de vehiculos eléctricos que habra que gestionar. Con una uUnica planta, un
proyecto de la empresa Fortech, como Unica infraestructura de reciclaje para ULIB, existe
la necesidad de exportar las baterias. Sin embargo, Fortech ya es un buen ejemplo para el
desarrollo del reciclaje de ULIB en la regidon centroamericana.
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Junto con Bolivia y Argentina, Chile forma parte del "triangulo del litio", una region

con salares cuyos niveles de concentracion hacen que su explotacion sea altamente
rentable en relacion con otros yacimientos. Actualmente es uno de los principales
paises exportadores de litio del mundo (Lépez et al. 2019)a pesar de contar con sélo dos
empresas que explotan actualmente el mineral (SQM & Albemarle). En las siguientes
secciones se describira el estado actual de las practicas de reldso y reciclaje de ULIB
abarcando diferentes aspectos: marco regulatorio, infraestructura y capacidades
existentes y desarrollos nacionales.

4.2.3.1 Politicas, normativas y planes de REP para LIB

En 2004 se publicd el Decreto 148, que establece las condiciones sanitarias y de
seguridad minimas a las que deben someterse los residuos peligrosos (Ministerio

de Salud 2004). Aunque este decreto sigue vigente e incluye baterias, no se hace
mencion explicita a las baterias de iones de litio ni a los residuos de aparatos eléctricos y
electrénicos.

Desde 2016, Chile cuenta con una legislacion que aborda especificamente los RAEE y
gue solicita la introduccion de un esquema de REP para varios productos prioritarios.
La Ley Marco de Gestion de Residuos, Responsabilidad Extendida del Productor y
Fomento al Reciclaje ("Ley REP")?” (Ministerio del Medio Ambiente 2016), tiene como
objetivo reducir la generaciéon de residuos y promover su redso, reciclaje y otros tipos de
valorizacion, mediante el establecimiento de la REP y otros instrumentos de gestion de
residuos. Aunque las baterias de plomo-acido para automoviles y las baterias alcalinas
son dos de los seis productos prioritarios incluidos en el sisterna REP, ninguna categoria
incluye las LIB. Las LIB pequenas estan incluidas en la categoria de aparatos eléctricos
y electrénicos, ya que son componentes de los mismos. Sin embargo, existe un vacio
normativo para las baterias de electromovilidad, que actualmente estan excluidas de las
obligaciones del marco normativo vigente.

Segun la ley de REP, los productores de productos prioritarios deben organizar y financiar
la recoleccion de residuos de productos prioritarios en todo el territorio nacional, asi
como su almacenamiento, transporte y tratamiento, mediante sistemas de gestion
individuales o colectivos (véase el apartado 3.4.2). Asimismo, los productores deben
garantizar que la gestion de los residuos de los productos prioritarios se lleva a cabo

por gestores autorizados y registrados (Ministerio del Medio Ambiente 2016) Estas
obligaciones seran exigibles con la entrada en vigencia de los respectivos decretos
supremos gue establezcan metas y requisitos adicionales asociados para cada uno de los
productos prioritarios.

En 2022, la Resolucion 207 aprobd la propuesta de proyecto de decreto supremo que
establece metas de recoleccion y valorizaciéon y obligaciones asociadas para baterias
portatiles y aparatos electrénicos y electronicos (Ministerio del Medio Ambiente 2022).
De acuerdo a este proyecto, las metas de recoleccion y valorizacion aumentaran
gradualmente en el tiempo a partir del ano de su entrada en vigencia, como se muestra
en la Tabla 4-4.

27 Ley 20920 que establece Marco para la Gestién de Residuos, REP y Promocién del Reciclaje
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Tabla 4-4: Objetivos de recoleccion y valorizacion de aparatos eléctricos y electronicos segun
la Resolucion 207

Primer ano 3%
Segundo ano 5%
Tercer ano 8%
Cuarto ano 12%
Quinto ano 16%

Sexto aflo 20%
Séptimo ano 24%
Octavo ano 30%
Noveno ano 37%

A partir del décimo afno 45%

Fuente: Ministerio del Medio Ambiente 2022

4.2.3.2 Infraestructuras de reciclaje e iniciativas de reuso

existentes

En términos de reciclaje de ULIB, Chile cuenta con algunas iniciativas activas. En el
momento en que se realizd este estudio, sélo se identificé una empresa que realizaba

el reciclaje de ULIB en fase operativa y otra a escala piloto. Ecomineria es una empresa
con procesos establecidos para el reciclaje de LIB usadas (Ver Ejemplo de practica 5). En
2023 la start-up Relitia estaba desarrollando un proceso piloto de reciclaje de ULIB (ver
Ejemplo de practica 6).

En el tema de la redso de las ULIB, se identificé otra start-up, Andes Electronics. Esta
empresa tiene planes para desarrollar opciones de redso de las ULIB en vehiculos
eléctricos mas pequenos (ver Ejemplo practico 7). Ademas, cabe mencionar que

la empresa minera chilena SQM ha firmado acuerdos con otros actores, como LG
Energy Solution y la Universidad Catdlica del Norte (UCN), para promover y desarrollar
infraestructura de reciclaje de ULIB en el pais (SQM Media Center 2022; PV magazine
2022).
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Ejemplo practico 5: Ecomineria

Recuperacion y valorizacion de materiales de la masa negra

Ecomineria es una empresa chilena especializada en el reciclaje de ULIB. La planta
procesa diez toneladas al mes de ULIB de todo tipo. Uno de los productos objetivo
del proceso es la masa negra que se obtiene de las baterias de Li-Co, presentes

en dispositivos como teléfonos moviles, tabletas y drones. Ecomineria ya recibe
baterias de vehiculos eléctricos, y el plan a largo plazo es obtener masa negra
también de ellas. Aungue se recuperan materiales importantes como cobre, sulfato
de cobalto, grafito y aluminio, Ecomineria no recupera litio, ya que sus cantidades
son muy pequenas.

La empresa tiene un acuerdo de circularidad con Samsung Latinoameérica, lo que
significa que procesa tres toneladas al mes de baterias de la compania teleféonica
y les revende el material para producir nuevas baterias. También tiene un acuerdo
con Gaia Vitare, una empresa colombiana de gestion de residuos, para reciclar
baterias de teléfonos moviles procedentes de Colombia. Ademas, esta empresa
mantiene una colaboracion activa con la start-up Andes Electronics, que evalda
las baterias que recogen y retiene las que siguen siendo aptas para aplicaciones
estacionarias de almacenamiento de energia.

Con su actual capacidad de procesamiento de 1.200 toneladas por aflo, Ecomineria
estaria en condiciones de procesar las totalidad de baterias de iones de litio al final
de su vida producidas en Chile, que se estiman en 734 toneladas anuales (ANIR
2021). Sin embargo, con el creciente numero de vehiculos eléctricos que entran

en el mercado nacional, esta capacidad no serd suficiente para la cantidad futura
de baterias de litio. Segun la empresa, faltan inversiones para ampliar este tipo de
tecnologia a fin de satisfacer las necesidades de gestion del final de |la vida de las
baterias en otras regiones del pais y de América Latina.
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Ejemplo practico 6: Relitia

El reciclaje de ULIB dirigido a la recuperacion de litio

Relitia es una start-up centrada en el reciclaje de todo tipo de ULIBy en la
recuperacion de los materiales contenidos para reinsertarlos en la cadena de
valor de nuevas baterias. Relitia cuenta con un proceso piloto de reciclaje, en el
gue se utiliza el desmontaje manual y el procesamiento hidrometalurgico para la
recuperacion de las fracciones de las baterias. Actualmente, la empresa recupera
grafito, sales metalicas y sales de litio, y los separa de los componentes inertes.

Durante la instalacion, las baterias recolectadas se descargan utilizando una
solucién electrolitica para alcanzar voltajes inferiores a 1V. Una vez descargadas, las
baterias se desmontan manualmente. El catodo, el anodo y el separador se tratan
en un proceso hidrometalurgico, separando el grafito en forma sdlida y los metales,
que se disuelven en una solucion acuosa. Finalmente, los metales se precipitan en
forma de hidrdxido u 6xido. El litio puede recuperarse precipitandolo en forma de
carbonato.

Relitia cuenta con el apoyo de la empresa Sustrendlab y dispone actualmente de
un fondo publico de dos anos para ampliar el proceso. En la fase piloto actual se
procesan baterias de teléfonos moviles y patinetes eléctricos. Esta previsto que

en un futuro proximo se realicen pruebas con las primeras baterias de vehiculos
grandes, como las Pouch de LG-Chem y las 18650 de Tesla. No obstante, la empresa
prevé que en los proximos afos No se recuperara suficiente materia prima (valor)
para trabajar exclusivamente con baterias de vehiculos eléctricos.

Todavia a escala de laboratorio, la capacidad actual de procesamiento de Relitia es
de 50 a 80 baterias al mes, con una media de 5 kg por bateria. Sin embargo, Relitia
se encuentra buscando inversiones que les permita una planta con una capacidad
de entre 500 kg y 1tonelada por hora. Relitia también declard que su objetivo no
es limitarse a obtener masa negra, sino separar los materiales y obtenerlos con el
grado adecuado para reinsertarlos en la cadena de valor. Esto ya se ha conseguido
con el grafito y las sales catddicas.
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Ejemplo practico 7: Andes Electronics

Reutilizaciéon de ULIB para aplicaciones de segunda vida

Andes Electronics es una start-up chilena que crea sistemas de almacenamiento de
baterias de segunda vida (SLBESS), sistemas de gestion de baterias (BMS) y otros
servicios dedicados a la reutilizacion de baterias. Para el desarrollo de su tecnologia,
los fundadores contaron con el apoyo de instituciones académicas, asi como con
financiacion estatal a través del programa Startup Ciencia 2021.

Debido a la disponibilidad de baterias usadas, Andes Electronics procesa
actualmente baterias de plomo-acido. Sin embargo, su objetivo a largo plazo es
centrarse en las ULIB. Actualmente, la empresa esta desarrollando tecnologias para
sustituir las baterias de plomo-acido en aplicaciones de transporte e industriales por
ULIB portatiles de segunda vida (por ejemplo, baterias de dispositivos electronicos).
Ademas, la empresa ya ha empezado a trabajar con baterias de segunda vida para
pequenos vehiculos eléctricos como e-bikes y e-scooters.

Figura 4-4: Modelo de negocio para aplicaciones de segunda vida de ULIB en Chile

Fuente: Andes Electréonica 2023

79



4.2.3.3 Acontecimientos nacionales relevantes

Chile es uno de los paises mas avanzados de Ameérica Latina en legislacion relacionada
con la movilidad eléctrica (MINSA; MINAE 2022). Chile cuenta con una Estrategia Nacional
de Electromovilidad, cuyo objetivo es "lograr que el 100% de las nuevas incorporaciones al
transporte publico urbano sean vehiculos de cero emisiones en 2035, que el 100% de las
ventas de vehiculos livianos y medianos sean de cero emisiones en 2035, y que el 100%
de las ventas de vehiculos para transporte interurbano de pasajeros y carga sean cero
emisiones en 2045". (Ministerio de Energia 2021).

En cuanto a la estrategia de electrificacion, el acceso de la poblacién chilena a la
electricidad es casi absoluto. De hecho, la red eléctrica da cobertura al 99% de la
poblacion(Ministerio de Energia 2020). Hasta el 2021 Chile habia instalado 6.000 sistemas
descentralizados de energia renovable, muchos de los cuales incluyen baterias para

el almacenamiento de energia. Una vez alcancen el fin de su vida Util, estas baterias
también requeriran una gestion responsable con el medio ambiente. (Soler Guzman et
al. 2021).

4.2.3.4 Resumen del pais

La ley nacional de REP no incluye las LIB como categoria de producto prioritaria,

sino como componente de aparatos eléctricos y electrénicos (para los que existe

una categoria especifica). Sin embargo, en Chile se ha observado una creciente
concientizacion sobre la correcta gestion del final de la vida. En cuanto a las capacidades
existentes, se identificaron una instalacién en fase operativa y una start-up especializada
exclusivamente en el reciclaje de ULIB, asi como una start-up para aplicaciones de
segunda vida de las ULIB. Estos tres actores estan bien interconectados y todos ellos
tienen planes de expansion, no solo en Chile sino en la region (por ejemplo, Ecomineria
tiene acuerdos con empresas de otros paises sudamericanos). En cuanto al desarrollo de
negocios de segunda vida para las baterias al final de su vida, los principales problemas
en Chile son la falta de capacidad para la certificacion de calidad de las baterias, y la

falta de apoyo a los modelos de negocio de segunda vida. Los actores entrevistados
identificaron las condiciones geograficas del pais y las distancias de transporte como una
barrera importante que hace mas compleja la logistica inversa para las LIB.
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4.2.4 México

Aunqgue México cuenta con reservas de litio sin explotar, el pais aun no ha desarrollado
una cadena de valor para este mineral. En 2022, el Senado Mexicano aprobd una
iniciativa presidencial para nacionalizar el litio, que sera explotado exclusivamente por el
estado a través de su recién fundada empresa LitioMx (SEGOB 2022). En las siguientes
secciones se describira el estado actual de las practicas de reutilizacién y reciclaje de
ULIB cubriendo diferentes aspectos: marco regulatorio, infraestructura y capacidades
existentes y desarrollos nacionales.

4.2.4.1 Politicas, normativas y sistemas de REP

Por el momento, México no cuenta con una normativa especifica para la gestion de
baterias y RAEE al final de su vida util. Sin embargo, las LIB estan cubiertas por la Ley
General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR de 2003), que

las clasifica como residuos "especiales" pero no peligrosos?® y establece un marco

de responsabilidad compartida entre diversos actores de la industria. Las LIB estan
contempladas indirectamente en la norma oficial mexicana? para el manejo de residuos
peligrosos, que incluye algunos productos electronicos (qQue contienen baterias) en sus
listas (SEMARNAT 2012).

La norma técnica oficial mexicana NOM-161-SEMARNAT-2011 establece los criterios

para clasificar dichos residuos especiales y determinar cuales estan sujetos a un plan

de manejo. Aunque los elementos y procedimientos para la formulacién de planes de
manejo estan bien definidos, estos planes son voluntarios y no hay repercusiones si no se
cuenta con ellos.

En 2020 se publicd un estudio de referencia para la gestion integral de residuos
(SEMARNAT 2020). Este estudio menciona a las baterias como un caso emblematico
en México para el que solo se desarrollé una politica temporal, pero que no tuvo efectos
reales en la calidad ambiental del pals.

El mismo documento identificaba los retos para la aplicaciéon de buenas practicas

de gestion de residuos. Uno de los principales retos es la ausencia de una institucion
definida encargada del seguimiento y control de los planes nacionales de gestidn de
residuos. Ademas, se menciona como otro reto la coordinacion de varios estados para
aplicar y controlar estos planes a nivel regional. (SEMARNAT 2020).

28 LIB incluidas en el articulo 19 de la LGPGIR de 2003 bajo: "Baterias que contengan litio, niquel, mercurio,
cadmio, manganeso, plomo, zinc o cualquier otro elemento que permita la generacién de energia en las
mismas, en niveles que no estén considerados como residuos peligrosos en la norma oficial mexicana
correspondiente".

2 NOM-052-SEMARNAT-2005
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Para hacer frente a estos retos, se desarrolld y publicd en 2022 el Programa Nacional
para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos de Manejo Especial (PNPGIRME)*©
(SEMARNAT 2022). Los objetivos prioritarios del PNPGIRME son:

Generar informacion sobre los residuos de manejo especial en el pais, para fortalecer la
toma de decisiones en los tres niveles de gobierno.

Promover la prevencion de la generacion, asi como la adecuada gestiony
aprovechamiento de los residuos de manejo especial.

Promover un marco legal adecuado que establezca atribuciones y competencias claras
para la gestion de los residuos de manejo especial.

Aunque la publicacién de este programa supone una mejora en el marco normativo para
México, todavia no se dispone de suficiente informacidén sobre las cantidades baterias
usadas generadas en el pais. La falta de avances en el marco regulatorio de México
dedicado a las baterias y baterias usadas, dificulta especialmente la implementacién de
buenas practicas para el redso o reciclaje de las baterias al final de su vida.

4.2.4.2 Infraestructuras de reciclaje e iniciativas de reutilizacion

existentes

En México, la Unica empresa conocida que opera actualmente una planta de reciclaje
de ULIB es SITRASA. Debido a la falta de informacién de primera mano obtenida en

el transcurso de este estudio, no se pueden aportar mas datos sobre el proceso o las
capacidades en este momento. Reverse Logistics Group Latin America (RLG LATAM)
también tiene operaciones en México relacionadas con la logistica inversa de RAEE; sin
embargo, no se confirmo si éstas involucran ULIB. Otras iniciativas para el desarrollo

de infraestructuras de reciclaje implican a otros actores nacionales relevantes, como

la Camara Mexicana del Litio (CaMexLi), gue anuncié en 2021 la construccién de una
planta de reciclaje de ULIB en el estado de Querétaro. Ese mismo afo, dos empresas
de movilidad eléctrica anunciaron proyectos de infraestructura para el futuro (Florencia
Guglielmetti 15 Jun 2021; Ailen Pedrotti 8 Nov 2021).

Desde 2021, no se ha publicado mas informacion sobre el estado actual de gjecucion

de los proyectos anunciados, por lo que no se ha confirmado si estas instalaciones

estan en desarrollo. En cuanto a la reutilizacion de las ULIB, se identificd una iniciativa
llamada REMSA. Esta empresa utiliza ULIB EoL procedentes de vehiculos eléctricos para
convertirlas en unidades de energia solar (véase el ejemplo practico 8).

30 Programa Nacional de Prevencién y Gestion Integral de Residuos de Manejo Especial - PNPGIRME
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Ejemplo practico 8: REMSA

Reutilizaciéon de ULIB en unidades de energia solar

REMSA (Recicla Electrénicos México), hasta ahora activa en el reciclaje

de RAEE, ha desarrollado una nueva linea de negocio para la reutilizacion y
reaprovechamiento de ULIB. El objetivo de |la empresa es reutilizar las ULIB usadas
en unidades auténomas (maoviles) de energia solar y bancos estacionarios de
almacenamiento de energia. Ademas, la empresa participa en programas de
recoleccion con empresas de automocion y ofrece su propio servicio de recoleccion
para ciudadanos y empresas a través de una aplicacion movil.

4.2.4.3 Acontecimientos nacionales relevantes

En este momento, el gobierno de México tiene gran interés en explorar opciones
para explotar sus propias reservas de litio y convertirse en productor de baterias para
electromovilidad. Para ello, la Cdmara Mexicana del Litio es un actor visible que busca
facilitar las inversiones en México dedicadas al procesamiento del litio (Becerra 21

Apr 2022). En contraste con los desarrollos en otros paises de la region en cuanto a
capacidades de reutilizacion y reciclaje de baterias de litio al final de su vida Util, no se
han observado avances importantes para México.

México cuenta con una Estrategia Nacional de Movilidad Eléctrica (ENME) en fase de
desarrollo, cuyo objetivo es que el 10% de las ventas de vehiculos en 2030 sean eléctricos
y que el parque automotor esté electrificado al 100% en 2050. Ademas, la estrategia
prioriza la implementacion de una regulacion del fin de la vida Util para las baterias de los
vehiculos eléctricos para 2030, que deberia incluir esquemas de reciclaje y de segunda
vida como unidades de almacenamiento de energia (Altamirano 18 Aug 2022). En 2021,

la Secretaria de Relaciones Exteriores inicié una colaboracion con la Universidad de
California para desarrollar una estrategia para la electrificacién de la industria automotriz
en México. Esta iniciativa "propone una transicion ordenada hacia la electromovilidad no
solo a nivel nacional, sino también a nivel regional, coordinando la integracion productiva
con el socio comercial mas importante [de México], Estados Unidos" (Secretaria de
Relaciones Exteriores; University of California 2022). El objetivo es presentar en 2023 una
hoja de ruta binacional para la creacion e implementacion de politicas claras y definidas
para la industria automotriz mexicana hacia la fabricacién y uso de vehiculos eléctricos.
También se menciond por parte de los entrevistados que el pais se esta involucrando
rapidamente en la fabricacion de baterias y vehiculos eléctricos, pero no en absoluto en la
gestion del fin de la vida de los mismos.

En cuanto a la electrificacion sin conexion a la red, hasta 2021 México habia instalado
130.000 sistemas descentralizados de energia renovable, cuyas baterias deben
gestionarse en la fase del fin de la vida (Soler Guzman et al. 2021).
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4.2.4.4 Resumen del pais

En México apenas se identificaron capacidades de reciclaje o redso de ULIB y habia
muy poca informacion disponible publicamente. El pais no cuenta con una normativa
especifica para las ULIB, ni con un plan nacional obligatorio de REP, ni con una ley de
economia circular. Sélo se detectd una empresa de reciclaje de ULIB en fase operativa,
pero no se pudo establecer ningun contacto. Los desarrollos relativos a la segunda vida
para las ULIB se encuentran en una fase muy temprana, con una empresa que esta
empezando a participar en este sector. Los actores entrevistados para este estudio
identificaron las caracteristicas del mercado mexicano como un factor importante que
explica la escasa concienciacion sobre la necesidad de una gestion ambientalmente
responsable de los crecientes volUmenes de ULIB. La constitucion federal y la falta

de coordinacion institucional de este pais también son barreras probables para los
desarrollos nacionales en términos de redso y reciclaje de ULIB.

La coordinacion entre estados para lograr acuerdos regionales se consideré un factor que
presumiblemente afade complejidad al progreso del pais en términos de aplicacion de
la normativa. Ademas, los actores describieron los cambios en la administracion federal

y regional como un reto y una razén importante para el cambio de intereses sobre los
proyectos de infraestructura anunciados (por ejemplo, su cancelacion). Una posible razén
de la falta de avances podria ser la dependencia del pais respecto a EE.UU. principal socio
comercial de México y donde ya se dispone de tecnologia e infraestructuras para reciclar
las ULIB.

4.3 Panorama de los actores activos en el reuso, reutilizacion y

reciclaje de las ULIB en ALC

Para promover mejores practicas de gestion del final de la vida util de las baterias de
iones de litio es fundamental comprender el panorama actual de los actores en la region.
Por lo tanto, paralelamente a la investigacion documental y las entrevistas para este
estudio, se identificaron los actores activos en América Latina y el Caribe para el tema de
la reutilizacion y el reciclaje de las ULIB. El mapa de actores resultante se presenta en el
Figura 4-5. La lista completa de actores identificados como activos en los cuatro paises
seleccionados se presenta en el Anexo l.

Por otra parte, los actores identificados con capacidades operativas relacionadas con el
redsoy el reciclaje de ULIB en los cuatro paises objeto de estudio se han resumido en la
Tabla 4-5.
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Tabla 4-5: Actores con iniciativas y capacidades existentes para la gestion del fin de la vida
de LIB en los paises seleccionados

Tipo de . . L. .
po Colombia Costa Rica México Regional
actividad
= Grupo
L Retorna
Recoleccién (incluye = ENTEL (en Movistar (en | CiLigo de
y Ioglstlga Pilas con el alianza con alianza con :_oglstlca
Inversa de Ambientey K kIOS REMSA nversa
LiB Recoenergy) vkios) ) (RLC)
= Recopila
Reciclaie de > b = Ecomineria
J Ambiental » Fortech N SITRASA
uLiB = Relitia
= Altero
Reutilizacién = Recobatt * Andes
/ redso de = Fortech Electronics REMSA
uLIB = BATX
Otros = Solirsa
agentes .« SOM
interesantes = Socios de
(que = Orinoco Quantum = LG Energy CaMexLi
actualmente . 7T Lifecycle Solution ) = E-Waste
exploran o ronex LSVl Universidad Laboratorios LATAM
. . . = [ abVolta = niversiaa Renova
-de.s§rr.ollan Caig ViEle (Universidad Catodlica del
iniciativas/ Je Costa Norte
proyectos Rica)

relacionados)

Fuente: elaboracion propia
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Figura 4-5: Mapeo de los actores en los cuatro estudios de caso seleccionados en ALC

Fuente: Elaboracién propia

La mayoria de los actores identificados estan principalmente conectados con otros actores dentro de sus mismos paises,
y no dentro de la region. Especialmente México tiene hasta ahora conexiones muy limitadas con otros paises o redes
regionales. La falta de capacidades para la ampliacion y expansion de los modelos de negocio también es mencionada
Ccomo un reto importante por parte de actores relevantes(véanse los capitulos 421y 4.2.2). 421 a 4.2.4).

*Las conexiones representan interacciones, asociacion de participacion activa o visibilidad en torno al tema de LIB para los paises seleccionados.

** Los agentes que trabajan activamente en el reciclaje o la reutilizacién de LIB aparecen resaltados con un borde de diferente anchura.

*** Las conexiones dobles entre actores indican vinculos declarados por ambas partes o una estrecha cooperacion.
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5. Hallazgos sobre el marco regulatorio
y capacidades en ALC O

Considerando las experiencias en los paises seleccionados para los casos de estudio, los
siguientes aspectos resumen los hallazgos y desafios para mejorar las practicas de redso
y reciclaje de ULIB en la regién:

Tecnologia para el reuso y el reciclaje de ULIB

Los procesos actuales de reciclaje de ULIB en ALC llegan en su mayoria hasta la fase de
tratamiento mecanico (trituracién) y la posterior separacion de las distintas fracciones
(masa negra, plastico, cobre, aluminio). Las empresas de reciclaje siguen dependiendo
de las fundiciones del norte global (Europa, Norteamérica, Asia) para exportar y
recuperar los materiales valiosos.

Actualmente, en la region de ALC no se lleva a cabo ninguna recuperacion
(significativa) de litio a partir de baterias usadas. Dado que la masa negra se exporta
en su mayor parte para su posterior tratamiento (véase mas arriba), el potencial de
recuperacion de Li se desplaza a estas regiones. AlUn si la masa negra fuera tratada
dentro de la regién en el futuro, el proceso de produccion secundaria de litio a partir
de escorias seria completamente diferente de la produccidén primaria regional de litio a
partir de salmueras (como se aplica en las industrias mineras).

Los volumenes actuales de baterias de litio que necesitan una gestion del fin de la vida
Util siguen estando compuestos principalmente por baterias LCO y NMC. Se prevé
gue en los proximos anos aumenten los volUmenes de baterias LPF, entre otras cosas
como consecuencia de los vehiculos eléctricos. Una consecuencia de esta evolucion es
que los procesos de reciclaje podrian dejar de generar ingresos suficientes a partir de
los materiales recuperados para cubrir los costes de tratamiento (ya que ni el cobalto
ni el niguel estaran presentes en cantidades significativas en la masa negra). En

este caso, para garantizar las capacidades de reciclaje en la region, serian necesarios
instrumentos financieros adicionales para cubrir los costes. Como se muestra en

la revision global, los sistemas REP podrian ser una solucion viable para cerrar esta
brecha. A modo de ejemplo, el sistema de REP aun no obligatorio en Costa Rica ya es
un pilar importante en el modelo de negocio de un reciclador local.

Actualmente los actores de la region perciben el reciclaje de ULIB sobre todo como
una posible fuente de ingresos. Esto se explica posiblemente por el hecho de que los
volumenes actuales de ULIB contienen porcentajes comparativamente elevados de
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materiales "valiosos" como el niquel y cobalto (véase mas arriba). Ademas, la narrativa
y que acompana a algunas de las regulaciones relevantes se centra en mencionar

los posibles ingresos derivados del tratamiento final sin considerar que los gobiernos
deban reservar el presupuesto respectivo para la gestion del fin de la vida util de las
baterias. No obstante, algunas de las empresas de reciclaje ya distinguen entre los
distintos tipos de baterias y se aseguran de cobrar tasas por el tratamiento de baterias
de tipo LFP.

La rastreabilidad de las cantidades de LIB al final de su vida Util es muy baja en la
region. El mercado informal de gestion de residuos es un problema importante en
todos los paises estudiados. Debido a la informalidad, los residuos gestionados a través
de estos canales no pueden cuantificarse.

Faltan inversiones en la region para ampliar las plantas piloto o procesos existentes
a pequena escala (por ejemplo, Fortech, Ecomineria, Altero). Desde la perspectiva de
los actores consultados, el hecho de que los inversores latinoamericanos se centren
en los resultados a corto plazo constituye un obstaculo importante para este tipo

de desarrollos. En consecuencia, sigue habiendo poca inversion en la region para
establecer o ampliar las capacidades de reciclaje de baterias al final de su vida util.

Los esfuerzos que se realizan actualmente en la regidén para mejorar la gestion al fin de
vida de las LIB usadas se centran principalmente en las opciones de reciclaje, mientras
gue las iniciativas de reuso reciben muy poco apoyo (tanto de los gobiernos como de
los inversionistas potenciales).

Marco normativo

Por lo que respecta al marco normativo, existen pocas regulaciones especificas sobre
las LIB en la regién. En la mayoria de los paises, las LIB se gestionan bajo leyes de
residuos peligrosos o especiales, como en el caso de México, o bajo leyes de gestion
de RAEE, como en el caso de Costa Rica y Chile. En Colombia, el marco legal es mas
especifico, y las LIB se regulan bajo una categoria para baterias y acumuladores. El
marco normativo incluye incluso algunos requisitos especificos para las baterias de
iones de litio de mayor tamano (industriales y de vehiculos).

Los marcos normativos existentes siguen basandose principalmente en medidas
voluntarias y a menudo carecen de requisitos obligatorios. Segun los actores locales,
las medidas obligatorias existentes a menudo no se aplican suficientemente. Como
confirma la revisién global de buenas practicas, la existencia de marcos regulatorios

€s un requisito previo necesario para el desarrollo de practicas efectivas de redso y
reciclaje, ya que el reciclaje de baterias de iones de litio no es un negocio rentable per
se. Una comparacion dentro de la region muestra que, de los cuatro paises estudiados,
Colombia es el mas avanzado en términos de capacidades de gestion de las LIB. Al
mismo tiempo, Colombia es el pais con el marco normativo mas solido, con numerosos
requisitos obligatorios. Por otro lado, México, Chile y Costa Rica carecen de normativa
especifica o s6lo cuentan con regimenes voluntarios.

Los paises seleccionados cuentan con estrategias nacionales de electromovilidad
(publicadas o en fase de desarrollo), comprometidas con |la descarbonizacidn con el
objetivo de hacer crecer los mercados de EV. Sin embargo, se presta mucha atencion

al funcionamiento de los vehiculos eléctricos y muy poca o ninguna a la gestion de

sus componentes, incluidas las baterias. Hasta ahora, la gestion de las baterias de

los vehiculos eléctricos no se habia abordado directamente en las normativas sobre
residuos de los paises estudiados. Colombia es |la Unica excepcion, ya que estas baterias
se incluiran en los sistemas de recoleccion obligatoria a partir de 2024. Costa Rica
también tiene planes para abordar este tipo de baterias en un futuro préximo.
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Otros resultados

Se ha constatado que existen muchas concepciones errébneas y precauciones entre los
actores, como las empresas de transporte y los fabricantes, que actualmente retrasan
o impiden que importantes volUmenes de baterias lleguen a los empresas recicladoras
nacionales de los paises examinados. En este contexto, es necesaria una informacién
mejor y armonizada sobre los riesgos de las LIB, asi como el apoyo de los entes
gubernamentales en el desarrollo de medidas centralizadas para el almacenamiento,
embalaje y transporte seguros de las LIB usadas.

Existe poca cooperacion regional entre paises vecinos para mejorar las practicas de
gestion del fin de la vida de las LIB, aparte de algunos acuerdos comerciales bilaterales
en curso. Asi lo confirmd uno de los expertos consultados sobre el tema. Una de las
pocas excepciones es WEEE LATAM, una red de gestores de RAEE de varios paises
latinoamericanos que trata de promover una buena gestion de los residuos. Esta

red también cuenta con un grupo de trabajo establecido sobre baterias de iones de
litio. Algunas empresas estan evaluando actualmente las opciones para compartiry
distribuir sus conocimientos y tecnologia en la region, lo que posiblemente aumentara
la cooperacidn en el futuro.

El cumplimiento del Convenio de Basilea constituye un reto para la cooperacion
regional en la gestion del fin de la vida de las baterias de litio. Las pequenas y
medianas empresas activas en actividades de reudso y reciclaje de ULIB en ALC no
disponen de las capacidades administrativas para realizar los tramites y esfuerzos
legales necesarios para aplicar un procedimiento de Consentimiento Fundamentado
Previo a los movimientos transfronterizos de LIB usadas. Esta situacion reduce la
motivacion para recoger ULIB en paises con capacidades nacionales de reciclaje
inexistentes. La opcion de exportar ULIB usadas a empresas de reciclaje de la region
que tedricamente estarian en condiciones de procesar mayores volUmenes, como
ya hacen, también se ve limitada por este obstaculo administrativo. Diversos actores
mencionaron el apoyo juridico y las soluciones para la consolidacion colectiva de

los volumenes de LIB en el almacenamiento, el transporte y la exportacion como
posibles formas de abordar este reto.
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En esta seccidon se presentan los resultados mas relevantes de las estimaciones de las
cantidades de baterias de litio alcanzando el fin de su vida para toda la region de América
Latina en el periodo 2024-2050, junto con un analisis de escenarios de los volUmenes
potenciales de baterias disponibles para reciclaje y redso y los requisitos de inversion
necesarios para establecer la infraestructura requerida para gestionar estos volUmenes.

Las estimaciones tienen en cuenta Unicamente las baterias asociadas a tres sectores
clave: Almacenamiento de energia solar fotovoltaica, almacenamiento de energia edlicay
almacenamiento de energia para vehiculos eléctricos, incluyendo autos eléctricos ligeros
y buses eléctricos. Estos sectores fueron seleccionados de acuerdo con los requisitos del
proyecto, y teniendo en cuenta que estos sectores: i) emplean ULIB de gran tamano, ii)
estan asociados a aplicaciones que son criticas para los esfuerzos de descarbonizacion

de laregidn, y iii) se espera que tengan una adopcidn significativa en la regién en los
proximos anos. (Lopez Soto et al. 2022). La siguiente seccion se centra en los resultados
de las estimaciones, proporcionando una vision general del enfoque metodoldgico

gue se puede ver en la Figura 6-1 abajo, y la metodologia y los supuestos se explican en
detalle en el Anexo V.

Figura 6-1: Resumen de la metodologia para la estimacion de ULIB

Evaluacion del
comportamiento
histérico y las
proyecciones
existentes

Capacidad instalada
de energia solar
fotovoltaica (MW)

Capacidad instalada
de energia edlica
(Mw)

Numero de vehiculos
eléctricos

Estimacion del
crecimiento
anual de los sectores
clave

Fuente: Elaboraciéon propia

Conversioén a
masa de bateria
equivalente

Masa de LIB para
energia
solar (tons)

Masa de LIB para
energia
edlica

Masa de LIB
para vehiculos
eléctricos (tons)
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Estimacion de masa
de baterias
alcanzando el final
de su vida util

Estimacion de masa
de baterias
alcanzando el final
de su vida atil

Escenario 1

- Tasa de recoleccion:10%
- Tasa de reciclaje: 10%

- Tasa de reuso: 0%

Escenario 2

- Tasa de recoleccion:40%
- Tasa de reciclaje: 50%

- Tasa de reuso: 10%

Escenario 3

- Tasa de recoleccién: 50%
- Tasa de reciclaje: 75%

- Tasa de reuso: 40%

Estimacion de la
masa de baterias
para aplicaciones de
reciclaje y de
segunda vida

Baterias disponibles
para reciclaje (tons)

Baterias disponibles
para aplicaciones de
segunda vida (tons)



6.1 Estimacion de los volumenes de ULIB

6.1.1 Escenario base

“l

La Figura 6-2 y la Figura 6-3 proporcionan una vision general de los valores limite
superiores del Esceario base que muestran la masa anual y acumulada de baterias (en
toneladas) que llegan al final de su vida Util (EoL) durante el periodo 2024 - 2050 para la
region de ALC. El escenario de referencia no considera ninguna aplicacion de reudso de
baterias.

Como puede verse en Figura 6-2. Las baterias para la energia solar fotovoltaica
representan una pequena parte de las baterias que alcanzan el final de su vida, siendo la
mayor parte de las baterias residuales importadas por el sector de los vehiculos eléctricos
en 2050. La Tabla 6-1 proporciona los limites superior e inferior de los volUmenes anuales
de baterias que alcanzan el fin de su vida estimados para los anos 2030, 2040 y 2050 por
sector.

Figura 6-2: Masa anual de ULIB que llega al final de su vida util (EoL) — Escenario base
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Los volumenes de baterias tienen una tendencia creciente, explicada por el aumento
asociado al numero de vehiculos eléctricos (EV) que ingresan al mercado y al aumento
de la capacidad instalada para energia edlica, se ha estimado que entre 660.000 y
730.000 toneladas de baterias llegaran al final de su vida util en la region de ALC en el
ano 2050.

Tabla 6-1: Masa de ULIB que llega al EoL al ano (toneladas) — Escenario base

Ano ‘ 2030 ‘ 2040 ‘ 2050

Limite Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior
Energia 900 4500 7,400 11,400 10,100 17,000
solar

fotovoltaica

Energia 108,600 153,700 171,500 211,500 174,100 235,300
edlica
Vehiculos 1,800 1,800 41,100 53,900 372,000 476,700
Eléctricos

111,200 ‘ 160,000 ‘ 232,800 ‘ 276,800 ‘ 660,800 ‘ 728,900

Fuente: Elaboracién propia

La disminucién de la masa de baterias ejemplo, el pico de 2034 corresponde a
gue alcanza el fin de su vida en los volumenes adicionales de baterias
determinados afos puede explicarse que alcanzaron su Eol y que entraron en
debido al comportamiento de los datos el mercado en 2026, como sustitucion
disponibles de los sectores importadores de baterias instaladas para sistemas de
(generadores) de baterias seleccionados. energia edlica en 2018.

Por ejemplo, la disminucion en los anos

2025y 2027 esta asociada a una menor Para el afo 2050, se ha estimado que
capacidad instalada adicional de energia la region de América Latina y el Caribe
edlica afadida en la regién en los afios tendria potencialmente un aproximado
2017 y 2019, lo que se traduce en menores de entre 6,6 millonesy 7,5 millones
volumenes de baterias entrando en el de tOhe|adaS métricas de baterias de
mercado en esos afos, y alcanzando asi iones de litio de los sectores de energia
su EoL en 2025y 2027. Los picos al alza renovable y vehiculos eléctricos que

en las estimaciones, como los observados habrian llegado al final de su vida

en 2034, 2038 y 2042, estan asociados util. La gestion de estos volumenes

a la gestion de EolL de baterias que requerira -ya mucho antes de 2050-
entraron en el mercado como sustitucion Intervenciones que garanticen su gestion
de baterias que alcanzaban su EoL. Por ambientalmente responsable y segura.
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Figura 6-3: Masa acumulada de ULIB que alcanza el EoL - Escenario base
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6.1.2 Escenario 1

El escenario 1 es el menos ambicioso de los tres escenarios formulados, este escenario
asume una tasa de recoleccion de ULIB usadas mas baja, el 10%. Sin ninguna aplicacion
para el redso de estas baterias, se asume que el 10% de las baterias recolectadas seran
recicladas. Esto significa que el nimero de baterias que llegan al final de su vida util
seguira siendo el mismo que en el escenario de referencia. La Tabla 6-2 y la Tabla 6-3
proporcionan las cantidades de baterias que estaran disponibles para el reciclaje en los
anos 2030, 2040 y 2050, tanto anual como acumulativamente.

Tabla 6-2: Masa de ULIB disponible para reciclaje por ano (toneladas) - Escenario 1

Ano ‘ 2030 ‘ 2040 ‘ 2050

Limite Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior
Total 1,100 1,600 2,300 2,800 6,600 7,300
(toneladas)

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 6-3: Masa de ULIB acumulada disponible para reciclaje (toneladas) - Escenario 1

Ano ‘ 2030 ‘ 2040 ‘ 2050

Limite Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior
Total 4,400 4,900 20,200 23,700 65,000 74,600
(toneladas)

Fuente: Elaboracién propia

Segun las estimaciones, la cantidad de material de baterias que estaria disponible

para someterse a un proceso de reciclaje en el ano 2050 oscila entre 65.000 y 74.600
toneladas. Tras estimar la masa total de baterias disponible para reciclar y asumir los
porcentajes tipicos de contenido metalico en cada bateria (teniendo en cuenta las
guimicas de las pilas) para los metales mas relevantes en una LIB (Al, Cu, Co, Niy Li)
junto con las eficiencias de reciclaje para cada uno de estos metales, es posible estimar
el contenido metalico de las baterias disponibles para reciclar. Las hipdtesis sobre el
contenido de metal y las eficiencias de reciclaje pueden consultarse en el Anexo IV. El
contenido estimado de material en las baterias disponibles para el reciclaje en los afios
2030, 2040 y 2050 se muestran en la Tabla 6-4 abajo.
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Tabla 6-4: Contenido acumulado de metal de las UULIB disponible para reciclaje (toneladas)
- Escenariol

Ano 2030 2040 2050

Limite Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior
Al (toneladas) 100 10 430 510 1,240 1,610
Cu (toneladas) 200 220 910 1,080 2,610 3,400
Co (toneladas) 60 70 270 320 780 1,020
Ni (toneladas) 40 50 180 220 520 680
Li (toneladas) 40 50 170 200 480 630

Fuente: Elaboracién propia

Hay que senalar que las cantidades facilitadas anteriormente indican el contenido
material y no se traducen directamente en cantidades recuperables, especialmente en el
caso del litio, cuya recuperacion, en las condiciones actuales, no suele ser recuperado.

6.1.3 Escenario 2

Este escenario supone:

Un mayor indice de recoleccidén en comparacion con el Escenario 1- 50% (Comparado
con el 10% del Escenario 1)

La tasa de relso de las baterias es baja: el 20% de las baterias de iones de litio
recolectadas que alcanzan el fin de su vida cada ano

Una mayor tasa de reciclaje en comparaciéon con el Escenario 1- 40% de las ULIB que
alcanzan el final de su vida Util cada ano

El uso de baterias reutilizadas reducira la demanda de baterias nuevas, teniendo en
cuenta que el uso en aplicaciones de segunda vida puede prolongar la vida util de

una bateria hasta diez afnos (NITI Aayog and Green Growth Equity Fund Technical
Cooperation Facility 2022). Sin embargo, en este caso, como las tasas de recolecciony
reutilizacion son relativamente bajas, su efecto no es muy significativo. La Figura 6-4 vy la
Figura 6-5 muestran la masa anual y acumulada de las baterias que alcanzan el final de
su vida Util en este escenario, incluidos los limites inferior y superior.
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Figura 6-4: Masa anual de ULIB que alcanza el EoL - Escenario 2
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Fuente: Elaboracién propia

En relacion con los volumenes potenciales de baterias disponibles para reciclaje, la
Tabla 6-5 muestra el contenido acumulado de metal en la masa de pilas disponible para
reciclaje en los anos 2030, 2040 y 2050. Se ha estimado que en el Escenario 2 para 2050
habra un contenido maximo de 68.000 toneladas de cobre en las baterias disponibles
para reciclaje, seguido de 32.200 toneladas de aluminio.
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Tabla 6-5: Contenido acumulado de metal de las ULIB disponibles para reciclaje (toneladas)
- Escenario 2

AfRo ‘ 2030 ‘ 2040 ‘

2050
Limite Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior
Al (toneladas) 1,900.00 2,100.00 8,600.00 10,200.00 | 24,700.00 | 32,200.00
Cu (toneladas) 4,000.00 4,500.00 18,100.00 21,600.00 | 52,200.00 | ©68,000.00
Co (toneladas) 1,200.00 1,300.00 5,400.00 6,500.00 15,700.00 | 20,400.00
Ni (toneladas) 800.00 900.00 3,600.00 4,300.00 10,400.00 13,600.00
Li (toneladas) 700.00 800.00 3,300.00 4,000.00 9,600.00 12,500.00

Fuente: Elaboracién propia

Figura 6-5: Masa acumulada de ULIB que alcanza el EoL - Escenario 2
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Fuente: Elaboracién propia

97



(T

La Tabla 6-6y la Tabla 6-7 muestran la cantidad estimada de masa de bateria acumulada
gue puede utilizarse para aplicaciones secundarias (redso) cada afo, asi como la cantidad
(en términos de masa) de baterias disponible para su redso en los anos 2030, 2040 y 2050,
mientras que la Figura 6-6 muestra la masa de baterias disponibles para aplicaciones
secundarias cada afo. En el ano 2050 habra una cantidad (masa) acumulada de baterias
disponibles para aplicaciones de segunda vida de entre 572.800 y 745.800 toneladas.

Tabla 6-6: Masa anual de ULIB disponible para reutilizacion (toneladas) - Escenario 2

Ao ‘ 2030 ‘ 2040 ‘ 2050
Limite Superior Inferior | Superior Inferior | Superior Inferior
Total (toneladas) 11,100 16,000 22,000 277,700 55,600 72,900

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 6-7: Masa ULIB acumulada disponible para reutilizacion (toneladas) - Escenario 2

Limite Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior

Total (toneladas) ‘ 44,100 ‘ 49,000 ‘ 198,700 ‘ 237,000 ‘ 572,800 ‘ 745,800 ’

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 6-6: Masa anual de ULIB disponible para reudso - Escenario 2
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Fuente: Elaboracién propia

6.1.4 Escenario 3

Este escenario supone:

Un indice de recoleccion del 90% de las ULIB que llegan a su EoL
Una tasa de reuso del 44% de las ULIB recolectadas que llegan cada aflo a EoL

Una tasa de reciclaje del 42% de las ULIB recolectadas que alcanzan el final de su vida
util cada ano

Este es el mas ambicioso de los tres escenarios, en el que se aplican las mejores practicas
de recoleccién, redso y reciclaje de baterias de iones de litio en la regiéon de ALC.

En términos de potencial de reciclaje, Tabla 6-8 muestra el contenido acumulado de
metal en las baterias disponibles para reciclar en los afos 2030, 2040 y 2050. Se ha
estimado que en el Escenario 3 para 2050 habra un contenido potencial maximo de
127.520 toneladas de cobre en las baterias disponibles para reciclar, seguido de 60.410
toneladas de aluminio.
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Tabla 6-8: Contenido acumulado de metal de las ULIB disponibles para reciclaje (toneladas)
- Escenario 3

Ano ‘ 2030 ‘ 2040 ‘ 2050

Limite Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior
Al (toneladas) 3,570 3,970 16,090 19,200 46,400 60,410
Cu (toneladas) 7,540 8,370 33,980 40,530 97,950 127,520
Co (toneladas) 2,260 2,510 10,190 12,160 29,390 38,260
Ni (toneladas) 1,510 1,670 6,800 8,110 19,590 25,500
Li (toneladas) 1,390 1,540 6,260 7,470 18,040 23,490

Fuente: Elaboracién propia

La Figura 6-7 y la Figura 6-8 y muestran la masa anual y acumulada de baterias que
llegan al final de su vida util en el periodo 2024 - 2050.

Figura 6-7-: Masa anual de ULIB que alcanza el EoL - Escenario 3
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Fuente: Elaboracién propia
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La Tabla 6-9 y la Tabla 6-10 muestran los valores mas relevantes para el Escenario 3
en términos de masa de bateria anual y acumulada disponibles para aplicaciones de
segunda vida en los afnos 2030 2040 y 2050.

Tabla 6-9: Masa anual de ULIB disponible para reuso (toneladas) - Escenario 3

Ano ‘

2030 2040 2050
Limite Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior
Total 44,500 64,000 88,000 110,700 222,500 291,600

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 6-10: Masa ULIB acumulada disponible para reudso (toneladas) - Escenario 3

Anho ‘

2030 2040 2050
Limite Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior
Total 176,400 195,900 794,800 948,100 2,291,300 | 2,983,000

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 6-8: Masa acumulada que llega a la EoL - Escenario 3
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Fuente: Elaboracién propia

La Figura 6-9 muestra la cantidad (masa) de bateria disponibles para aplicaciones de
segunda vida cada ano.

En el Escenario base se ha estimado que en el periodo 2024-2050 entre 6,5y 7,5 millones
de toneladas de baterias procedentes de los sectores de la energia solar fotovoltaica, la
energia edlica y los vehiculos eléctricos alcanzaran el final de su vida Util. En el Escenario
3, mediante el fomento de buenas practicas de recoleccion, reciclaje y redso, entre 2,3

y 2,9 millones de toneladas de estas baterias tendrian el potencial de ser reutilizadas

en aplicaciones de segunda vida, lo que a su vez reduciria la demanda de baterias
nuevas, resultando en el Escenario 3 un volumen acumulado reducido de baterias que
alcanzarian su EoL en el periodo 2024-2050, dentro de un rango entre 50 y 5,4 millones
de toneladas.
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Figura 6-9: Masa ULIB disponible para redso cada afo - Escenario 3
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Fuente: Elaboracién propia

6.1.5 Comparacion de escenarios

Las tablas Tabla 6-11 a Tabla 6-14 presentadas a continuacion ofrecen una comparacion
entre el Escenario base y los tres escenarios formulados, en términos de masa de ULIB
qgue llega el EoL, masa de baterias potencialmente disponible para recoleccion, masa de
baterias disponible para reciclaje y masa de baterias disponible para redso. Los valores
son acumulativos hasta los anos 2030, 2040 y 2050 y consideran los limites superiores de
las estimaciones.
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Tabla 6-11: Comparacion de la masa de la ULIB que alcanza el EoL en los distintos escenarios

(toneladas)
Ano ‘ plox{e) ‘ 2040 ‘ 2050
Escenario base 606,700 2,487,400 7,574,500

(toneladas)

Escenariol 606,700 2,487,400 7,574,500
(toneladas)

Escenario 2 440,700 2,182,300 6,948,800
(toneladas)

Escenario 3 293,800 1,618,100 5,422,600
(toneladas)

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 6-12: Comparacion de la masa de ULIB potencialmente disponible para recoleccion
en los distintos escenarios (toneladas)

Anho ‘ pLok{o) ‘ 2040 ‘ 2050

Escenario base - - -
(toneladas)

Escenario 1 60,700 248,700 757,500
(toneladas)

Escenario 2 195,900 948,100 2,983,000
(toneladas)

Escenario 3 244,800 1,185,200 3,728,800
(toneladas)

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 6-13: Comparacion de la masa de ULIB disponible para el reciclaje en los distintos
escenarios (toneladas)

Ainho ‘ 2030 ‘ 2040 ‘ 2050

Escenario base - - -
(toneladas)

Escenario1 4,900 23,700 74,600
(toneladas)

Escenario 2 97,900 474,100 1,491,500
(toneladas)

Escenario 3 183,600 888,900 2,796,600
(toneladas)

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 6-14: Comparacién de la masa de ULIB disponible para reldso en los distintos escenarios
(toneladas)

Ano ‘ 2030 ‘ 2040 ‘ 2050

Escenario base - - -
(toneladas)

Escenario 1 - - -
(toneladas)

Escenario 2 49,000 237,000 745,800
(toneladas)

Escenario 3 195,900 948,100 2,983,000
(toneladas)

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 6-10: Comparacion de escenarios
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La Figura 6-10 arriba presenta una comparacion grafica de los volUmenes acumulados
de ULIB que llegan a la EoL, los volumenes disponibles para recoleccion, reciclaje y redso
para el ano 2050 en la region.

Los resultados muestran que la adopcion de buenas practicas para el redso y el reciclaje
de ULIB en la region de ALC (Escenario 3) puede conducir a una reduccion de 2,1 millones
de toneladas de ULIB que llegan al final de su vida Util para el ano 2050. Ademas, las
mismas practicas permitiran potencialmente a la region reciclar hasta 2,3 millones de
toneladas de ULIB durante el periodo 2024-2050.
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6.2 Estimacion de las necesidades de inversiéon en ULIB

Los valores obtenidos en la seccién 6.1 constituyen la base para estimar las necesidades
de inversion; en concreto, la masa anual de ULIB disponible para reciclaje y redso en

los afos 2030, 2040 y 2050 representa la capacidad de reciclaje y redso necesarias en la
region para cada escenario. Estas capacidades de reciclaje y redso se utilizaron, junto con
datos bibliograficos, para estimar los costes necesarios para establecer la infraestructura

requerida.

6.2.1 Requisitos de inversion para el reciclaje de ULIB

En el caso de los costes de inversion necesarios para el reciclaje de baterias, los valores
se estimaron tomando como referencia valores estimados a través de encuestas de
unidades de reciclaje de ULIB en la India realizadas por el Consejo Indio de Investigacion
sobre Relaciones Econédmicas Internacionales (ICRIER) y el Instituto Internacional de
Desarrollo Sostenible (IISD) para instalaciones con una capacidad de entre 5.000 y
7.000 toneladas al ano en las que se lleva a cabo el reciclaje hidrometalurgico de ULIB.
Se establecié que una unidad de reciclaje de estas caracteristicas requiere un gasto
de capital (CAPEX) de aproximadamente 10,15 millones de USD (Dai et al. 2023). El
mismo estudio proporciond una estimacion de los gastos operativos anuales (OPEX)
de aproximadamente 1.560 USD por tonelada de material de catodo procesado.
(Moerenhout et al. 2022; Neometals 2021) La Tabla 6-15y la Tabla 6-16 proporcionan los
CAPEX y OPEX necesarios para reciclar la masa de baterias estimada en la seccion 6.1.

Tabla 6-15: CAPEX necesario para alcanzar la capacidad potencial de reciclaje de ULIB (USD)

Ao ‘

plox{e} 2040 2050
Escenario Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior
Escenario 1 1,882,000 2,706,800 3,937,600 4,683,200 11,178,900 12,331,000
(USD)
Escenario2 | 37,639,400 | 54,135600 | 74,416,300 | 93,663,800 | 188,156,800 | 246,619,100
(USD)
Escenario3 | 70,573,800 | 101,504,200 | 139,530,600 | 175,619,600 | 352,793,900 | 462,410,800
(USD)

Fuente: Elaboracién propia

107




(T

Tabla 6-16: OPEX anuales necesarios para alcanzar la capacidad potencial de reciclaje de
ULIB (USD)

AfRo ‘ 2030 ‘ 2040 ‘ 2050

Escenario Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior
Escenario 1 416,500 599,100 871,500 1,036,500 2,474,100 2,729,100
(USD)

Escenario2 | 8,330,400 | 11,981,300 | 16,469,800 | 20,729,700 | 41,642,900 | 54,581,800
(USD)

Escenario3 | 15619400 | 22,464,900 | 30,881,000 | 38,868,200 | 78,080,400 | 102,340,800
(USD)

Fuente: Elaboracién propia

En el escenario con las tasas de recoleccion y reciclaje mas elevadas (Escenario 3), la
inversion necesaria en infraestructura de reciclaje para 2050 oscila entre 353 y 462
millones de ddlares, con unos costes operativos totales estimados para ese ano que
oscilan entre 78 y 102 millones de ddlares. Estos valores se calcularon teniendo en cuenta
los costes de 2022 y son solo indicativos, ya que es muy probable que las necesidades de
inversion cambien a largo plazo.

6.2.2 Requisitos de inversidn para el reuso de ULIB

En cuanto a la estimacioén de los requerimientos de inversiéon para la reutilizacion de
baterias, estos se calcularon teniendo en cuenta los valores obtenidos de consultas con
la industria sobre los costes promedio de recoleccion, transporte y redso de baterias por
tonelada de bateria (Element Energy Ltd 2019). Dichos valores se pueden observar en la
Tabla 6-17 abajo.

Tabla 6-17: Valores de referencia para los requerimientos de inversién en redso de ULIB (USD)

Valores para el calculo de las inversiones — RetGso de ULIB

Gastos de recoleccion de ULIB 333 USD/tonelada
Gastos de transporte de ULIB 333 USD/tonelada
Costes de redso de ULIB (para baterias LFP) 20 USD/kWh

Fuente: Element Energy Ltd (2019)
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Utilizando los valores de referencia anteriores y la masa anual de baterias disponible para
Su reuso en aplicaciones de segunda vida, se estimaron los costes de inversiéon necesarios
para gestionar estos volumenes de ULIB en cada escenario, como puede verse en la
Tabla 6-18 a continuacion

Tabla 6-18: Costes de inversion necesarios para gestionar las ULIB disponibles para redso

(USD)
Aho ‘ plok{o) ‘ 2040 ‘ 2050
Limite Limite Limite
Escenario
Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior
Escenario 1 - - - - - -
(USD)

Escenario 2 | 47,459,000 | 68258,800 | 93,830,600 | 118,099,400 | 237,244,400 | 310,958,700
(USD)

Escenario 3 | 189,836,000 | 273,035,300 | 375,322,300 | 472,397,700 | 948,977,500 |1,243,834,800
(UsSD)

Fuente: Elaboracién propia

Segun estas estimaciones, y teniendo en cuenta la capacidad necesaria para el redso
de la masa de baterias que lleguen al final de su vida Util en 2050, el coste total de la
inversion necesaria para la reutilizacion (repurposing) de las baterias oscilara entre 950 y
1.240 millones de dodlares en el escenario mas ambicioso (Escenario 3). Como en el caso
del coste de reciclaje de las baterias, se trata de una estimacién indicativa basada en
datos de 2023 y es muy probable que varie a largo plazo.
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6.3 Evaluacion de los posibles beneficios econdmicos de
la adopcion de una gestidon segura y responsable con
el medio ambiente de las ULIB al final de su vida

6.3.1 Beneficios econdmicos potenciales del reciclaje de ULIB

La estimacion de los beneficios econdmicos del reciclaje de las ULIB se realizé asumiendo
eficiencias de reciclaje para cada uno de los metales relevantes presentes en las ULIB: Al,
Cu, Co, Niy Liy el contenido medio de estos metales en las ULIB (Ver Anexo V). Utilizando
estos valores, fue posible estimar el contenido de metal recuperable en las baterias
disponibles para reciclar en cada escenario. Estos valores se multiplicaron por los valores
de mercado de cada metal, presentados en la Tabla 6-19 debajo, para estimar su valor
total.

Hay que tener en cuenta que estas estimaciones son indicativas, basadas en datos
obtenidos en 2023, y sélo reflejan el valor de los metales contenidos y potencialmente
recuperables en las baterias. Hay que tener en cuenta que los precios de las materias
primas pueden variar significativamente con el tiempo, al igual que el contenido de
metales en las baterias, que se han supuesto constantes para estas estimaciones.
Ademas, actualmente no es comun que se recupere litio mediante procesos de reciclaje
de baterias.

Tabla 6-19: Precio de mercado de los metales presentes en el ULIB (USD)

Metal ‘ Precio (USD/tonelada) (2021)
Al 2,658
Cu 9,688
Co 61,550
Ni 20,171
Li*! 30,930

Fuente: Lima et al. (2022)

Las estimaciones del valor acumulativo del contenido metalico potencialmente
recuperable de la masa de ULIB disponible para el reciclaje en los anos 2030, 2040 y 2050
pueden verse de la Tabla 6-20 a la Tabla 6-22 debajo. Cada tabla representa uno de los
escenarios propuestos.

31 Bajo condiciones actuales no es comun que se recupere litio mediante procesos de reciclaje.
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Tabla 6-20: Valor acumulado de los metales en las ULIB disponibles para reciclaje (USD) -
Escenariol

Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior
Al 253,100 281,100 1,140,700 1,360,900 3,288,800 4,281,600
Cu 1,947,700 2,163,100 8,777,600 10,471,500 25,306,000 32,945,300
Co 3,709,000 4,122,800 16,726,700 19,958,400 48,229,100 62,792,500
Ni 811,000 900,700 3,655,100 4,360,500 10,537,700 13,718,800
Li 1,145,500 1,272,100 562,200 6,158,400 14,882,800 19,375,500
Total (USD) | 7,866,400 8,739,900 | 35,462,400 | 42,309,700 | 102,244,300 | 133,113,700

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 6-21: Valor acumulado de los metales en las ULIB disponibles para reciclaje (USD) -
Escenario 2

Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior
Al 5,062,500 5,622,300 22,814,800 27,217,600 65,775,300 85,631,300
Cu 38,954,000 43,261,900 175,552,700 | 209,430,500 | 506,119,600 | 658,905,100
Co 74,244,900 | 82455700 | 334,597,500 | 399,167,400 | 964,646,900 | 1,255850,800
Ni 16,220,900 18,014,800 73,102,300 87,209,400 | 210,754,300 | 274,376,000
Li 22,909,300 25,442,800 103,244,700 123,168,600 297,655,200 | 387,510,200
Total (USD) | 157,391,600 | 174,797,500 | 709,311,900 | 846,193,400 (2,044,951,300|2,662,273,500

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 6-22: Valor acumulado de los metales en las ULIB disponibles para reciclaje (USD) -
Escenario 3

Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior
Al 9,492,100 10,541,800 42,777,800 51,033,000 123,328,700 160,558,700
Cu 73,038,700 81,116,000 329,161,300 392,682,100 | 948,974,300 | 1,235,447,100
Co 139,209,300 | 154,604,400 | 627,370,300 | 748,438,800 | 1,808,712,900 | 2,354,720,300

Ni 30,414,200 33,777,700 137,066,700 163,517,600 395,164,400 514,455,100
Li32 42,954,900 47,705,300 193,583,800 230,941,200 558,103,400 726,581,600
Total (USD) | 295,109,200 | 327,745,400 |1,329,959,900 | 1,586,612,600 | 3,834,283,800 | 4,991,762,700

Fuente: Elaboracién propia

Estos valores muestran que en el escenario mas ambicioso (Escenario 3). El valor
econdmico total de los metales potencialmente recuperables en la ULIB disponibles
para el reciclaje en el periodo 2024-2050 oscila entre 3.800 y 5.000 millones de dodlares,
basandose en el precio de mercado de estos metales en 2021.

6.3.2 Posibles beneficios econdmicos del redso de las ULIB

La evaluacion de los beneficios econdmicos del redso de las baterias de iones de litio se
calculé exclusivamente para las baterias de los vehiculos eléctricos al final de su vida Uutil,
ya que estas baterias son el tipo de bateria mas utilizado para aplicaciones de segunda
vida. Los beneficios econdmicos se calcularon evaluando el valor de mercado de las
baterias disponibles para aplicaciones de segunda vida y comparandolo con los costes

de adquisicidon de una cantidad equivalente de baterias al precio de mercado de una
bateria nueva. Para cada uno de los escenarios en el que se considero el redso de las ULIB
(Escenario 2y Escenario 3) se estimaron cuatro parametros:

* Costes de reutilizacion de baterias: obtenidos multiplicando la capacidad total de
las baterias de EV disponibles para su reutilizaciéon (obtenida a partir de la masa de la
baterias y la densidad energética de las baterias de EV) y el coste de reutilizacion de la
bateria de cada kWh de almacenamiento de ULIB. Estos costes incluyen las pruebas, el
montaje, el transporte y las inversiones de capital en infraestructura de las baterias de

litio usadas.

* Valor de mercado de las baterias de segunda vida: Obtenido multiplicando la
capacidad total de las baterias de EV disponibles para aplicaciones de segunda vida y
el precio de venta de una bateria de segunda vida.
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= Valor de mercado de las baterias nuevas: Obtenido multiplicando la capacidad total
de las baterias de EV disponibles para aplicaciones de segunda vida y el precio de
venta de una bateria de EV nueva.

* Valor adicional de la reutilizaciéon de baterias de EV: Obtenido a partir de la
diferencia entre el valor de mercado de las baterias nuevas y el valor de mercado de las
baterias de segunda vida tras considerar los costes de reutilizacion.

Estos cuatro parametros se estimaron para los volUmenes acumulados de baterias de EV
disponibles para aplicaciones de segundo uso en los anos 2040 y 2050. Esta evaluacion
se baso en los datos de costes del ano 2019 y proporcionados por el Laboratorio Nacional
de Energias Renovables de Estados Unidos (NREL) Battery Second-Use Repurposing
Cost Calculator (NREL 2023; Ambrose 2020). Los valores de costes asumidos pueden
consultarse en la Tabla 6-23 abajo.

Segun esta evaluacion, para 2050, en el escenario mas ambicioso (Escenario 3), las
baterias de EV disponibles para aplicaciones de segunda vida en América Latinay el
Caribe tendran un valor de mercado de 16.800 millones USD, incurriendo en costes de
reutilizacion de 4.100 millones USD.

En comparacion, el valor de mercado de una cantidad equivalente de baterias de

EV nuevas en este periodo seria de 32.100 millones USD, en estas circunstancias, la
promocion del redso de las baterias de EV tendra un valor adicional de aproximadamente
11.300 millones USD. Debe tenerse en cuenta que estos valores son indicativos y se
calcularon sobre la base de valores de referencia de 2019. Por lo tanto, es muy probable
gue estos valores cambien a largo plazo.

La Tabla 6-24 a continuacion presenta los resultados mas relevantes de la evaluaciéon de
los beneficios econdmicos de la reutilizacidén de baterias de iones de litio provenientes
de vehiculos eléctricos en la region de ALC. Los valores de los parametros clave se
proporcionan en USD y son acumulativos hasta los afios 2040 y 2050 para los escenarios
2y 3. La Figura 6-11 ilustra los mismos parametros hasta el afo 2050. Los valores
presentados se basan en el limite superior de los escenarios formulados.

Tabla 6-23: Valores de referencia para estimar los beneficios econdmicos de la reutilizacion
de ULIB (USD)

Valores para la evaluacion de los beneficios econémicos de la reutilizacién de ULIB

Precio de una bateria 157 USD/KWh
nueva para EV
Precio de venta de una
bateria de segunda vida &2 USD/kwh
Costes de reutilizacion
(para baterias LFP) 20 USD/kwh

Fuente: (NREL 2023; Ambrose 2020)
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Tabla 6-24: Evaluacion de los beneficios econdmicos acumulados producto del redso de
ULIB en la region de ALC (USD)

Parametro
Escenario 2 Escenario 3
Valor de mercado de las baterias 14144,200 56,576,800
nuevas (USD)
Costes de reutilizacion de baterias 1,801,800 7,207,200
(USD)
2030
Valor de mercado de las baterias 7,387,400 29,549,700
de segunda vida (USD)
Valor adicional de la reutilizacion 4,955,000 19,819,900
de baterias de EV (USD)
Valor de mercado de las baterias 590,872,300 2,363,489,300
nuevas (USD)
Costes de reutilizacion de baterias 75,270,400 301,081,400
(USD)
2040
Valor de mercado de las baterias 308,608,500 1,234,433900
de segunda vida (USD)
Valor adicional de la reutilizacion 206,993,500 827,974,000
de baterias de EV (USD)
Valor de mercado de las baterias 8,029,517,100 32,118,068,300
nuevas (USD)
Costes de reutilizacion de baterias 1,022,868,400 4,091,473,700
(USD)
2050
Valor de mercado de las baterias 4,193,760,500 16,775,042,000
de segunda vida (USD)
Valor adicional de la reutilizacion 2,812,888,100 11,251,552,600
de baterias de EV (USD)

Fuente: Elaboracién propia

N4




(T

Figura 6-11: Resumen de los beneficios econdmicos potenciales de la reutilizacion de la
ULIB en 2050
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Fuente: Elaboracion propia

6.4 Posibles beneficios medioambientales y sociales de una buena

gestion medioambiental y ambiental de las ULIB al final de su vida

La gestion adecuada de las baterias de iones de litio al final de su vida util tiene diversos
beneficios medioambientales y socioecondmicos que no pueden cuantificarse en
términos econémicos. Esto afecta sobre todo a los siguientes campos:

ns



6.4.1 Mitigacion de los costes sociales y medioambientales

derivados de la contaminacién y los riesgos de incendio

Las baterias de iones de litio contienen diversas sustancias preocupantes que, en caso
de ser liberadas de las baterias de forma incontrolada, pueden causar dafos a la salud
humanay al medio ambiente (Sojka et al. 2020; Stahl et al. 2018). Ademas, diversas
reacciones quimicas dentro de las baterias pueden dar lugar a la formacién y emision
de gases altamente corrosivos con un importante potencial de toxicidad ecoldgicay
humana. Una buena gestion de la vida Util de las baterias de litio con una prevencion
eficaz de las emisiones a lo largo de toda la cadena de valor de la gestion de la vida util
puede reducir notablemente estos riesgos.

Ademas, las ULIB con carga residual pueden sufrir fugas térmicas®* provocando incendios
o incluso explosiones (Dragonfly Energy 2022). Las fugas térmicas suelen estar causadas
por danos en las celdas de la bateria, por ejemplo, por sobrecarga, descarga profunda,
sobrecalentamiento u otras tensiones fisicas, y pueden producirse inmediatamente o

con retrasos de varias horas, dias o incluso semanas. Por consiguiente, las ULIB and final
de su vida son un flujo de residuos de alto riesgo y pueden causar dafios importantes
(incendios) si no se gestionan adecuadamente.

Aunqgue no se dispone de datos globales sobre los riesgos relacionados, numerosas
pruebas anecdoticas indican que las ULIB fuera de uso son una de las principales
preocupaciones de los gestores de residuos de todo el mundo y causan repetidamente
brotes de incendio y danos en las instalaciones de transporte y gestion de residuos. Los
riesgos suelen ser mayores en situaciones en las que las baterias usadas no se recogeny
gestionan por separado, sino que se mezclan con otros flujos de residuos, de modo que
la manipulacion especifica de las pilas y el tratamiento de los residuos resultan dificiles o
incluso imposibles.

En el Reino Unido, las ULIB provocan anualmente alrededor de 201 conatos de incendio,
causando importantes dafnos a las instalaciones de manejo de residuos. Ademas, el
48% de los incendios anuales de residuos en el Reino Unido son causados por ULIB, lo
gue cuesta al pais mas de 200 millones de dodlares cada ano (Eunomia 2021). En 2018,

La Consumer Product Safety de Estados Unidos informé de mas de 25.000 incidentes
de sobrecalentamiento o incendio en el periodo 2013-2018, con al menos 40 incendios
conocidos dentro de sistemas de almacenamiento de energia ULIB a gran escala (TUV
SUD).

Los efectos secundarios de estos incendios son la pérdida de otros materiales reciclables,
importantes emisiones de gases de efecto invernadero y la formacion y emision de una
amplia gama de contaminantes a la atmodsfera, el suelo y el agua. Ademas, los incendios
de ULIBYy la liberacion de gases toxicos son una amenaza directa para la salud de los
seres humanos y otros organismos, las zonas circundantes pueden verse afectadas por el
transporte aéreo de los restos del incendio y los contaminantes (Mrozik et al. 2021).

Por lo tanto, la gestidon eficaz del fin de la vida de las ULIB, incluida |la separacién de las
baterias de otros tipos de residuos en origen, la introduccion de buenas practicas para el
almacenamiento de las baterias junto con medidas de seguridad contra incendios y de
control de emisiones son intervenciones necesarias para mitigar los riesgos sanitarios y
medioambientales asociados a la gestion deficiente de las ULIB, especialmente a la luz
del aumento de los volumenes de LIB en la region de ALC.

32 Reaccién en cadena dentro de una célula LIB que se produce cuando la temperatura en el interior de

una bateria alcanza el punto que hace que se produzcan reacciones quimicas dentro de la bateria y se
produzca mas calor.
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6.4.2 Desarrollo de cadenas de valor asociadas y generacion

de empleo

Mas alla de los beneficios econdmicos derivados de la promocién del redso y el reciclaje
de las ULIB, la adopcién de las mejores practicas mundiales para la gestion de las ULIB
proporcionara beneficios adicionales a la region en términos de desarrollo de las cadenas
de valor asociadas a las ULIB y de creacion de empleo.

El despliegue de la infraestructura necesaria para la gestion de las baterias de litio

en la regién generard empleo directo e indirecto para los recolectores de baterias, los
empresas recicladoras y las empresas de gestion de residuos y aplicaciones de reciclaje y
reutilizacion de baterias de litio. A nivel mundial, se espera que el empleo en la cadena de
valor de las LIB aumente a un total de 10 millones de puestos de trabajo para 2030, con
mas de la mitad de estos puestos de trabajo en los paises en desarrollo (Global Battery
Alliance; WEF 2019). Ademas, la cadena de valor asociada a la fase de uso y reciclaje
(incluyendo vehiculos eléctricos y aplicaciones estacionarias) de las LIB tiene un potencial
de creacion de empleo de 5 a 10 veces superior al nUmero de puestos de trabajo
asociados directa o indirectamente a la produccion de baterias (desde la obtencion de
materiales hasta la elaboracion de celdas y paquetes de baterias) (Fraunhofer; EIT Raw
Materials 2021).

Las estimaciones de Tesla y del Instituto Europeo de Innovacion y Tecnologia (EIT)
indican que, por cada GWh de produccién de baterias, se crearan 140 puestos de trabajo
en la fabricacion de celdas y baterias, incluida la cadena de valor anterior (produccién de
materiales). (Fraunhofer; EIT Raw Materials 2021; Tesla 2020) lo que lleva a estimar entre
700 y 1.400 puestos de trabajo asociados a las fases de uso y reciclaje de las baterias de
litio por cada GWh de capacidad de fabricacion de baterias.

Mas alla de 2030, el numero de puestos de trabajo necesarios en aplicaciones asociadas
a la fase de uso y reciclaje de las ULIB aumentara por encima de los 10 millones, mientras
que la fabricacion de LIB (desde los materiales hasta la fabricacion de células y paquetes)
alcanzara entre 2y 3 millones de puestos de trabajo.

La introduccion del reciclaje y la reutilizacion de ULIB aumentara la demanda de mano
de obra cualificada en las areas de conocimientos académicos y técnicos, incluidos
economistas, expertos medioambientales, personal técnico e ingenieros en areas que
incluyen amplias aplicaciones de electromovilidad, aplicaciones de almacenamiento
estacionario, sistemas de gestion de baterias (BMS), control de baterias e integracion
de sistemas, pruebas de baterias, aplicacion de baterias, manipulacion de bateriasy
seguridad. (Fraunhofer; EIT Raw Materials 2021).

El nUmero de empleos en areas no académicas y no técnicas también esta creciendo,
estos incluyen la venta y comercializacion de aplicaciones y productos finales asociados
a las LIB. En el ano 2021, la tasa de personal empleado se dividia en un 20% de personal
académico y un 80% de personal técnico y no técnico. Como resultado, es probable que
haya una demanda a largo plazo de profesionales en el campo de las baterias, en Europa
se necesitaran entre 100.000 y 200.000 expertos con formacion académica y experiencia
a largo plazo en el sector de las baterias (Fraunhofer; EIT Raw Materials 2021).
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Comparacion de los beneficios del reciclaje y la reutilizacién de ULIB

con los generados por la extraccidon de yacimientos de litio

Este panorama puede contrastarse con

la creacion de empleos asociados a la
industria minera en la region de ALC,
particularmente en la regidon del triangulo
del litio. La mano de obra necesaria para
la mineria requiere tanto personal no
cualificado como altamente cualificado.
La demanda de personal cualificado ha
aumentado debido a un incremento en el
numero de start-ups surgidas del sector
minero en aplicaciones como el uso de

la biotecnologia para la extraccion de
minerales y la automatizacion de procesos
(Geref et al. 2016).

En el caso de Chile, los servicios de
ingenieria para la industria minera se
estan transformando en consultoria de
ingenieria y prestacion de servicios para

el sector minero, centrados en la mejora
de la productividad y la reduccion de
costes. Ejemplos de estos servicios son el
mantenimiento de equipos, reparaciones y
revision de maquinaria minera. Ademas, la
demanda de mano de obra ha aumentado
a medida que las empresas mineras
tienen sus propios centros de reparacion
para el mantenimiento de equiposy los
han extendido a los paises vecinos (Geref
et al. 2016).
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La demanda de mano de obra calificada
en la region se ha visto beneficiada por la
Investigacion y Desarrollo (I+D) en nuevos
procesos, junto con la tendencia de las
empresas mineras a cambiar su enfoque
hacia su negocio principal, mientras

se apoyan en alianzas estratégicas con
fabricantes de equipos, proveedoresy
centros de investigacion para el desarrollo
de soluciones innovadoras y el desarrollo
de nuevas tecnologias (Sanchez and
Hartlieb 2020).

Ademas, estudios del Banco Mundial han
confirmado el impacto socioecondmico
positivo de la mineria a nivel regional. En
2018, la tasa de crecimiento econémico y
la renta per capita en la region minera de
Antofagasta duplicaron la media nacional
y contribuyeron a la creacién de puestos
de trabajo, contribuyendo al aumento de
los ingresos y a la reduccion de la pobreza
(Consejo Internacional de Mineriay
Metales 2018).

La promocion del reciclaje y el redso de
ULIB también tiene el potencial de reducir
la presion en los mercados de materias
primas mineras, en particular el litio,
apoyando asi el alivio de los problemas
ligados a los conflictos sociales asociados a
las actividades mineras.



7. Recomendaciones y capacidades

necesarias O

Los retos asociados a la gestion del final de la vida Util de las baterias de iones de

litio (LIB) en la region de ALC se han dividido en cuatro categorias principales: i)
politicas y normativas; ii) sensibilizacion; iii) infraestructura de reciclaje y capacidades
de reutilizacion locales; y iv) desarrollo de capacidades. Basandose en estos retos y

en las mejores practicas identificadas en la revisidén global, se han elaborado varias
recomendaciones para contribuir a la gestion sostenible y responsable a largo plazo de
las ULIB.

Las recomendaciones propuestas se han clasificado en dos grupos: intervenciones
primarias, que deben aplicarse a corto plazo y pretenden sentar las bases para la
aplicacion de las intervenciones secundarias, gue se proponen a medio y largo plazoy
pretenden consolidar las mejores practicas en la region y requieren un marco regulatorio
mas solido y un mercado mas maduro.

A modo de resumen, las recomendaciones pertinentes incluyen la incorporaciéon de
disposiciones especificas para la gestiéon de las baterias de litio como parte de las
politicas nacionales y las normativas existentes en la regién; la introduccién de sistemas
obligatorios de Responsabilidad Extendida del Productor (REP); la sensibilizacion general
sobre la importancia de una gestion ambientalmente racional del final de la vida util de
las baterias de litio; el establecimiento de la cooperacidn entre los principales actores

a nivel nacional y regional y la creacion de capacidades locales a lo largo de |la cadena

de valor de las baterias de iones de litio. Las recomendaciones especificas dentro de las
cuatro categorias se desarrollan con mas detalle en las siguientes subsecciones 7.1a 7.4 a
continuacion.

7.1 Politica y normativa

En la regidén de ALC, muchos paises cuentan con leyes y reglamentos para el

manejo y gestion de residuos peligrosos y desechos electronicos, que son aplicables
indirectamente a las baterias®. Sin embargo, sélo unos pocos paises como Colombia,
Ecuador y Chile han desarrollado disposiciones que abordan la gestion de las baterias de
litio, e incluso en estos paises, los requisitos tales como los sistemas de recoleccioén, son
principalmente voluntarios. AUn no se han introducido disposiciones para la recoleccion y
gestion de las baterias de los vehiculos eléctricos.

33 En estos casos, la normativa se aplica a varios grupos de productos, y a menudo con pocos/limitados
requisitos especificos para la LIB
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Ademas, las normativas vigentes carecen de mecanismos de ejecucion que garanticen
su cumplimiento. Sin un conjunto de requisitos claros, coherentes y obligatorios,

la mayoria de los actores carecen de motivacidn para comprometerse e invertir en
operaciones solidas de gestion del fin de |a vida util. Dado que la reutilizacion y el reciclaje
de las ULIB no constituyen en si mismos un argumento comercial, las empresas no
desarrollan una estrategia eficaz para la recoleccién, el transporte, el reciclaje y el relso
de las ULIB. En este contexto, es importante introducir normas obligatorias que obliguen
a los productores e importadores de baterias y equipos e instalaciones que funcionan
con baterias (entidades que introducen baterias en un mercado nacional por primera
vez) a organizar y financiar la recoleccion y gestion ambientalmente responsable de
dichas baterias, en concordancia con el concepto de Responsabilidad Extendida del
Productor.

Retos especificos:

Hasta hace poco no existia en la regidon una normativa especifica que abordara la
correcta gestion del fin de vida de las baterias de litio. Esto ha dado lugar a una gestidon
deficiente del fin de su vida Util, especialmente en paises como México, que carecen

de una normativa sobre la gestion de las baterias al final de su vida Util en su conjunto.
Ademas, aun no se han implantado instrumentos importantes como los sistemas
nacionales o regionales de REP obligatorios, mientras que en otros paises, como Costa
Rica, Colombia y Chile, ya se han introducido parcialmente sistemas voluntarios de REP
como parte de sus leyes de gestion de residuos.

Las aplicaciones de baterias de segunda vida suponen retos adicionales, ya que

estos enfogues son nuevos en el mercado regional y su uso en aplicaciones como el
almacenamiento de energia carece aun de regulacion y normalizacion, lo que dificulta
el desarrollo de modelos de negocio que impliguen su uso. Ademas, la obtencion de los
permisos necesarios es un obstaculo importante para una solucion regional de gestion
de baterias en la regién, ya que muchos operadores locales de gestion de residuos
carecen de la capacidad legal para solicitarlos.

@ Recomendaciones - Intervenciones primarias:

= Apoyar a los actores del sector publico en la integracion de los requisitos para
las baterias de litio en el marco normativo nacional existente para la gestion de
residuos, incluido el desarrollo de estrategias nacionales para la gestion segura 'y
responsable con el medio ambiente a largo plazo de las baterias de litio.

= Apoyar a los actores principales (productores de baterias, organismos
gubernamentales, minoristas, empresas de gestion de residuos, empresas

recicladoras y organizaciones ecologistas) en el establecimiento y mejora de
sistemas obligatorios de REP para baterias, con responsabilidades claramente
definidas y objetivos cuantificables de recoleccién, reutilizacién/relso y reciclaje.
Este proceso requiere la consulta de los actores y el establecimiento de
incentivos, sanciones y disposiciones para la aplicacion practica de los sistemas de
recoleccion.
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Recomendaciones - Intervenciones secundarias:

Apoyar la aplicacion y el cumplimiento del marco regulatorio para baterias,
incluidas las disposiciones para la supervision de los sistemas de REP, la
elaboracion de normas técnicas para el redso y el reciclaje de ULIB y la
consecucion de los objetivos nacionales.

—= Creacion de disposiciones especificas para regular el uso de baterias de

segunda vida que garanticen que estas se sometan a pruebas para comprobar
que cumplen las normas de calidad antes de ser revendidas. Esta regulacion
garantizara a los usuarios finales que las baterias de segunda vida cumplen con
requisitos minimos de calidad.

—= Apoyar a las partes interesadas publicas en la introduccion de tasas de

recuperacion obligatorias y en la elaboracién de normativas que garanticen
que las nuevas baterias comercializadas en la region de LAC contengan una
determinada proporcion de materias primas recicladas.

7.2 Sensibilizacion

Problema:

El creciente nUmero de baterias de litio que llegan al final de su vida Util en América
Latina exige el desarrollo urgente de enfoques nacionales y regionales para garantizar
que estas baterias se recojan y gestionen de forma segura y respetuosa con el medio
ambiente. Abordar este problema y aplicar soluciones adecuadas requiere la actuacion
de actores a lo largo de toda la cadena de valor de las baterias de litio, incluidos los
productores (importadores) de baterias, los reguladores y los usuarios finales, que deben
comprender la naturaleza de la situacion y la necesidad de tomar medidas.

Colombia y Costa Rica son ejemplos de buenas practicas para la concientizacion sobre

la necesidad de una gestion ambientalmente responsable de las baterias de litio, con la
creacion de un grupo de trabajo nacional sobre soluciones de economia circular para las
baterias en Colombia y el establecimiento de un comité ejecutivo para la gestién integral
de los residuos electronicos integrado por las autoridades locales en Costa Rica. Estas
iniciativas pueden reproducirse en otros paises para facilitar la cooperacion entre las
partes interesadas y desarrollar un marco normativo solido.

Ademas, la cooperaciéon regional es un factor relevante en el desarrollo de soluciones para
la gestion de las baterias, ya que tiene el potencial de facilitar el intercambio de lecciones
aprendidas y el desarrollo de enfoques regionales para la gestion del final de la vida util
de las ULIB. Ya existen iniciativas regionales a las que se puede brindar apoyo, como
E-waste LATAM, que redne a gestores de residuos de aparatos eléctricos y electrénicos
(RAEE) y pretende mejorar las practicas de gestion de residuos a través de un grupo de
trabajo colaborativo dedicado a las ULIB.
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Retos especificos:

La introduccion de soluciones sostenibles para la gestion de las baterias de litio requiere
una sensibilizacion general de los actores principales sobre la situacion actual de la
gestion de las baterias de litio en |la regidn, asi como la necesidad de una estrategia a
largo plazo y de instrumentos politicos bien definidos para abordar esta cuestion.

En el caso concreto de los usuarios finales de baterias, es necesario concientizarlos

sobre las opciones disponibles para deshacerse de sus baterias usadas. Esta situacion
debe abordarse a través de campanas sociales llevadas a cabo por partes interesadas
responsables, como las Organizaciones de Productores Responsables (PRO) que
gestionan las baterias usadas®:. Estas campanas deben sensibilizar a los usuarios finales
sobre la necesidad de deshacerse adecuadamente de las ULIB, ademas de los riesgos y
consecuencias de una gestion inadecuada de las baterias y las opciones disponibles para
su recoleccion.

@ Recomendaciones - Intervenciones primarias:

Realizacion de conferencias y talleres regionales dedicados a la gestion del final
de la vida util de las ULIB. Estos eventos facilitaran la introduccion de mejores
practicas y nuevas tecnologias, junto con el debate de los retos y la creacion de
plataformas regionales de colaboracién e intercambio de conocimientos.

Disefo de una estrategia de comunicacioén para introducir la importancia

de la gestion adecuada de las baterias de litio y los sistemas de recoleccion
posconsumo disponibles y otras opciones para su recoleccion a través de
campanas sociales. Esta estrategia puede aplicarse en primer lugar en aquellos
paises en los que el marco normativo ya se ocupa de las baterias y en los que ya
existen sistemas de REP (por ejemplo, Colombia) utilizando canales como redes
sociales, sitios web y otros materiales de comunicacion. En el caso de los paises
en los que aun no existe un marco normativo, los gobiernos nacionales deberan
disenar y financiar estrategias de comunicacion.

@ Recomendaciones - Intervenciones secundarias:

Fomentar la creacién de grupos nacionales de soluciones de economia circular
para baterias y grupos de trabajo sobre politicas locales. Estos grupos son
especialmente relevantes en aquellos paises en los que la cantidad de ULIB
aumentara significativamente en los proximos anos y el marco normativo para
la gestién es insuficiente. Estos grupos nacionales deben promover discusiones
y facilitar la cooperacion entre el sector publico y privado, incluyendo ministerios

y autoridades nacionales, en las areas de medio ambiente, tecnologia, modelos
de negocio, salud y trabajo, entre otras, lo que promovera el intercambio de
conocimientos, sentara las bases para la cooperacion de los actores relevantes a lo
largo de toda la cadena de valor de las baterias de litio y apoyara el desarrollo de
normativas especificas para la gestion de las ULIB.

34 Los PRO sélo seran responsables de la sensibilizacién si la normativa aplicable en materia de REP incluye
los requisitos obligatorios correspondientes.
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7.3 Infraestructura de reciclaje y capacidades de reutilizacion locales

Los paises de la regidon cuentan con una infraestructura limitada para el redso y el
reciclaje de ULIB. Hay pocos actores activos en el mercado local del reciclaje y la
reutilizacion, algunos de los cuales son nuevos en el mercado, mientras otros se
encuentran todavia en fase piloto. Como consecuencia, las baterias usadas deben
transportarse largas distancias, lo que resulta en costes de transporte adicionales que
aumentan los costes totales de reciclaje y reutilizacion, o exportarse para su
procesamiento en otros paises.

Ademas, faltan sistemas de recoleccidon que funcionen, lo que representa un reto para
alcanzar los indices de recoleccidn de los paises que ya los han establecido. Colombia es
un ejemplo de este reto, y aunque la tasa de recoleccion de baterias portatiles en el pais
aumento un 20% en el periodo de 2012 a 2021, no se alcanzaron las tasas minimas de
recoleccion obligatorias.

La recoleccion de baterias sigue siendo un reto para la regiéon debido a varias razones,
como la falta de aplicacion de tasas de recoleccién obligatorias y, en otros casos, la
ausencia de tasas de recoleccion (en el caso de las baterias a gran escala, como las
baterias para la movilidad eléctrica, los objetivos de recolecciéon se estan apenas
introduciendo); Ademas, hay un nimero limitado de actores activos en el reciclaje y
reutilizacion de ULIB, que se enfrentan al reto de obtener suficientes volumenes de ULIB,
lo que aumenta las distancias que las baterias necesitan ser transportadas, junto con los
costes de transporte.

Retos especificos:

Aunque en cada uno de los paises estudiados (México, Costa Rica, Colombia y Chile) al
mMenos una empresa ya recicla o reutiliza ULIB, a largo plazo se necesitara capacidad
adicional para satisfacer las necesidades de la region, sobre todo teniendo en cuenta los
objetivos de la regién para la introduccion de vehiculos eléctricos y la capacidad adicional
de energia solar y edlica.

Algunas de los actores entrevistadas destacaron como un reto la falta de inversion para
ampliar las plantas piloto o de pequena escala existentes.
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Recomendaciones - Intervenciones primarias

Apoyar proyectos piloto nuevos y existentes de redso y reciclaje de baterias en la
region. El alcance del apoyo puede incluir la prestacion de asistencia técnica para
la transferencia de conocimientos y el desarrollo de capacidades, estas iniciativas
pueden llevarse a cabo en colaboracién con socios de cooperacidon nacionales e
internacionales, universidades y actores del sector privado.

—= Apoyar la movilizacién de inversiones y financiacion hacia las instalaciones
existentes de pequefna y mediana escala que hayan demostrado ser capaces de
llevar a cabo operaciones de reciclaje o reudso respetuosas con el medio ambiente,
con el fin de ampliar su funcionamiento. Al mismo tiempo, debe proporcionarse
asistencia técnica para garantizar la transferencia de tecnologia y conocimientos
sobre las mejores practicas operativas para la gestion del final de la vida util de las
baterias.

Recomendaciones - Intervenciones secundarias

Apoyar las redes regionales existentes para el intercambio de conocimientos,
como e-waste LATAM, incluida la prestacion de asistencia técnica para
aprovechar los recursos, ampliar su alcance y seguir promoviendo la creacion de
asociaciones publico-privadas y la cooperacion con las comunidades locales y las
organizaciones no gubernamentales.

——= Establecer normas obligatorias que describan las operaciones sdélidas de reciclaje
y reutilizacion. La elaboracion y aplicacion de normas garantizara que soélo se
aprueben y apoyen las instalaciones que funcionen correctamente. Lo ideal seria
gue estas normas se disefaran y aplicaran en una fase temprana, cuando la
infraestructura aun esta en fase de desarrollo.

7.4 Desarrollo de capacidades

Las baterias destinadas a la generacién de energia renovable a gran escala y a los
vehiculos eléctricos son relativamente nuevas en el mercado regional y aun no han
llegado al final de su vida util, ademas el reciclaje y la redso de las ULIB todavia se
encuentran en sus primeras fases de implementacién. Por lo tanto, la capacitacion de
actores relevantes desempena un papel importante en la elaboracion de normativas
adecuadasy el desarrollo de procedimientos para la recoleccion, el transporte y la gestion
del fin de la vida util de las baterias y el establecimiento de dichos sistemas.
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Retos especificos:

Muchos agentes de la cadena de valor inversa de las baterias de iones de litio usadas
carecen de conocimientos suficientes sobre las baterias de litio y las medidas necesarias
para garantizar un almacenamiento y transporte seguros. Esto ha dado lugar a una serie
de ideas erroneas y es uno de los retos que impiden que las baterias sean recolectadas y
transportadas a instalaciones de reciclaje o reuso.

Ademas, el desarrollo, la aplicacién y la supervision de un marco normativo para las
baterias de iones de litio usadas requiere un importante desarrollo de capacidades entre
actores del sector publico, como las agencias medioambientales, los ministerios y los
organismos encargados de hacer cumplir la normativa, sobre las mejores practicas para
la gestion de la vida util de las baterias de iones de litio usadas y sobre cémo supervisar
su cumplimiento. El desarrollo de capacidades entre los reguladores es fundamental
para el diseflo de una regulacion adecuada y de las capacidades para hacerla cumplir.

@ Recomendaciones - Intervenciones primarias

Organizacién de conferencias y sesiones regionales con las principales actores

de los sectores publico, privado y de la sociedad civil a lo largo de la cadena de
valor de las baterias de iones de litio usadas para presentar los fundamentos de
las baterias de litio y buenas practicas para una gestion segura y al final de su vida
atil.

Ofrecer formacion especifica a los actores involucrados en la recoleccion y

el transporte de baterias de litio sobre directrices y procedimientos para un
transporte seguro.

Apoyo a las iniciativas de investigacion y desarrollo y a los proyectos piloto que
permitan identificar mecanismos, metodologias y enfoques innovadores para la
gestion ambientalmente responsable y segura de las LIB.

@ Recomendaciones - Intervenciones secundarias

Formacién de las autoridades nacionales y de las agencias medioambientales
sobre las mejores practicas para la gestion del medio ambiente, la biodiversidad y
el cambio climatico y sobre cémo evaluar y aplicar estas mejores practicas en los
marcos normativos nacionales, incluidos los criterios de supervision y notificacion.

Capacitacion de los recolectores, transportadores y actores del sector publico
sobre |a diligencia debida y los requisitos del Convenio de Basilea para el
movimiento transfronterizo de residuos, con el objetivo de agilizar y apoyar el
proceso y facilitar el traslado de las baterias usadas a las instalaciones de la region.
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ANnexos

Anexo |. Lista de entrevistas y contactos con actores regionales

Nombre de la organizacién /empresa Fecha de la entrevista
Altero S.A.S. 18 de enero, 2023
Orinoco 20 de febrero, 2023
Grupo Retorna 20 de febrero, 2023
Recobatt 21 de febreros , 2023
Fortech 28 de noviembre , 2022
Soluciones Integrales en Reciclaje S.A. (Solirsa) 31 de enero, 2023
Kyklos 31 de enero, 2023
Andes Electrénica 1de febrero, 2023
Relitia 9 de febrero, 2023

Camara Mexicana de Litio (CAMEXLI) 30 de enero, 2023

Regional

Grupo de Logistica Inversa LATAM (RLGA) 25 de enero, 2023

OTRAS COMUNICACIONES PERSONALES

Nombre de la organizacién /empresa Por correo electrénico/teléfono
Recicla Electronicos México (REMSA) teléfono
Inversiones Ecomineria SPA (Chile) teléfono

e-Waste LATAM correo electrénico
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Anexo |l. Mapeo de actores - Lista completa de todos los actores identificados en cuatro paises seleccionados

Nombre Acrénimo Sector Actividad Nivel de proceso Comentarios
(ULIB)
COLOMBIA
Comision CCPI Gobierno / sector Normativa
Intersectorial de publico
Cambio Climatico
Ministerio de Minambiente Gobierno / sector Normativa
Medio Ambiente CcO publico
y Desarrollo
Sostenible
Ministerio de Minenergia CO | Gobierno/sector Normativa
Energia y Minas publico
Ministerio de Mintransporte | Gobierno /sector Normativa

Transportes CO publico

Ecocémputo Ecocdémputo Sociedad civil / ONG Reciclaje de RAEE Coleccién Miembro del Grupo
Retorna

Pilas con el Pilas con el Sociedad civil / ONG PRO Coleccion Miembro del Grupo

ambiente ambiente Retorna

138




Acrénimo

Actividad

Nivel de proceso

(ULIB)

Comentarios

Tronex Tronex Sector privado Otros Principal fabricante
de baterias; socio de
Innova y Recobatt;
fundador de
Recopila

Asociacion ANDI Sector privado Otros

Nacional de

Empresarios de

Colombia

Altero Altero Sector privado Reciclaje LIB Reciclaje (nivel de Para mas

mMasa negra) informacion,

consulte el ejemplo
practico 2

Auteco Movilidad Auteco Sector privado Otros

BATX BATX Sector privado Reutilizacion/ Reutilizacion Puesta en marcha

segunda vida de la segunda vida

de ULIB

Empresa de ENEL X Sector privado Fomento de la

Energia de Bogota movilidad eléctrica

(ENEL)

Gaia Vitare Gaia Vitare Sector privado Reciclaje ULIB Clasificacion Socio de Ecomineria

(CL)
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Acrénimo

Actividad

Nivel de proceso

(ULIB)

Comentarios

Innova Ambiental Innova Sector privado Reciclaje ULIB Reciclaje (nivel de Socio de Tronex y
masa negra) Recobatt. Para mas
informacion, véase el
ejemplo practico 1.
Lito Colombia Lito CO Sector privado Reciclaje de RAEE
Orinoco Orinoco Sector privado Reciclaje de RAEE
Pcshek Pcshek Sector privado Reciclaje de RAEE Clasificacion
Recobatt Recobatt CO Sector privado Reutilizacion/ Reutilizacion Socio de Tronex e
segunda vida Innova. Para mas
informacion, véase
Ejemplo practico 1
Reconergy Recoenergy Sector privado PRO Miembro del Grupo
Retorna
Recopila Recopila Sector privado PRO Coleccion Fundada por Tronex
Tecnologias Ecotec Sector privado Reciclaje de RAEE Clasificacion Proveedor de Altero

Ecolégicas SAS
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Acrénimo

Actividad

Nivel de proceso

(ULIB)

Comentarios

Comité Nacional ACORRAE Red Reciclaje de RAEE

de Residuos de

Aparatos Eléctricos

y Electrénicos

(RAEE)

Grupo Retorna Grupo Retorna | Red PRO Coleccién Incluye Pilas con
el Ambiente,
Recoenergy,
Ecocomputo

Mesa Baterias de Mesa LIB COL Red Promocion

Litio Colombia

COSTA RICA

Instituto ICE Gobierno / sector Normativa

Costarricense de publico

Electricidad

Instituto Nacional INA Gobierno / sector Investigacion Reutilizacion Investigacion

de Aprendizaje

publico

sobre proyectos de
segunda vida para
baterias de vehiculos
eléctricos
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Acrénimo

Actividad

Nivel de proceso

(ULIB)

Comentarios

Ministerio de MINAE CR Gobierno / sector Reglamento Miembro del

Medio Ambientey publico proyecto: "hoja de

Energia ruta para gestion de
baterias en CR"

Ministerio de MINOT CR Gobierno / sector Reglamento

Obras Publicas y publico

Transportes

Ministerio de MINS CR Gobierno / sector Reglamento Miembro del

Sanidad publico proyecto: "hoja de
ruta para gestion de
baterias en CR"

LabVolta, LabVolta Académico / Investigacion Reutilizacion Investigacion

Universidad de Investigacion sobre proyectos de

Costa Rica segunda vida para
baterias de vehiculos
eléctricos

Asociacion Costa CR por Sociedad civil / ONG Promocion Miembro del

Rica por Siempre Siempre proyecto: "hoja de
ruta para gestion de
baterias en CR"

Agencia Francesa AFD Financiacion Miembro del

de Desarrollo

proyecto: "hoja de
ruta para gestion de
baterias en CR"
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Acrénimo Actividad Nivel de proceso Comentarios
(ULIB)
Fortech Fortech Sector privado Reciclaje ULIB Reciclaje (nivel de Para mas
masa negra) informacion,
consulte el ejemplo
practico 3
Instituto CEAC Sector privado Investigacion Reutilizacion Investigacion
Automotriz sobre proyectos de

ECACtroénica

segunda vida para
baterias de vehiculos
eléctricos

Recursos de

Recursos de

Sector privado

Reciclaje ULIB

Reciclaje (nivel de

RLGA empresa de

iluminacion LLC iluminacion masa negra) transformacion en
CR

Socios de Quantum Sector privado Reciclaje de RAEE Empresa canadiense

Quantum Lifecycle gue comprd una
planta en CR. Hace
pretratamiento de
baterias

Servicios MBBSA Sector privado Reciclaje de RAEE Clasificacion

Ecolégicos MBBSA

Solirsa Solirsa Sector privado Reciclaje ULIB Clasificacion
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Acrénimo

Actividad

Nivel de proceso

Comentarios

CHILE

Ministerio de

MinEnergia CL

Gobierno / sector

Reglamento

Energia publico

Ministerio de MMA CL Gobierno / sector Reglamento

Medio Ambiente publico

Ministerio de MTT CL Gobierno / sector Reglamento

Transporte y publico

Telecomunicaciones

Pontificia PECLAB Académico / Investigacion Investigacion

Universidad Investigacion relacionada con

Catolica de Chile la ULIB a través

(PECLAB) del Laboratorio
de Potenciay
Conversion de
Energia (PECLAB).

Universidad UCN Académico / Investigacion Proyecto "Creacion

Catdlica del Norte

Investigacion

de un polo de
investigacion y
desarrolloen la
cadena de valor de
las baterias de litio"
con SQM.
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Acrénimo Actividad Nivel de proceso Comentarios
(ULIB)
Andes Electrdnica Andes Sector privado Reutilizacion/ Reutilizacion Para mas
Electronica segunda vida informacion,
consulte el ejemplo
practico 6
Empresa ENTEL Sector privado Otros Coleccion Campana "Reutiliza"
Nacional de con Kyklos
Telecomunicaciones
S.A.
Inversiones Ecomineria Sector privado Reciclaje ULIB Reciclaje Para mas
Ecomineria SPA (recuperacion de informacion,
materiales) consulte el ejemplo
practico 4
Kyklos Kyklos Sector privado Otros Coleccion Colabora con Entel
en la campana de
recoleccion; ha
puesto en marcha el
CIR (Centro Inclusivo
de Reciclaje),
donde se realiza un
tratamiento previo.
LG Energy Solution LG Sector privado Financiacion Proyecto de

inversion en reciclaje
con SQM
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Acrénimo Actividad Nivel de proceso Comentarios
(ULIB)
Midas Midas Sector privado Reciclaje de RAEE Reciclaje
(clasificacion /
pretratamiento)

Recobatt Recobatt CL Sector privado Reciclaje de RAEE Clasificacion Gestor autorizado
de RAEE que recibe
uLIB

Relitia Relitia Sector privado Reciclaje ULIB Reciclaje Para mas

(recuperacion de informacion,
materiales) consulte el ejemplo
practico 5

Sociedad Quimica SQM Sector privado Financiacion Uno de los mayores

y Minera de Chile productores de sales

S.A. de litio de CL; quiere
promover el reciclaje
de litioen CL

SustrendlLab SustrendlLab Sector privado Financiacion Una empresa de
innovacion de
materiales apoya
financieramente a
Relitia

Tianqgi Litio Tianqi Sector privado Financiacion Corporacién minera

china que comprd
parte de SQM
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Acrénimo

Actividad

Nivel de proceso

(ULIB)

Comentarios

Asociacion ANIR Red Promocion del Colabora con Kyklos

Nacional de reciclaje ULIB

Reciclaje

MEXICO

Direccion General DGPCC Gobierno / sector Normativa

de Politicas para el publico

Cambio Climatico

MX

Gobierno de Gob Hidalgo Gobierno / sector Normativa Infraestructura

Hidalgo publico de reciclaje ULIB
proyectada en este
estado

Gobierno de la SEDEMA Gobierno / sector PRO Coleccion Responsable de la

Ciudad de México: publico campanfa "Ponte

Secretaria de Pilas con tu Ciudad",

Medio Ambiente las pilas se entregan
a SITRASA para su
tramitacion

Gobierno de Gob Puebla Gobierno / sector Normativa Infraestructura

Puebla

publico

de reciclaje ULIB
proyectada en este
estado; financiada
por Renova Labs.
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Acrénimo

Actividad

Nivel de proceso

Comentarios

(ULIB)

Gobierno de Gob Querétaro | Gobierno/sector Normativa Proyecto de

Querétaro publico infraestructura de
reciclaje de baterias
de electromovilidad
con CAMEXLI,
ANVES e inversion
privada

Instituto Nacional INECC Gobierno / sector Normativa

de Ecologiay publico

Cambio Climatico

Secretaria de SEDATU Gobierno / sector Normativa

Desarrollo Agrario, publico

Territorial y Urbano

MX

Secretaria de SEC Gobierno / sector Normativa

Economia MX publico

Secretaria de SENER Gobierno / sector Normativa

Energia MX publico

Secretaria de SEMARNAT Gobierno / sector Normativa

Medio Ambiente y
Recursos Naturales
MX

publico
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Acrénimo

Actividad

Nivel de proceso

(ULIB)

Comentarios

Asociacion AMEXGEN Sociedad civil / ONG Promocioén del Grupo promotor de

Mexicana de reciclaje ULIB la planta de reciclaje

Empresas de ULIB

Gestion Energética

Asociacion ANVES Sociedad civil / ONG Fomento de la Grupo promotor de

Nacional de movilidad eléctrica la planta de reciclaje

Vehiculos ULIB

Eléctricos y

Sustentables

Camara Mexicana CAMEXLI Sociedad civil / ONG Promocion del Grupo promotor de

de Litio reciclaje ULIB la planta de reciclaje
uLIB

Bicicletas Dendou Dendou Sector privado Financiacion Se anuncia una
planta de reciclaje
de baterias de
vehiculos eléctricos

Dian Procesos Dian Sector privado Reciclaje de RAEE Clasificacion RLCA empresa

Metaludrgicos S.A. downstream en MX

de CV.

Ganfeng Litio Ganfeng Sector privado Financiacion Empresa china

gue anuncioé un
proyecto de planta
de reciclaje de ULIB
en México
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Acrénimo Actividad Nivel de proceso Comentarios
(ULIB)

Junta Entregay JER Sector privado PRO Coleccion App para la

Recicla recoleccion de RAEE
que posteriormente
son procesados por
REMSA

Recicla REMSA Sector privado Reutilizacion/ Para mas

Electréonicos segunda vida informacion,

México consulte el ejemplo

practico 7

Laboratorios

Laboratorios

Sector privado

Financiacion

Colaboraciéon con el

Renova Renova Gobierno de Puebla
para inaugurar una
planta de reciclaje

Sistema SIMS Sector privado Fomento de la Grupo promotor de

Inteligente movilidad eléctrica la planta de reciclaje

de Movilidad ULIB

Sustentable

SITRASA Sector privado Reciclaje ULIB Reciclaje (nivel de

masa negra)
Telefénica Movistar Movistar Sector privado Otros Coleccion Recoleccion de

México

RAEE en alianza con
REMSA
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Acrénimo Actividad Nivel de proceso Comentarios

(ULIB)
REGIONAL / OTROS PAISES DE AMERICA LATINA
Banco BID Organizaciones Promocion
Interamericano de intergubernamentales
Desarrollo
Comision CEPAL Organizaciones Promocion
Econdmica para intergubernamentales
América Latinay el
Caribe
Foro Econdmico FEM Organizaciones Promocion
Mundial intergubernamentales
Foro Internacional ITF Organizaciones Promocion
del Transporte intergubernamentales
Movilidad Eléctrica MOVER Organizaciones Fomento de la
Latinoaméricay el intergubernamentales | movilidad eléctrica
Caribe
Organizacion ONUDI Organizaciones Promocion
de las Naciones intergubernamentales
Unidad para
el Desarrollo
Industrial
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Acrénimo Actividad Nivel de proceso Comentarios

(ULIB)
Programa de las PNUMA Organizaciones Promocion
Naciones Unidas intergubernamentales
para el Medio
Ambiente
Programa Ciclos CICLO Organizaciones Investigacion
Sostenibles intergubernamentales
Centroy Red de CTCN Cientifico / Técnico Investigacion
Tecnologia del
Clima
Fundacion Ellen CEM Sociedad civil / ONG Promocién
Mac Arthur
Fundacion Konrad KAS Sociedad civil / ONG Promocioén
Adenauer
BID Invest BID Invest Sector financiero Financiacion
Fondo para el FMAM Sector financiero Financiacion
Medio Ambiente
Mundial
Degraf Degraf Sector privado Reciclaje de RAEE Miembro de eWaste
LATAM
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Acrénimo

Actividad

Nivel de proceso

Comentarios

(ULIB)

NewlLife NewlLife Sector privado Reciclaje de RAEE Miembro de eWaste
LATAM
Recicla Panama Recicla Sector privado Reciclaje de RAEE Miembro de eWaste
Panama LATAM
Grupo de Logistica RLGA Sector privado Logistica inversa Logistica inversa Presencia regional
Inversa de América completa en AR, CL, CO, MXy
Latina PE
Chatarra y Rezagos Chatarray Sector privado Reciclaje de RAEE Miembro de eWaste
Rezagos LATAM
Vertmonde Vertmonde Sector privado Reciclaje de RAEE Miembro de eWaste
LATAM
Coalicion de CECAL Red Promocion
Economia Circular
de América Latina
y el Caribe
eWaste Latam eWaste Latam | Red Reciclaje de RAEE Red regional de

empresas de gestion
de RAEE en ALC

Consejo
Internacional de
Transporte Limpio

ICCT

Sociedad civil / ONG

Fomento de la
movilidad eléctrica
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Acrénimo Actividad Nivel de proceso Comentarios

(ULIB)

Plataforma para PACE Red Promocién
la Aceleracion de
la Coalicion de
Economia Circular

Iniciativa para una TUMI Red Fomento de la
Movilidad Urbana movilidad eléctrica
Transformadora

Acelerador de ZEBRA Red Fomento de la
despliegue rapido movilidad eléctrica

de autobuses de
emisiones cero
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Anexo lll. Cuestionario de entrevista (original - espanol; adaptado para los interlocutores

individuales)

Tema

Practicas de
gestioén al final
de la vida uatil

Subtema

Reciclaje

Preguntas

¢Queé tipo de proceso de reciclaje se aplica
en la instalacion?

1. /Qué etapas tienen lugar
(pretratamiento / tratamiento)?

11 (Qué tipo de pilas se reciclan en la
instalacion? ;Cual es el tipo mas
comun?

2. ;Se procesa en la instalacion un
numero significativo de baterias
procedentes de vehiculos eléctricos
o de almacenamiento de energias
renovables?

2.1 ;Cual essu capacidad de
procesamiento actual? ¢ Existen
planes para mejorar o ampliar la
instalacion?

3. (Existe demanda suficiente para la
creacion de mas instalaciones de
reciclaje de baterias de litio en la region
en los préoximos anos?

4. ;Los materiales reciclados se venden
localmente o se exportan? Si se
exportan, ¢a donde?

5. i Existen mas instalaciones de reciclaje
de baterias de litio en el pais?

Practicas de
gestion al final
de la vida uatil

Reaprovechamiento

6. ;Existen otras iniciativas en la region
(MX, CO, CL, CR) para la reutilizacién o
reaprovechamiento de las baterias de
litio?

6.1 En caso afirmativo: ;Qué
reutilizacién/reaprovechamiento
se lleva a cabo? (¢ Qué baterias se
reutilizan y para qué aplicacion?)

6.2 ;Qué escala/tamano tienen
estas iniciativas (piloto/fempresa
establecida, etc.)?

6.3 ;Podria facilitarnos un contacto
con la iniciativa?
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Tema Subtema Preguntas
Practicas de Otros 7. :Qué ocurre con las baterias
gestion al final que no se reciclan / reutilizan?
de la vida atil (Eliminacion inadecuada, exportacion,
desconocimiento, etc.)
Marco Estado de aplicacion | 8. (Cual es el marco normativo actual
regulador y eficacia de para la gestiéon de las baterias
las normativas recargables (reciclaje + reutilizacion) en
nacionalesy los el pais?
sistemas de REP i
para baterias - REP para baterias
- objetivos de recoleccién/reciclaje
existentes
- requisitos de seguridad para la
reutilizacion, etc.
8.1 ;Qué retos de implementacion
(mas alla del marco regulatorio)
obstaculizan actualmente la
implementacion de negocios de
reciclaje / reutilizacién (mejores
practicas)?
Condiciones 9. (Qué le falta al actual marco normativo
favorables y de la region para promover la
requisitos de implantacion de las mejores practicas
inversion de reutilizaciéon y reciclaje de baterias
de litio?
Otros 10. ;[ Tiene contactos (para el resto de
contactos nuestras entrevistas) que nos pueda
recomendar?
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Anexo IV. Metodologia y enfoque para la elaboraciéon de las perspectivas regionales de
ULIB

Se realizd una evaluaciéon de las cantidades de baterias de iones de litio (ULIB) que
llegaran al final de su vida util (EoL) recopilando cifras pasadas y proyectadas que
reflejan el comportamiento de los sectores clave seleccionados para las estimaciones:
energia solar fotovoltaica, energia edlica y vehiculos eléctricos (EV). En el caso de los
valores proyectados, se les asignd un limite inferior y superior para tener en cuenta la
incertidumbre y, a continuacidn, se convirtieron en capacidad y masa de bateria (en
toneladas) en funciéon de la densidad energética de un tipo especifico de bateria.

1. Estimacion del comportamiento de sectores clave asociados a la
generacion de baterias

Se seleccionaron tres sectores clave como impulsores de la demanda de baterias de
gran tamano (energia solar fotovoltaica, energia edlica y vehiculos eléctricos). Los

datos historicos de estos sectores se obtuvieron de distintas fuentes, como la Agencia
Internacional de Energias Renovables (IRENA), la Agencia Internacional de la Energia
(AIE) y la plataforma de radar E-bus (IEA 2022b; IRENA 2022a; C40 Cities; P4G; ICCT 2023)
y se recolectaron para toda la region.

Energias renovables

El enfoque adoptado para estimar los datos correspondientes al periodo 2023-2050 para
las aplicaciones de las energias renovables varié en funcién de la aplicacién. Se utilizaron
datos de fuentes como la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA) y la
Cooperacion Econdmica Asia-Pacifico (APEC) para los anos 2030, 2040 y 2050 junto con
datos histéricos para crear una regresion polindmica.

Esta regresion se utilizé después para calcular el crecimiento anual de la capacidad
instalada de energia solar fotovoltaica y edlica. Para tener en cuenta la incertidumbre
asociada a estos valores, se proporcionaron limites inferiores y superiores para los valores
basados en diferentes escenarios (IRENA 2022b; APERC and The Institute of Energy
Economics, Japan 2019) En concreto, los escenarios desarrollados por IRENA en el
informe Perspectivas de las energias renovables en el mundo, el Escenario de energia
planificada (PES) y el Escenario de transformaciéon de la energia (TES).
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A continuacion se presentan las ecuaciones polindmicas que describen el crecimiento
anual de la capacidad instalada de energia solar y edlica; debido a la sensibilidad de

la ecuacion, es necesario utilizar un alto nimero de decimales para obtener valores
precisos.

Capacidad instalada de energia solar - limite inferior
Y = -4,9299930363E+00x® + 3,0061640354E+04x%2 - 6,1095379690E+07x +
4,1384184896E+10

Capacidad instalada de energia solar - limite superior
y = -8,2115686604E+00x3 + 5,0121581109E+04x2 - 1,0196527137E+08x + 6,9136871505E+10

Capacidad instalada de energia edlica - limite inferior
y = -2,5074478249E+00x3 + 1,5267081488E+04x2 - 3,0980274555E+07x +
2,0951798080E+10

Capacidad instalada de energia edlica - limite superior
Yy = -4,4576172250E+00x3 + 2,7162001001E+04x2 - 5,5162402633E+07x +
3,7337760666E+10

Los valores de capacidad instalada resultantes se presentan a continuaciéon
proporcionando la capacidad instalada estimada hasta 2050 para la edlica y la solar
fotovoltaica, considerando los limites inferior y superior.

Capacidad instalada estimada de energia solar fotovoltaica y edlica en la regién de ALC

Ano ‘ 2030 ‘ 2040 ‘ 2050

Capacidad solar
fotovoltaica instalada 87.700 143.000 195.300
(MW) - limite inferior

Capacidad solar
fotovoltaica instalada 126.300 224.300 321.000
(MW) - limite superior

Capacidad instalada de
energia edlica (MW) - 90.700 131.000 169.700
limite inferior

Capacidad instalada de
energia edlica (MW) - 111.300 164.300 216.300
limite superior

Fuente: Elaboracién propia
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Capacidad instalada estimada de energia solar fotovoltaica y edlica en la region de ALC

Energia solar fotovoltaica - Limite inferior Energia solar fotovoltaica - limite superior

Energia edlica - limite inferior Energia edlica - limite superior
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Capacidad instalada (

Fuente: Elaboracion propia

Vehiculos eléctricos

En el caso de los vehiculos eléctricos, los valores estimados se dividieron en dos sectores:
vehiculos ligeros y autobuses eléctricos. Los vehiculos ligeros incluyen los vehiculos
eléctricos de bateria (BEV) y los vehiculos eléctricos hibridos enchufables (PHEV). El
enfoque para estimar los comportamientos sectoriales fue similar al implementado para
las energias renovables, utilizando datos histdricos y datos previstos disponibles para
estimar el crecimiento anual. En este caso, las ventas de EV ligeros en toda la region para
2050 se prevén en 45 millones segun el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (UNEP 2016). La investigacion llevada a cabo muestra que en el 2021 habia
aproximadamente 33.300 vehiculos eléctricos en la region

El crecimiento anual de las ventas de EV ligeros se estimd mediante un método que
combina una regresion de los datos de referencia con una ecuaciéon de prevision que
utiliza una funcién de curva en S*, este método se diseNo especificamente para estimar
la adopcion de EV, ya que considera tanto la regresion de los datos histdricos como el
enfoque de la funcidon de curva en S, que preveé la adopcion de tecnologias que son
nuevas en el mercado, como es el caso de los vehiculos eléctricos (Islamovic and Lind). A
continuacién se presenta la forma general de la ecuacidn, junto con los parametros clave
gue conlleva:

FC(t) = ((T0/(T,~2017)) * FC_ (t) + (1=((T,~1)/(T,~2017))5) * Sales,, /(1+e~2("To)

tot

35 Una curva en forma de S (o curva de adopcién) representa la tasa acumulativa a la que una poblacién
adopta un producto, servicio o tecnologia a lo largo del tiempo.

159



FC(t) = valor previsto de un determinado afo t

T, = dltimo ano (2050)

t = ano de prevision concreto (es decir, 2022-2050)
2017: el primer afo de datos histdricos registrados

FC. (t) = la ecuacién de la linea de tendencia de la funcidn polindmica de la serie
temporal obtenida a partir de los datos histéricos de 2017-2021 y = 5,4222222222E+02x3
- 3,2817713452E+06x2 + 6,6209167444E+09x - 4,4525287943E+12

Ventas, = Ventas previstas para el Ultimo afo (2050) - 45 millones supuestos

o = el aumento de las ventas cuando se alcanza el 50% de las ventas totales, lo que
equivale al gradiente de la funcién curva en S.

T, = Elano en que las ventas alcanzan el 50% del valor de Ventas_
Esta ecuacion requiere asumir el comportamiento de dos parametros clave,ay T,

o representa el aumento de las ventas cuando se alcanza el 50% de las ventas
totalesy

= T,es el afo en que las ventas alcanzan el 50% del valor total,

Se asumieron distintos valores para estos parametros a fin de representar el limite
superior e inferior de los valores estimados que se presentan en el cuadro siguiente.

Parametros utilizados para definir el limite inferior y superior de la estimacién del numero

de BV
Limite ‘ T, ‘ a
Inferior 2042 0.29
Superior 2040 0.33

Fuente: Elaboracién propia
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La siguiente figura muestra el limite superior e inferior del niUmero estimado de EV
ligeros en el mercado de ALC.

En el caso de los autobuses eléctricos, debido a la falta de informacion consolidada

a nivel regional, los valores se estimaron asumiendo diferentes tasas de crecimiento
anual compuesto (compound annual growth rates - CAGR) basadas en la informacion
disponible sobre el mercado y en los objetivos disponibles por pais para la introduccion
de EV en la flota de transporte publico (Mordor Intelligence 2023).

El limite inferior supone una CAGR de los autobuses eléctricos en la region del 15%

en el periodo 2022-2028, basandose en la CAGR prevista para la region en el periodo
2018-2028. (Mordor Intelligence 2023). El crecimiento anual se debe principalmente a
que Colombia y Chile, los lideres regionales en la introduccion de autobuses eléctricos,
alcanzaran sus objetivos nacionales (véanse los capitulos 4.2.1y 4.2.3). Sin embargo,
una vez alcanzados estos objetivos, la CAGR disminuye hasta el 10% en el periodo
2028-2040, y hasta el 5% en el periodo 2040-2050. Suponiendo que después de que
los lideres del mercado alcancen sus objetivos el crecimiento anual disminuira y sera
impulsado por otros paises, como México, y para 2040, cuando la mayoria de los paises
hayan alcanzado sus objetivos el crecimiento disminuira aun mas.

El limite superior supone que la CAGR del 15% dura mas (hasta el ano 2037), ya que
otros paises modifican sus objetivos hacia una introduccion mas ambiciosa de los
autobuses eléctricos, seguida de una reduccion mas pronunciada hacia una CAGR del
5% en el periodo 2037-2050.

Estimacion del niumero de EV ligeros en la region ALC

Vehiculos eléctricos ligeros - Limite inferior Vehiculos eléctricos ligeros - Limite superior
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45.000.000
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35.000.000
30.000.000
25.000.000
20.000.000
15.000.000

10.000.000
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5.000.000
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ANo

Fuente: Elaboracién propia
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2. Estimacion de la masa de baterias de los sectores clave

Después de estimar el comportamiento de los tres sectores principales durante el
periodo 2022-2050, se calculé el cambio anual en cada uno de los sectores clave. Este
calculo se baso en la nueva capacidad instalada de energia solar fotovoltaica y edlica
afadida anualmente y en el numero de nuevos vehiculos eléctricos introducidos en el
mercado. A continuacion, estos datos se convirtieron en las capacidades respectivas
de las baterias y, en funcién del tipo de bateria (quimica), se convirtieron en cantidades
expresadas en masa de baterias (en toneladas).

Masa de bateria a partir de energia solar fotovoltaica

Para convertir la nueva capacidad instalada solar fotovoltaica proyectada en necesidades
de almacenamiento de LIB, se asumid que las baterias se utilizaran principalmente
como almacenamiento a escala de la red, proporcionando varios servicios al sistema,
incluyendo balance a corto plazo, reservas operativas y servicios auxiliares para la
estabilidad de la red. (IEA 2022a).

Como siguiente paso, se calculd la proporcidn entre la nueva capacidad fotovoltaica
instalada en todo el mundo y el almacenamiento adicional de LIB instalado en la red
(IEA 2022a; IRENA 2022a). Esta tasa dio como resultado aproximadamente 0,02395
megavatios (MW) de almacenamiento en la red LIB por MW de capacidad solar
anadida en todo el mundo, incluido un factor del 90 % para tener en cuenta la parte del
almacenamiento de energia afladido recientemente que corresponde a las baterias

de litio a partir de 2018 (excluido el almacenamiento hidroeléctrico). (IEA 2020)A
continuacion, se supuso que esta tasa se mantendria constante hasta 2050.

A continuacién, los MW totales de almacenamiento en bateria®*, expresados en términos
de tamano del sistema se convirtieron en megavatios-hora (MWh) de capacidad de
almacenamiento en bateria®” utilizando una relacion de 4 MWh de capacidad de bateria
por MW de tamano del sistema de baterias para el almacenamiento en bateria a escala
de servicios publicos (Lazard 2018).

A continuacidn, el almacenamiento de la bateria en MWh se convirtié en masa utilizando
una densidad energética de 180 Wh/Kg, asumida como densidad media para las baterias
LFP (Battery University 2010).

36 Potencia nominal del sistema (es decir, tamano del sistema)
37 Contenido energético de una sola bateria al 100% de carga
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Masa de bateria a partir de
energia edlica

Los volumenes de LIB asociados a la
energia edlica se estimaron utilizando dos
enfoques diferentes, ya que las baterias
de litio se utilizan con dos fines, uno de
ellos es el almacenamiento a escala de
red, asociado a la prestacidn de servicios
generales del sistema a la red, como es el
caso de la energia solar fotovoltaica, este
se estimo usando la proporcion global
entre la nueva capacidad instalada de
energia edlica a nivel mundial y la nueva
capacidad de almacenamiento asociada
a esta tecnologia, asumiendo que este
rango también se mantendra en América
Latina.

Sin embargo, las baterias también

se emplean a nivel de turbina para
almacenar el exceso de energia generado
por la turbina, evitar sobrecargasy
mantener las turbinas operando dentro
de un rango optimo establecido, la
proporcion entre requerimientos de
almacenamiento con baterias por cada
nuevo MW de energia edlica instalado se
obtuvieron de un fabricante de baterias
(Tycorun Energy 2023).

Para los volumenes de baterias asociados
al almacenamiento a escala de red de las
nuevas instalaciones de energia edlica,

se utilizo el mismo enfoque que para las
estimaciones de energia solar fotovoltaica,
con una proporcion de 0,0036 MW de
almacenamiento LIB necesarios por cada
MW de capacidad adicional de energia
edlica. A continuacion, el almacenamiento
de la bateria en MWh se convirtié en masa
utilizando una densidad energética de 180
Wh/Kg, asumida como densidad media
para las baterias LFP (IEA 2020; Battery
University 2010).

Para la masa de la bateria asociada al
funcionamiento de la turbina, la capacidad
instalada de energia edlica se convirtid

163

directamente en masa de la bateria,

con una relacion de 12,5 Kg de masa LIB
requerida por cada MW de capacidad de
energia edlica instalada para las baterias
LFP, segun lo proporcionado por un
fabricante de baterias (Tycorun Energy
2022).

Masa de bateria a partir de
vehiculos eléctricos

La estimacion de la masa de LIB se
dividid en estimaciones para vehiculos
ligeros y estimaciones para autobuses
eléctricos. En el caso de los vehiculos
ligeros, se llevd a cabo asumiendo que
las cuotas de mercado de los vehiculos
eléctricos de bateria (BEV) y los vehiculos
eléctricos hibridos enchufables (PHEV)
permaneceran constantes hasta 2050
en los mismos valores que tenian
durante el periodo 2016-2021, siendo
aproximadamente un 43% de BEV y un
57% de PHEV (IEA 2022b).

Tras estimar el nUmero de EV ligeros
por tecnologia, se multiplicd el numero
de vehiculos por la capacidad media de
las baterias de cada tipo de vehiculo, 43
kWh para los BEV y 10,6 kWh para los
PHEV. (Statista 2023). A continuacion,

la capacidad de la bateria se dividioé por
una densidad energética de 215 Wh/
Kg supuesta para los EV, basada en un
valor medio para las baterias NMCy NCA
(ArenakV 2022).

En el caso de los autobuses eléctricos, se
partid de la base de que cada autobus
requiere una bateria de 480 kWh de
capacidad (utilizada para un autobus
eléctrico de 12 m), obtenida de un
fabricante (MAN Truck & Bus 2023). A
continuacion, la capacidad se dividié por
una densidad energética de 180 Wh/Kg.



3. Estimacion de las LIB que entran al mercado como baterias de
reemplazo

Tras estimar la masa de nuevas baterias de litio que entran en el mercado regional cada
ano, se calcularon los volumenes de baterias que llegan al final de su vida util (EoL)
asumiendo los tiempos de vida de las baterias de litio para las diferentes aplicaciones.

Ademas de convertir los datos de los sectores clave en masa de baterias y estimar la
masa de baterias que llega a la Eol cada afno, es necesario considerar la sustitucion
de estas baterias. Esto implica asumir la frecuencia de sustitucion de las ULIB para las
aplicaciones clave, como se muestra en la siguiente tabla:

Vida util prevista y nimero de sustituciones de la LIB utilizada en sectores clave

Tipo de aplicaciéon Duracién de la NUumero de Duracién total de
de la bateria bateria antes de sustituciones la aplicacion
sustituirla durante la

vida atil de la
aplicacion
Almacenamiento 8 anos 2 24 anos
de energias
renovables
Vehiculos 10 anos® 1 20 anos
eléctricos (EV)

Fuente: Elaboraciéon propia

A modo de ejemplo, la masa de LIB que entre en el mercado regional para aplicaciones
de EV en 2023 se utilizard durante 10 anos, hasta 2033, cuando esa masa de baterias
alcanzara su EoL, y una masa de baterias equivalente entrara en el mercado para sustituir
a las baterias de esos EV, estas baterias, a su vez, alcanzaran su EolL en 2043, después de
lo cual se supone que el EV se retirara de la circulacion y no se requerira ninguna otra
sustitucion de EV.

Una vez que se ha tenido en cuenta la vida Util de la bateria y el nUmero de sustituciones,
es posible estimar la masa de la bateria que alcanza el fin de su vida cada ano, asi

como los volumenes de material acumulados para cada ano. La masa de baterias (en
toneladas) que alcanza el fin de su vida cada afo en el periodo 2024-2050, suponiendo
gue no se produzca ninguna reutilizacion de las ULIB, constituyen los datos de del caso
base para las estimaciones y el analisis de escenarios.

38 La vida util de 10 afos se asumié considerando el periodo tipico de garantia ofrecido por fabricantes de
vehiculos eléctricos (8-10 afos) y para tener en cuenta las baterias de vehiculos eléctricos y vehiculos
eléctricos hibridos (BEV y PHEV por sus siglas en inglés), debido a que las baterias de vehiculos hibridos
tienen una vida mas corta.
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A continuacion, se desarrollaron tres escenarios diferentes, cada uno con distintos
indices de recoleccion, reciclaje y redso de baterias. Esto permitié estimar los volUmenes
potenciales de baterias disponibles para aplicaciones de segunda vida (reutilizacién), asi
como la masa potencial de material disponible para el reciclaje de baterias.

4. Formulacion de escenarios

Tras obtener los datos de referencia, se formularon tres escenarios diferentes para
proporcionar distintas estimaciones de la masa de ULIB recolectada, disponible para
reciclaje y disponible para reutilizacion. Para formular los escenarios se partio de los tres
parametros siguientes:

Tasa de recoleccion de ULIB: El porcentaje de la masa total de ULIB que se recogera
cada ano y estara disponible para operaciones de reciclaje y aplicaciones de segunda
vida.

Tasa de reciclaje de la ULIB: El porcentaje de la masa ULIB recolectada que estara
disponible para reciclaje cada ano.

Tasa de reutilizacion de la ULIB: El porcentaje de la masa ULIB recolectada que estara
disponible para aplicaciones de segunda vida (redso) cada ano.

Se ha supuesto que estos parametros permanecen constantes durante todo el periodo
2024-2050.

Suponiendo valores para los tres parametros, se formularon tres escenarios y se estimo
la masa de baterias recolectada, disponible para reciclaje y disponible para reutilizacion
para cada escenario. La tabla siguiente ofrece una visidn general de los supuestos para
cada escenario.

Parametros asumidos para la definicion de escenarios

Escenario Tasa de Porcentaje de Tasa de reuso (%)
recoleccion (%) reciclaje (%) de del total de EoL
del total de ULIB las EoL ULIB ULIB recolectadas
EoL recolectadas
Escenario 1 10% 10% 0%
Escenario 2 50% 40% 20%
Escenario 3 90% 42% 44%

Fuente: Elaboracién propia
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Los tres escenarios se formularon para ofrecer un conjunto mas amplio de estimaciones:

Escenario 1: estimacion de una tasa de recoleccion inferior, una tasa de reciclaje bajay
ninguna aplicacion de reldso de baterias

Escenario 2 con una tasa de recoleccion intermedia entre los escenarios 1y 3,
considerando tanto el reciclaje como el redso de las ULIB, con una mayor masa de
baterias sometidas a reciclaje que a reuso.

Escenario 3 con un mayor indice de recoleccidon y una mayor masa de pilas destinadas
a aplicaciones de relso y reciclaje.

5. Estimacion del contenido de metal en las ULIB disponibles para
reciclaje

Una vez estimada la masa de baterias que llega al final de su vida, se utilizaron los
porcentajes de baterias recolectadas y disponibles para reciclar para estimar los
volumenes de baterias que estarian disponibles para reciclar en cada escenario.

La masa de baterias disponible para el reciclaje se obtiene multiplicando la masa de las
baterias (en toneladas) y los porcentajes supuestos de recoleccion y reciclaje de baterias.

Después, conociendo la masa de bateria disponible para el reciclaje, es posible estimar

el contenido de metales de las baterias asumiendo porcentajes de contenido de metal
(segun las diferentes quimicas de las baterias) y las eficiencias potenciales de reciclaje
del proceso de reciclaje. Sin embargo, estos valores reflejan el contenido de metales
potencialmente recuperables en la ULIB, y no los materiales derivados directamente
del proceso de reciclaje. Deberian tenerse en cuenta consideraciones adicionales, como
el tipo de método de reciclaje y la viabilidad econdmica del proceso.

La siguiente tabla muestra los porcentajes asumidos sobre el contenido de metal (en
baterias LFP y NMC) y las eficiencias de recuperacion de material del proceso de reciclaje.

Contenido de metal en las celdas de ULIB y eficiencia de la recuperacién de material
en el proceso de reciclaje

Contenido en Contenido en Eficiencia de la
celdas de bateria celdas de bateria recuperacion de
LFP NMC materiales

Al 4% 3% 100%
Cu 8% 7% 100%
Co 0% 6% 95%
Ni 0% 4% 95%
Li 2% 2% 70%

Fuente: (Weyhe and Yang 2018; Zheng et al. 2018)
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6. Estimacion de las aplicaciones de retso ULIB

Una vez calculadas las toneladas anuales de ULIB disponibles para su reutilizacion, se
asumid que estas baterias tendran una vida Util de diez afos, basandose en la vida Util
tipica de las aplicaciones de baterias de segunda mano (NITI Aayog and Green Growth
Equity Fund Technical Cooperation Facility 2022). Tras este periodo, estas baterias
alcanzaran su EoL.

Para tener en cuenta las aplicaciones de relso de baterias en las estimaciones anuales
de los escenarios 2 y 3, la masa de baterias disponible para aplicaciones de segunda
vida cada ano se restd de la masa anual de baterias que alcanzan su Eol en el caso de
referencia, lo que da como resultado menores volUmenes de baterias que alcanzan su
EolL cada anoy refleja la reduccion de la demanda de baterias nuevas resultante de las
aplicaciones de reuso.

El numero anual de baterias reusadas (procedentes de aplicaciones de segunda vida)
gue alcanzan el EoL se anadio entonces al incluido para tener en cuenta el EolL de las
baterias reutilizadas en los escenarios 2 y 3, tal y como se representa en la siguiente
ecuacion:

ULIB que alcanza EoL en los escenarios 2 y 3 (toneladas) = ULIB que alcanza EoL en el
caso base - ULIB disponible para redso + ULIB reusada que alcanza EolL*

% Todos los valores se expresan en toneladas y para cada ano del periodo 2024-2050.
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