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RESUMEN

Este estudio tuvo como objetivo determinar los impactos ambientales producidos por el uso y
disposicion final de baterias alcalinas AA y recargables de ion litio, usando la herramienta de analisis
de ciclo de vida, a partir de la metodologia ReCIPe. Para ambos grupos de baterias las categorias de
mayor relevancia fueron toxicidad en humanos y ecotoxicidad. Las baterias recargables presentaron
menores impactos en 17 de 18 categorias evaluadas, con valores 2.5 veces menores en calentamiento
global, agotamiento de ozono troposférico y eutrofizacion. Para las baterias de ion litio se observo
una tendencia a la disminucion en los impactos de 55.76+24.35% con el incremento en el nimero de

recargas, colocando a las baterias de ion litio como una alternativa mas sostenible.

PALABRAS CLAVE: analisis de ciclo de vida, baterias alcalinas, baterias recargables de ion litio
AA, sostenibilidad.

ABSTRACT

This study aimed to assess the environmental impacts associated with the use and end-of-life of AA
alkaline and rechargeable lithium-ion batteries, employing Life Cycle Assessment with the ReCiPe
methodology. For both battery types, the most significant impact categories were human toxicity and
ecotoxicity. Rechargeable batteries exhibited lower impacts in 17 of 18 evaluated categories, showing

reductions up to 2.5-fold in global warming, tropospheric ozone depletion, and eutrophication. For
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lithium-ion batteries, a decreasing trend in impacts was observed, averaging 55.76 + 24.35% as the
number of recharging cycles increased. These findings highlight lithium-ion batteries as a more
sustainable alternative, particularly when multiple recharge cycles are considered in their overall life

cycle performance.

KEYWORDS: life cycle assessment, alkaline batteries, AA lithium-ion rechargeable batteries,

sustainability

INTRODUCCION

Las celdas electroquimicas, cominmente denominadas pilas, son dispositivos que convierten
la energia quimica a energia eléctrica mediante reacciones redox espontaneas (Thompson et
al., 2020). Dada la alta demanda de estos productos, el mercado ofrece tanto pilas primarias
como secundarias. Las pilas primarias, también conocidas como pilas alcalinas tienen una
vida util corta, pues las reacciones electroquimicas que ocurren en su interior no son
reversibles, por lo tanto, son desechables. En contraste, las pilas secundarias son recargables,
siendo que las reacciones son reversibles mediante la aplicacion de corriente eléctrica
externa, lo que extiende su ciclo de vida y permite multiples usos (Dolega et al., 2020;

Zachary et al., 2022).

Un ejemplo destacado de pilas secundarias son las de ion-litio, estas pilas ofrecen una
eficiencia superior en términos de densidad energética y durabilidad. Se estima que una sola
pila de ion-litio puede reemplazar hasta 300 pilas alcalinas, reduciendo asi la demanda de
pilas desechables (Gémez, 2021). Ademas, su proceso de fabricacion incorpora practicas que
minimizan el uso de compuestos contaminantes, por ende, reduce las emisiones de diéxido
de carbono (CO:2). No obstante, ambos tipos de pilas contienen aproximadamente un 30% de
materiales toxicos, incluyendo metales pesados como mercurio, plomo, zinc, niquel, litio,
cromo y cadmio (Gavildn, Rojas y Barrera, 2009; Thompson et al., 2020), los cuales
representan un riesgo ambiental significativo al final de la vida util de las pilas, especialmente
cuando son dispuestas en rellenos sanitarios, donde pueden liberar contaminantes al suelo y

acuiferos (Chen y Lee, 2023).

En México, el volumen anual de pilas desechadas asciende a 450 millones de unidades, de
las cuales se estima que el 40% son de origen ilegal o falsificadas, que no cumplen con los

estandares establecidos por la NOM-052-SEMARNAT-1993 (LGPGIR, 2023). Esta
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situacion es alarmante, ya que dichas pilas exceden los limites permitidos de contaminantes

peligrosos, lo que podria aumentar el dafio ambiental si se liberan al medio ambiente.

Con el objetivo de evaluar de manera sistematica los impactos ambientales derivados del
ciclo de vida de las pilas y otros productos, se recurre al Anélisis de Ciclo de Vida (ACV),
una metodologia estandarizada que abarca desde la extraccion de materias primas hasta la
disposicion final del producto (Haya, 2016). Esta herramienta analitica proporciona una
evaluacion integral de los efectos potenciales sobre la salud humana y el medio ambiente, lo
cual permite identificar oportunidades de mejora orientadas hacia una gestion mas sostenible
(Finnveden y Potting, 2014). El ACV se encuentra normado por la UNE-EN ISO
14040:2006, la cual establece los principios, la estructura metodoldgica y los requisitos

generales para su implementacion. Las fases esenciales del ACV comprenden:

a) Definicion de los objetivos y alcances: En esta etapa se especifica el producto, la unidad
funcional, y los limites del sistema, abarcando desde la extraccion de materias primas hasta
el final de vida del producto, incluyendo manufactura, distribucion, uso, reciclaje y gestion

de los residuos.

b) Inventario de Ciclo de Vida (ICV): Se realiza un balance detallado de materia y energia,
registrando el consumo de recursos, emisiones atmosféricas, generacion de residuos y otros

flujos ambientales asociados a cada etapa del ciclo de vida.

¢) Evaluacion del Impacto del Ciclo de Vida (EICV): A los resultados arrojados del AICV se
les clasifican en categorias de impacto ambiental, que varian segiin la metodologia empleada
y las areas de interés. Generalmente, estas categorias se agrupan en tres principales areas:

Salud humana, calidad del ecosistema y agotamiento de recursos (Tabla 1).

d) Interpretacion de los resultados: Se analizan los resultados para identificar los factores de
mayor influencia en el impacto ambiental y se proponen mejoras cualitativas y cuantitativas,
tales como modificaciones en el disefio del producto, optimizacidon de procesos y estrategias

de gestion de residuos.
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Tabla 1
Categorias de impacto en el anilisis de inventario de ciclo de vida
Categoria A: Categoria B: Categoria C
De impacto basicas De impacto especificas Otras de alto impacto
e Agotamient
gotamiento de  recursos e [mpacto del uso de suelo
abioticos

e Impacto del uso de suelo o Pérdida de la funcion de soporte de

e Cambio climatico vida
. o Pérdida de la biodiversidad
e Agotamiento del ozono .
L . e Ecotoxicidad
estratosférico .. )
.. o Ecotoxicidad en sedimentos de .
e Toxicidad en humanos e Agotamiento de
e agua dulce -
e Ecotoxicidad .. . recursos bidticos
. L. o Ecotoxicidad en  sedimentos .
o Ecotoxicidad acuatica en . e Desecacion
marinos
aguas dulces C e Malos olores en agua
.. e [mpacto de la radiacion ionizante
o Ecotoxicidad en agua
marina *Olor
eRuido

o Ecotoxicidad terrestre
e Formacion de fotooxidantes
e Acidificacion
e Eutroficacion

e Calor residual (aumento de Ia
temperatura del agua)
e Accidentes

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos a partir del ACV permiten identificar oportunidades de mejora en
el disefo y gestion del producto. La inclusion de informacion detallada en el ACV incrementa
la capacidad para optimizar el producto, lo que, en consecuencia, reduce su impacto
ambiental. No obstante, es esencial reconocer que el ACV no se limita a facilitar decisiones
orientadas a la mejora ambiental, sino que también abarca los &mbitos social y econdmico

(Haya, 2016).

Por lo tanto, el objetivo principal de este estudio fue evaluar los impactos ambientales
asociados al uso y disposicion final de dos tipos de baterias en formato AA, alcalinas de un

solo uso y recargables de ion litio, mediante el Analisis de Ciclo de Vida.

1. MATERIALES Y METODOS

Se realiz6 un andlisis comparativo de los impactos ambientales asociados al uso y disposicion
final de baterias alcalinas AA de un solo uso y baterias recargables de ion-litio. La Figura 1
presenta las principales entradas y salidas consideradas en cada una de las etapas del estudio,

conforme a la metodologia del ACV.

Las baterias alcalinas de un solo uso incluidas en el estudio corresponden a la presentacion

AA, las cuales representan un mayor consumo en el mercado tanto a nivel doméstico como
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industrial, siendo desechadas tras agotarse su capacidad de carga, sin posibilidad de
reutilizacioén. En contraste, se analizaron baterias recargables de ion-litio, las cuales pueden
ser sometidas a multiples ciclos de carga-descarga durante su vida util, representando asi una

alternativa potencialmente mas sostenible desde el punto de vista ambiental.

Figura 1
Flujos de entradas y salidas en las etapas a evaluar durante el analisis

Ej og% : n%;g

Materiales Disposicion Emisiones

- Produccién de final + Contaminacién
baterias, al suelo
cargadores, + Contaminacién
empaques al aire

« Energia para
recargar ciclos

Entradas Y\ . . . ‘

Fuente: Elaboracion propia

1.1. Definicion de Unidad Funcional

Para efectuar una comparacion objetiva de los impactos ambientales generados por diferentes
alternativas de productos o servicios, es fundamental establecer una Unidad Funcional (UF).
Esta unidad corresponde a una descripcion cuantificada del rendimiento de la funcion
principal del producto estudiado (Haya, 2016). Si bien en muchos estudios de ACV la UF se
expresa como una masa equivalente, por ejemplo, 1 kg del producto, en este estudio se
considerd la funcion primordial de las baterias, que radica en el suministro de energia
eléctrica, por lo tanto, se defini6 como unidad funcional la entrega de 1 kWh de energia, valor
que permite equiparar de forma directa el desempeio ambiental entre baterias de diferente

tecnologia.
1.2. Caracteristicas generales de las baterias y del cargador

Para el desarrollo del estudio se llevo a cabo una caracterizacion técnica de baterias alcalinas

y recargables de ion-litio. Los datos se obtuvieron a partir de fuentes electronicas especificas
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y a partir de la informacién contenida en los empaques de baterias y cargadores adquiridos
en el mercado. Adicionalmente, la masa de los dispositivos y de los empaques fue

determinada en el laboratorio.

Los resultados de la caracterizacion presentados en el Cuadro 1, indican diferencias
sustanciales en parametros clave como la masa, el voltaje nominal y la capacidad de corriente
(amperaje) entre ambos tipos de baterias. En el caso de las baterias recargables, se
consideraron las especificaciones del dispositivo de carga, dado que este influye de manera

directa en el balance energético global y, por ende, en los impactos ambientales del sistema

evaluado.
Cuadro 1
Caracteristicas de las pilas alcalinas y de ion litio consideradas para el estudio
Tipo de | Diametro | Largo | Masa | Voltaje | Amperaje Capac.ldad
bateri (@) ) (mA) nominal Fuente
ateria (mm) (mm) g (mAh)
Ortez y Parada
Alcalina 23.0 1.5 1600 2200 (2008) y
14 50 laboratorio
lon-litio 243 | 37 150 2200 | Steren 2024)y
laboratorio

Fuente: Elaboracion propia.
De forma similar, se determinaron las caracteristicas del cargador utilizado para la recarga de
las baterias de ion-litio, este correspondi6 con un cargador universal de la marca Steren con

capacidad para recargar cuatro baterias. Estas se muestran en el Cuadro 2.

Cuadro 2
Caracteristicas del cargador necesario para la recarga de las baterias de ion-litio
Capacidad Masa Potencia Tiempo para | Eficiencia de
(# baterias) (g2) W) recarga (h) recarga (%)
4 70.3 8.0 7.0 70.0

Fuente: Elaboracion propia.

1.3. Determinacion del flujo de referencia

A partir de las caracteristicas generales de ambos tipos de baterias presentadas en el Cuadro
1, se determind el flujo de referencia, que corresponde con el nimero, # de unidades

requeridas de cada tipo de bateria para suministrar la energia correspondiente a la unidad
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funcional, establecida en 1 kWh. El célculo del flujo de referencia se realiz6 empleando la
ecuacion 1 en donde E representa la energia de la unidad funcional (Wh), CN la capacidad

nominal (Ah), y V el voltaje nominal (V) de cada tipo de bateria evaluada.

# de baterias = (1)

CNxV

El flujo de referencia correspondiente a las baterias alcalinas y recargables de ion-litio se
muestra en el Cuadro 3, junto con la masa total de baterias involucrada para cada caso. Los
resultados muestran que, para satisfacer la demanda energética equivalente a la unidad
funcional (1 kWh), se requiere un niimero significativamente mayor de baterias alcalinas
(303.03 vs 122.85), asi como una masa total mas elevada (6.97 vs 2.95 kg), en comparacion
con las baterias recargables. Esta diferencia se atribuye principalmente al menor voltaje

nominal de las baterias alcalinas.

Cuadro 3
Determinacion del flujo de referencia de cada tipo de baterias
Tipo de bateria Flujo de referencia Masa total
(# de baterias) (kg)
Alcalina 303.03 6.97
lon-litio 122.85 2.95

Fuente: Elaboracion propia.

La diferencia considerable en el flujo de referencia entre ambos tipos de baterias es una
variable clave que puede influir en la magnitud de los impactos ambientales estimados
durante el analisis de ciclo de vida; pues un mayor flujo de referencia implica la integracion
de una cantidad proporcionalmente mayor de materiales en su estructura, lo cual se relaciona
con una mayor extraccion de materiales virgenes de la naturaleza y, posiblemente, con

mayores impactos.
1.4. Inventario de materiales y sustancias

Se llevd a cabo una revision bibliografica para identificar los materiales y sustancias
contenidos en ambos tipos de baterias, asi como su porcentaje dentro de la estructura, lo que
permitié conocer su composicion. La informacion se presenta como material suplementario

en la liga, doi: 10.17632/ybf2h2tm4;.1.

A partir de la composicion se determiné la masa de cada componente en cada tipo de bateria,
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considerando para ello su porcentaje y la masa total obtenida a partir del flujo de referencia
(Cuadro 3). Esta informacion es necesaria para evaluar los impactos especificos de cada
alternativa, pues cada material presenta diferentes efectos en el ambiente, y estos son

proporcionales a su masa.

El mismo procedimiento se llevé a cabo para determinar la masa de cada material en la
estructura del cargador utilizado para la recarga de las baterias de ion-litio y los empaques de

ambos tipos de baterias.
1.5. Casos de uso de las baterias

Tomando en cuenta que las baterias alcalinas estan disefiadas para un solo uso y no permiten
recargas, el inico escenario posible para su andlisis es la utilizacion tinica. En contraste, las
baterias recargables de ion-litio pueden ser sometidas a multiples ciclos de carga, con una

vida 1til estimada hasta de 400 recargas (Steren, 2024).

Con el objetivo de evaluar la influencia del nimero de ciclos de uso sobre los impactos
ambientales generados, en el presente estudio se consideraron diversos escenarios de
utilizacion para las baterias recargables. Los escenarios considerados fueron: 10, 100, 200 y
400 ciclos de uso. Como se muestra en el Cuadro 4, el incremento en el nimero de recargas
se traduce en una disminucion proporcional tanto en la cantidad de baterias requeridas para

suministrar 1 kWh de energia, como en la masa total asociada.

Cuadro 4
Caracteristicas de los diferentes escenarios de recarga

Numero de recargas
10 100 200 400
Baterias necesarias 12.3 1.23 0.615 | 0.3075
Masa asociada (g) 295.2 29.52 14.76 7.38
Usos del cargador 30.75 123 123 123
Energia consumida (kWh) 2.24 8.95 8.95 8.95

Fuente: Elaboracion propia.

Para el escenario de 10 recargas, se contemplaron aproximadamente 30.75 usos del cargador,
considerando que en cada ciclo se recargan cuatro baterias simultdneamente, sin embargo, en

los escenarios de 100, 200 y 400 recargas, el numero de baterias requeridas es inferior a
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cuatro; por lo que, en cada evento se carga Unicamente el nimero necesario de unidades
correspondientes a cada escenario, de tal manera que el nimero total de usos del cargador

incrementa hasta alcanzar un valor de 123.
1.6. Etapa de fin de vida de las baterias

Como estudio de caso, se considerd que las baterias evaluadas en cada uno de los escenarios
son utilizadas en viviendas ubicadas en la alcaldia Azcapotzalco, Ciudad de México
(CDMX). Al finalizar su vida util, se asume que estas son transportadas al sitio de disposicion
final en dos recorridos claramente diferenciados. El primero consiste en la recoleccion de los
residuos de baterias en las viviendas para su transporte a la estacion de transferencia de la
misma alcaldia, usando para tal fin camiones de carga trasera con compactacion, con una
capacidad de 8 toneladas. En esta instalacion, los residuos son transferidos a tractocamiones
comunmente conocido como transfer, con una capacidad volumétrica de 90 m?, los cuales
los transportan al relleno sanitario situado en Cuautitlan Izcalli, Estado de México. Las
especificaciones de cada trayecto se muestran en el Cuadro 5.
Cuadro 5

Caracteristicas de los trayectos y camiones usados para el transporte de los residuos al
sitio de disposicion final

Caracteristica/trayecto

Recoleccion en fuente-
estacion de transferencia

Estacion de transferencia
- relleno sanitario

Distancia (km)

30.0 28.3
Transporte Camion de carga trasera Transfer
Capacidad de carga (ton) 8.0 747
Consumo de combustible (L/km) 0.22 0.38

Fuente: Elaboracion propia.

1.7. Analisis de ciclo de vida

Los datos obtenidos en las secciones 2.1-2.6, fueron utilizados para evaluar los impactos
ambientales producidos por el uso y disposicion final de las baterias, a partir de la
herramienta de ACV. El analisis se llevo a cabo utilizando el software SimaPro 9.3.0.3 y la
base de datos Ecoinvent 3.7.1., considerando la unidad funcional previamente definida. Se

utilizo el modelo de caracterizacion ReCiPe 2016 Midpoint (H) version 1.05, el cual se
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destaca por analizar un total de 18 categorias de impacto, entre las que se encuentran cambio
climatico, eutrofizacion de agua, y diversas categorias de toxicidad. La evaluacion en
categorias permite identificar cudles son los medios mayormente afectados durante el ciclo

de vida de algtin producto, y cudles son las etapas que presentan los impactos mas altos.

2. RESULTADOS Y DISCUSION

2.1. Analisis de los impactos ambientales

Para llevar a cabo la determinacion de los impactos ambientales producidos a partir del uso
y disposicion final de las baterias se consideraron los componentes y su proporcion en las
masas totales de baterias, cargador (para baterias de ion-litio), empaques y el consumo de
energia eléctrica para la recarga de las baterias de ion-litio. Los resultados del ACV se

muestran en el Cuadro 6.

Los resultados muestran que las baterias alcalinas presentan impactos mas altos que las
recargables de ion-litio en 17 de 18 categorias evaluadas, siendo la toxicidad cancerigena en

humanos la Gnica categoria en la que las baterias recargables presentan un mayor impacto.

Cuadro 6
Resultados del ACV para las baterias alcalinas AA y baterias recargables
Categoria Unidad E;at(;-ria Bateria recargable (ciclos de recarga)
alcalina 10 100 200 400

Calentamiento global kg COs eq 22.72 8.74 5.85 5.64 5.62
Agotamiento del ozono kg CFCl11 441E- | 2.79E- | 2.70E-
estratosférico eq 1.25E-05 06 06 06 2.66E-06
Radiaciones ionizantes kququ—6O 3.07 0.53 0.22 0.2 0.2
Formacién de ozono, salud 5 o0 | 0,08 0.03 0.02 0.02 0.02
humana
Formacion de particulas kg PM2.5 0.08 003 0.02 0.02 0.02
finas &q
Formacién de ozono, keNOxeq | 0.08 0.03 0.02 0.02 0.02
ecosistemas terrestres
Acidificacion terrestre kg SO; eq 0.21 0.07 0.03 0.03 0.03
Eutrofizaciéon de agua dulce kg P eq 0.03 0.01 0 0 0
Eutrofizacién marina kg N eq 0.002 0 0 0 0
Ecotoxicidad terrestre k]%ég_ 1262.46 | 455.29 | 160.01 143.51 135.37
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Ecotoxicidad del agua dulce k]%ééf 17.3 3.8 0.82 0.65 0.57
. . . kg 1,4-
Ecotoxicidad marina DCB 22.7 5.15 1.12 0.9 0.79
Toxicidad cancerigena en kg 1,4- 545 707 481 469 463
humanos DCB ) ) ) ) )
Toxicidad no cancerigena en kg 1,4- 380.49 100.89 17.22 12.9 10.78
humanos DCB ’ ) ’ ) ’
2
Uso del suelo o 1.15 0.35 0.19 | 0.18 0.18
cultivo eq
Escasez de recursos kg Cu eq 1.44 0.51 0.28 0.27 0.26
minerales
Escasez de recursos fosiles kg oil eq 5.88 2.35 1.58 1.5 1.51
Consumo de agua m’ 0.5 0.11 0.05 0.05 0.04

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: (COz: didéxido de carbono; CFC: clorofluorocarbonos; Co: cobalto; NOx: 6xidos de nitrégeno; PM 2.5:
particulas contaminantes de 2.5 diametros; SO2: didxido de azufre; P: fosforo; N: nitrogeno; DCB:
diclorobenceno; Cu: cobre y oil; aceite).

Las diferencias entre ambos tipos de baterias fueron considerables. Por ejemplo, en
categorias como radiacion ionizante, ecotoxicidad de agua dulce, ecotoxicidad marina y
consumo de agua, los efectos producidos por las baterias alcalinas fueron al menos tres veces
mayores, y en otras como calentamiento global, agotamiento del ozono troposférico,
formacion de particulas finas, acidificacion terrestre y eutrofizacion de agua dulce, los

efectos fueron al menos 2.5 mayores.

Estos resultados indican que el uso de baterias alcalinas genera impactos ambientales
considerablemente mayores en las diferentes esferas del ambiente. De manera general se
puede inferir que las baterias alcalinas contribuyen mayormente a producir fendmenos
globales como el calentamiento terrestre, debido a emisiones de gases de efecto invernadero
producidas por el procesamiento de diferentes materiales involucrados en su estructura y por
la degradacion de sus componentes cuando son confinados en el relleno sanitario. Asi mismo,
las baterias alcalinas tienen un mayor efecto en la produccion de compuestos organicos
volatiles como los clorofluorocarbonos (CFC), que degradan el ozono estratosférico. Esta
degradacion aumenta la fraccion de radiacion ultravioleta de onda corta (280 nm <A < 320
nm) que incide sobre la superficie terrestre, poniendo en riesgo a la salud humana, puesto
que la exposicion a este tipo de radiacion aumenta la probabilidad de padecer cancer de piel,

ceguera y mutaciones (Gémez, 2021).
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El uso de baterias alcalinas tiene también un mayor efecto en la emision de particulas finas
y gases precursores del ozono a la atmosfera, como los 6xidos de nitrogeno (NOx). El 0zono
troposférico es responsable de multiples enfermedades respiratorias en humanos como
bronquitis crénica o enfisema pulmonar, ademas de irritacion ocular y de piel (NOM-052-

SEMARNAT-1993).

Las baterias alcalinas exhibieron también un mayor impacto en factores que afectan la calidad
de los ecosistemas acuaticos y terrestres, generando mayores efectos de ecotoxicidad

terrestre, ecotoxicidad marina y de agua dulce y eutrofizacion.

Generalmente, durante las diferentes etapas del ciclo de vida de las baterias se generan
descargas de metales y nutrientes como nitrogeno y fosforo a los ecosistemas terrestres y
acuaticos. Algunos de los metales tienen efectos de toxicidad, mientras que los nutrientes
provocan el sobre crecimiento de organismos fotosintéticos, como diferentes especies de
algas. A este fendmeno se le conoce como eutrofizacion, y es reconocido como uno de los
fendémenos de contaminacion de mayor impacto en la calidad de ecosistemas marinos y de
agua dulce, que induce la reduccion en el nivel de oxigenacion del agua, limitando el

crecimiento de peces y otros organismos aerobios (Valle-Lopez et al., 2021).

Cabe sefialar que los metales presentes en las pilas alcalinas al ser tar quimicamente
estables no desaparecen del ambiente, sino que se bioacumulan (proceso por el cual la
sustancia se acumula en el organismo debido a que la velocidad de ingreso de la sustancia
en el organismo supera su capacidad para desecharla o degradarla) y se biomagnifican
(proceso mediante el cual las sustancias se transportan de forma sucesiva a través de los
eslabones de la cadena tréfica); por lo tanto, a pesar de que las concentraciones de
componentes toxicos en las pilas es bajo, estos dos factores las vuelven potencialmente

peligrosas (Valle-Lopez et al., 2021).
2.2. Componentes de las baterias de mayor influencia en los impactos ambientales

Los datos obtenidos mediante el analisis de ciclo de vida se normalizaron con el fin de
hacer posible la comparacion entre categorias y determinar cudles presentaron los
impactos mas significativos. Los resultados indicaron que las cuatro categorias de mayor

relevancia fueron: toxicidad carcinégena humana, ecotoxicidad de agua dulce,
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ecotoxicidad marina y ecotoxicidad terrestre, representando el 95.2% y 97.44% del total
de los impactos para las baterias alcalinas y de ion-litio, respectivamente. Esto concuerda
con lo obtenido por Dolci et al. (2016), quienes reportan que entre las principales
categorias de impacto en el uso de baterias se encuentran ecotoxicidad de agua dulce y
toxicidad humana (carcindgena y no carcindgena), debido a la integracion de metales y

sustancias toxicas en su estructura.

Para determinar qué elementos quimicos, compuestos y/o materiales de las baterias generan
los mayores efectos en cada una de las toxicidades, se llevo a cabo un analisis por
componentes. Los resultados se presentan en las Graficas la) y 1b). Para las baterias
alcalinas, los componentes que producen los mayores efectos de toxicidad son el cadmio,
laton, grafito y acero niquelado. El cadmio, Cd, es un metal de transicion altamente toxico;
cuando es ingerido a través del agua o alimentos contaminados o bien, inhalado, se acumula
entre el 5y el 50% en los 6rganos blancos. La Agencia Internacional de Investigacion en
Cancer (IARC, por sus siglas en inglés) lo clasifica dentro de la categoria B1 (carcinogénico)
produciendo cancer de pulmon, rifidn y prostata (IARC, 2024). Se ha observado también que
el Cd afecta el crecimiento, la diferenciacion y la apoptosis celular, ya que este metal se une
a las mitocondrias e inhibe los mecanismos basicos como lo es la fosforilacion oxidativa.
Aunado a esto, puede provocar toxicidad en sistemas como el esquelético, urinario,
reproductor, cardiovascular, nervioso central y periférico y el respiratorio (Rafati et al., 2017;

Genchi et al., 2020).
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Grafica 1
Componentes de las baterias que presentan los mayores impactos en las categorias de
ecotoxicidad y toxicidad para a) baterias alcalinas, b) baterias recargables de ion-litio
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Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, el laton, grafito y acero niquelado no se consideran materiales potencialmente
toxicos, sin embargo, el procesamiento para su obtencion puede liberar al ambiente
elementos altamente peligrosos como metales pesados, generando efectos indirectos de
toxicidad, pues es sabido que la actividad industrial extractiva de minerales y transformacion
de los metales involucra factores de liberacion de particulas de metales toxicos al ambiente
(Zachary et al., 2022; Dolci et al., 2016). Por ejemplo, los depdsitos naturales de grafito
contienen minerales de sulfuro de hierro como pirita y pirrotina. Durante el proceso de
refinamiento, estas sales se pueden disolver en disoluciones acuosas acidas, las cuales
generan efectos ambientales graves si son vertidas en cuerpos de agua o en ecosistemas
terrestres sin un tratamiento previo (Dolega et al., 2020). Asi mismo, las aleaciones y
materiales producidos a partir de las industrias extractivas y de transformacion suelen
contener impurezas de otros elementos que pueden presentar efectos toxicos; como el laton,

que en su composicion puede contener bajas concentraciones de plomo (Patel et al., 2021).

En el caso de las baterias recargables, los efectos de ecotoxicidad terrestre, marina y de
agua dulce estuvieron relacionados con el cobalto, el cobre, grafito y los componentes
del cargador (polipropileno, acero inoxidable, cobre, silicio y hierro). El cobalto (Co), es
reconocido por ser un elemento altamente peligroso, teniendo efectos ecotoxicos sobre
diferentes especies como en la lenteja de agua (Lemna minor) y los mosquitos

(Chironomus tentans), con concentraciones letales medias (CL50) de 90.1 a 157 000 pg-
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Co/l (Stubblefield et al., 2020). Igualmente, la exposicidon prolongada a Co en humanos
puede provocar miocardiopatias, neuropatia periférica, pérdida de vision y enfermedades
respiratorias (Chen y Lee, 2023). La IARC clasifica al Co en el grupo 2B (posiblemente
carcinogenos), pudiendo afectar 6rganos como el corazon, higado, tiroides, rifién y causar

fibrosis pulmonar (IARC, 2024).

El grafito, el cobre y los componentes del cargador no exhiben niveles altos de toxicidad. Sin
embargo, como se comentd anteriormente, los procesos extractivos y de transformacion para
su obtencion pueden generar diferentes efectos ecotdxicos y de toxicidad en humanos. En
este sentido, la inclusion de estos elementos en la estructura interna de las baterias recargables

puede ser un factor en su efecto de toxicidad carcinégena en humanos (Cuadro 6).

2.3. Efecto del numero de ciclos de recarga en los impactos ambientales y en la

generacion de residuos

En el presente estudio se plantearon cuatro escenarios de uso de las baterias recargables,
basados en el nimero de veces que son recargadas. El escenario mas conservador considerd
10 ciclos de recarga, mientras que en el extremo opuesto se consider6 el limite maximo de
uso de las baterias recomendado por el fabricante, equivalente a 400 ciclos. En la Gréfica 2
se presenta el efecto del nimero de recargas en los impactos de las cuatro categorias mas

importantes descritas en la seccion 2.2.

Es posible observar que con el incremento en el numero de recargas se reducen
considerablemente los impactos ambientales, teniéndose el mayor efecto cuando el nimero
de recargas aumenta de 10 a 100, con una reduccion promedio del 36.3£19.0% en los
impactos. Por otra parte, con el incremento a 200 y 400 ciclos, el efecto no es considerable,

disminuyendo unicamente en un 2.5+1.9% en promedio.

La informacion descrita indica que, desde la perspectiva ambiental, es recomendable
someter las baterias de ion-litio al menos a 100 ciclos de recarga, con lo cual se logra una
reducciéon en todos los impactos analizados con respecto al escenario de uso mas
conservador (cuadro 6). De esta forma, se puede inferir que con el incremento en el nimero
de recargas se hace mas visible la diferencia entre los impactos de las baterias alcalinas y

de ion litio (grafica 2).
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Grafica 2
Efecto del numero de ciclos de recarga en las categorias de: ecotoxicidad de agua
dulce (m), ecotoxicidad marina (m), ecotoxicidad terrestre (m) y toxicidad cancerigena
en humanos (=)
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Fuente: Elaboracion propia.

Al incrementar el nimero de ciclos de recarga se requiere una menor cantidad de baterias para
proporcionar la energia del flujo de referencia, de tal forma que en el escenario de un solo uso se
requieren 122.85 baterias para proporcionar 1 kWh, y cuando se consideran 400 ciclos de recarga
unicamente se requieren 0.31 unidades de baterias. Este factor incide de forma directa en la masa
total de residuos que se produce para cada escenario, la cual incluye las baterias mismas al fin de
su vida, los empaques y el cargador. En este sentido, se evaluo el efecto del nimero de recargas

sobre la produccion de residuos, los resultados se presentan en el Cuadro 7.

Cuadro 7
Masa de residuos producida en cada escenario
i Baterias Baterias ion-litio (ciclos de recarga)
Categoria .
alcalinas 1 10 100 200 400
Baterias (g) 6,969.0 2,952.0 295.2 29.5 14.8 7.4
Empaque de baterias
Carton (g) 303.0 123.0 12.3 1.2 0.6 0.3
Plastico 151.5 61.5 6.2 0.6 0.3 0.2
Cargador (g) - 70.3 70.3 70.3 70.3 70.3
Empaque cargador ---
Papel (g) 14 14 1.4 1.4 1.4
Carton (g) 42 4.2 4.2 4.2 4.2
Plastico (g) 20.6 20.6 20.6 20.6 20.6
Masa total de residuos (g) 7,423.5 3,233.1 410.2 127.9 112.3 104.4
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Para las baterias alcalinas, la masa total de residuos que se produce al término de su vida fue
de 7.4 kg. Este valor fue considerablemente mayor a la masa de residuos producida por las
baterias recargables, aun considerando un solo uso, que fue de 3.2 kg. Por otra parte, la
produccion total de residuos producida por las baterias de ion-litio disminuye
proporcionalmente con el nimero de ciclos de recarga, alcanzando el minimo en el escenario

de 400 recargas, en el que se producen unicamente 0.104 kg (Cuadro 7).

Para analizar de una forma mas eficiente la reduccion en la produccion de residuos que se
obtiene con el uso de baterias recargables, se considerd como referencia la masa de residuos
de las baterias alcalinas (100%). En la grafica 3 se muestra que el escenario de un solo uso
de las baterias recargables produce el 53% de los residuos asociados a las baterias alcalinas,
lo cual se debe al menor nimero de unidades de baterias de ion-litio que se requieren para
proporcionar la energia de la unidad funcional (1 kWh) (Cuadro 1). Esta diferencia se
incrementa cuando aumenta el numero de recargas, de tal forma que con 400 recargas se
produce soélo el 6.97% de los residuos producidos con las baterias alcalinas, lo que acentiia
los beneficios ambientales obtenidos cuando se incrementa el nimero de recargas de las

baterias de ion-litio.

Grafica 3
Generacion porcentual de residuos tomando como referencia la masa total producida
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Fuente: Elaboracion propia.
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2.4. Efectos ambientales en la etapa de fin de vida

Los impactos generados durante la etapa de fin de vida de las baterias también se evaluaron.
Estos comprenden los efectos producidos por su recoleccion y transporte, desde la fuente en
donde son usadas hasta el relleno sanitario, y por su disposicion final en este sitio; los

resultados de la caracterizacion de impactos se muestran en el Cuadro 7.

Cuadro 7

Resultados de la evaluacion de impactos ambientales en la etapa de fin de vida

Bateria de Bateria de
Categoria de impacto Unidad 32;?;:2 101;-11(1;10 10?‘;(1)1310

recargas) recargas)
Calentamiento global kg COz eq 6.92E-02 2.92E-03 7.37E-05
Formacion de ozono troposférico kg NOx eq 2.97E-04 1.26E-05 3.17E-07
Formacion de particulas finas kg PM»s eq 8.72E-05 3.68E-06 9.29E-08
Formacion de ozono kg NOx eq 3.04E-04 1.28E-05 3.24E-07
Eutroficacion de agua dulce kg P eq 1.43E-05 6.05E-07 1.53E-08
Ecotoxicidad terrestre kg 1,4-DCB 1.17E+00 4.95E-02 1.25E-03
Ecotoxicidad de agua dulce kg 1,4-DCB 1.49E-03 6.30E-05 1.59E-06
Ecotoxicidad marina kg 1,4-DCB 2.61E-03 1.10E-04 2.78E-06
Toxicidad humana cancerigena kg 1,4-DCB 3.09E-03 1.31E-04 3.30E-06
Agotamiento de recursos
minerales kg Cu eq 1.53E-04 6.47E-06 1.63E-07
Agotamiento de recursos fosiles kg petroleo eq | 2.35E-02 9.94E-04 2.51E-05
Consumo de agua m’ 1.28E-04 5.41E-06 1.36E-07

Fuente: Elaboracion propia.

Los datos obtenidos indican que los efectos producidos por las baterias alcalinas en la etapa
de fin de vida son mayores que los de las baterias recargables en todas las categorias de
estudio, con una diferencia promedio del 68.22%. Este efecto probablemente esta relacionado
con el hecho de que se requiere un mayor numero de baterias alcalinas que recargables para
suministrar 1 kWh (unidad funcional), lo cual se asocia de forma directa con una mayor masa
de residuos que pueden generar efectos no deseados en el ambiente y en la salud humana
cuando son dispuestos en el relleno sanitario. Cuando los dispositivos son confinados en el
relleno sanitario, las condiciones de humedad y temperatura pueden provocar la degradacion
de la carcasa de las baterias, conduciendo a la liberacion al ambiente de los electrolitos y
metales pesados contenidos en su estructura interna. Posterior a su liberacion, estos

elementos se pueden percolar a través del suelo y llegar hasta los mantos acuiferos,
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contaminando suministros de alimentos y de agua hasta hacerlos insalubres para el consumo

humano y la vida silvestre (Kuchhal y Sharma, 2019).

Por otra parte, se volvid a observar una reduccion en los impactos con el incremento en el
numero de recargas de las baterias de ion-litio durante la etapa de fin de vida. De esta forma,
con el incremento de 10 a 400 recargas se reducen los impactos 36.96 veces, lo que indica
que recargar las baterias el mayor numero de veces posible, considerando las
recomendaciones del fabricante, es un factor relevante en la reduccion de los impactos

ambientales producidos en las distintas etapas del ciclo de vida de las baterias de ion-litio.

PROSPECTIVA

En nuestros dias, las baterias constituyen uno de los productos complementarios de mayor
uso, siendo las del tipo AA uno de los méas comunes en dispositivos electronicos portatiles.
Su uso masivo, ha despertado preocupacion sobre los impactos ambientales que se pueden
producir durante las diferentes etapas de su ciclo de vida. Esto se fundamenta en que, para su
fabricacion es necesaria la extraccion y procesamiento de metales pesados y recursos no
renovables, mientras que durante la etapa de uso de las baterias recargables AA se requiere
de energia eléctrica, la cual en nuestro pais es producida mayoritariamente a partir del
consumo de combustibles fosiles. Asi mismo, al término de su vida Util (etapa comiinmente
conocida como fin de vida), las baterias rara vez son sometidas a un proceso de recuperacion
y reciclaje, por lo que su destino final mas comin es en rellenos sanitarios, donde las
condiciones de humedad y temperatura pueden provocar la liberacion de los componentes
toxicos contenidos en su estructura. De esta forma, se infiere que el uso y disposicion final
de baterias AA puede tener impactos significativos en el ambiente, por lo que su evaluacion
y cuantificacidn, a partir de un analisis objetivo resulta de alta relevancia para promover
decisiones informadas en consumidores y fabricantes. En este sentido, el presente articulo
contribuye a la difusion del conocimiento al determinar y comparar los impactos al ambiente
y a la salud producidos por el uso de baterias alcalinas y recargables de ion-litio en

presentacion AA, contribuyendo a identificar cudl es la alternativa mas conveniente

CONCLUSIONES

El presente estudio presenta la evaluacion de los impactos ambientales producidos por el uso

y disposicion final de baterias alcalinas y recargables de ion-litio en presentacion AA. Los
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resultados indican que las baterias recargables generan impactos considerablemente menores
que las baterias alcalinas en 17 de 18 categorias evaluadas, por lo que representan una

alternativa mas sostenible.

Los principales efectos ambientales en ambos tipos de baterias se observaron en las
categorias de ecotoxicidad en ecosistemas terrestres, marinos y de agua fresca, asi como
toxicidad carcindgena en humanos. Esto se debe a que la estructura interna de las baterias
estd compuesta por algunos metales toxicos, ademas que durante las etapas de extraccion y

transformacion de otros materiales también se liberan materiales nocivos.

Es recomendable el uso de baterias recargables hasta agotar su vida util. Esto permite reducir
de forma considerable los impactos ambientales y la cantidad de residuos transportada a los
sitios de disposicion final. En concreto, recargar las baterias de ion-litio 400 veces genera
una disminucion promedio en los impactos del 56.7% con respecto al escenario en que s6lo
se recargan 10 veces, asi como una reduccion del 97.5% en la masa total de residuos

transportados y confinados en el relleno sanitario.

Cabe resaltar que en este estudio no se consideraron las pilas alcalinas que entran de manera
ilegal a nuestro pais, es decir, pilas “piratas” pues no reportan la informacion necesaria para

incluirlas en el andlisis, pero intuimos que el efecto en la ecotoxicidad serd mayor.
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