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UN FUTURO CIRCULAR PARA LA MOVILIDAD ELECTRICA:

ESTRATEGIAS PARA LA GESTION EFICIENTE DE LAS BATERIAS
DE BUSES ELECTRICOS

Contexto

Reducir los gases de efecto invernadero y combatir el LATINOAMERICA

cambio cllmétlco es crucial. Los vehiculos eléctricos, < Satos de julio 2024 - Informaciénymetodologl'a>
aungue funcionan con energia renovable, son solo

una solucion parcial. Sus beneficios frente a los
vehiculos de combustion interna dependen de una
gestion adecuada de sus componentes, especialmente
las baterias, al final de su vida util. de lo contrario, se
podrian perder los beneficios ambientales y sociales.

‘ Articulado a bateria (>18m)

‘ Estandar a bateria (12-15 m)

Total de buses ‘ Dos pisos a bateria

eléctricos
Midi a bateria (8-11m)

‘ Trolebus

6190,60 kt

Emisiones evitadas por la flota (kt CO,e)
Fuente: E-bus Radar,2024*

La produccidon de baterias requiere materiales que
tienen un alto costo de extraccion, tanto ambiental
como energético. Ademas, su demanda y escasez
hacen necesario su reciclaje para evitar el agotamiento
prematuro y reducir el impacto ambiental.

En Colombia, el sector del transporte se situa
en 3°" lugar entre los sectores con mayores
emisiones de CO_eq anuales.

El sector del transporte genera el 10 % de
las emisiones en Colombia.
Contribuye con 27,83 CO_eq anualmente.
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[ Materiales (Toneladas CO, )

Las emisiones del transporte terrestre en el
pais se deben al uso de combustibles fosiles.

Manufactura (Toneladas CO )

B Operacion: Suministro de energia y otras emisiones (Toneladas CO, )
Bl Emisiones directas : Suministro de energia y otras emisiones (Toneladas CO, )

*Battery electric vehicles (BEVs)

Segun las proyecciones nacionales el sector + Internal combustion engine (ICE]
emitiria mas de 40 millones de toneladas de
CO.,eq en 2030.

Fuente: US Environmental Protection Agency, Hoekstra and Steinbuch,2023

1% Agricultura, silvicultura y
otros usos de la tierra

Movilidad sostenible

Transporte
Electricidad y calor
m Residuos

B Manufactura y construccion

B Emisiones fugitivas

B Industria
8 %/

B Construccion

/ m Combustion de otros . . . . . . . .
10 % 56 % combustibles Segunda vida: Reciclaje: Disposicién controlada:
m Aviacidony barcos - Pérdida parcial de la - Recuperacion y reciclaje de - Cuando no se contempla
capacidad de componentes como el ninguna de las otras dos vias.
almacenamiento (80% de la plastico y los metales
capacidad original). (principalmente niquel y - El proceso suele estar a cargo
cobalto). de los proveedores o
- Almacenamiento para fabricantes de las baterias.
: T < : : aplicaciones estacionarias (ej: - Se debe considerar cuando
EXteﬂder la Vlda Utll de IaS baterlas Maximiza su VaIOr y regulacion de la red eléctrica, las baterias han sufrido un - Generalmente no se
reduce |la necesidad de extraer nuevos recursos. |lo que almacenamiento de energia desgaste mas avanzado y no desechan baterias completas,
. . . . ' renovable y almacenamiento se contempla emplearlas en sino solo los componentes
dlsmlnuye el ImpaCtO ambiental. Darles una Segunda de energia de reserva). usos de segunda vida. que no pueden ser
. . . e . . . integrados en producciones
vida y reciclarlas no solo minimiza los residuos, sino que Ueune do bateriae

también fomenta la economia circular y protege el
medio ambiente. Estas acciones son clave para una
gestion de residuos mas sostenible y responsable.
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Aprovechar las diferencias de precios o

! raJ e°te”°' Arbitraje de las oportunidades en distintos
uministro de energia S 5 ¢
e energia: mercados para obtener beneficios
- —E—
v

: Potencia

: Frecuencia estable
=

|

|

|

|

econdomicos.

+ Tiempo Arbitraje de Comprar y vender potencia eléctrica
potencia: segun la variabilidad de los precios.

Precios mds bajos

» 24h Reservo/ Soporte al
sistema eléctrico

Reduccién de potencia en estaciones de carga

Energia de
la red

Respuesta de la demanda (DDV)

Reduccidén de Disminuir temporalmente la demanda
potencia en de potencia eléctrica de |la red durante
estaciones de carga: el proceso de carga de vehiculos.

Energia de
la red

Estrategia para ajustar el consumo de

Estaciones de
Py ] carga V-1 e e . ~
‘ Respuesta de la . electricidad en funcidon de las senales
demanda (DDV): del mercado.

Baterias Baterias
n - ———
Servicios para sistemas Segundos usos en
off-grid: vehiculos livianos:
Disehados para operar de Reutilizacidon de componentes
Mmanera independiente, sin en la economia circular,
conexion a la red eléctrica. promoviendo la sostenibilidad.

Uso de energia cuando no hay sol

Estos enfoques son clave para Colombia, ya que al extender Sistemas de Pvy Zonas no interconectadas
la vida de |las baterias, promueven la sostenibilidad (ZNI)

ambiental y reducen costos energéticos. Benefician tanto a

comunidades off-grid como a la industria de vehiculos

livianos, apoyando la transicion hacia tecnologias mas
limpias y fortaleciendo la competitividad en el sector
energetico.

Exceder el 80 % del SoH no solo Bus Auto
reduce su valor residual, sino que
también limita las posibilidades de Segundos usos vehiculos livianos.

Si las baterias caen por debajo del
65 % del SoH en su primer uso, una
segunda vida ya no es viable en
términos de rendimiento y seguridad. Priorizacion de proyectos piloto

[ ) . S - .I. . S - I od - -I
Monitorear el SoH y promover su Segin su VNP imsdores s oo
cuidado es clave para habillitar el (kUSD/MWHh) (USD/MWH/ATO% SoH) (afios)
segundo uso de |las baterias.

Sistemas off-grid 140-160 | |Arbitraje de energia 1-3 Respuesta de la 20-30
demanda
Vehiculos livianos 130-150 Sespuegta de la 15-25 | | Sistemas off - grid 15-35
emandada

Arbitraje de potencia  70-90 20-40 | | Arbitraje de potencia 5-15

Sistemas off - grid

Respuesta de la

30-50| | Arbitraje de potencia  20-40 | | Arbitraje de energia 5-15
demanda
Arbitraje de energia 2.5 Vehiculos livianos N/A Vehiculos livianos 1-5
Estaciones de carga Negativo | | Estaciones de carga N/A Estaciones de carga O
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QHidrotérmico

Proceso - > | Recocido
:

Flujo de Ar, H,

+  Descarga >
«  Desmantelamiento Incineracion . . zye
Pirometalurgia . Lavado alealine . Sinterizado en fase sélida
+  Separacion . . .
«  Trituracion del catodo . L Reciclaje directo G
- Molienda y tamizado Captura o neutralizacién g4 _ i
de gases téxicos L lli
Electroquimico

Pirdlisis

Preproceso

Radiacion ultrasonica

v Mecanico

Proceso

— quimico
Hidrometalurgia —

Quimico

Solucion saturada
de sales

®

Térmico

®
> Rangos de balances econémicos:
Opcion T :
O .

o China - -10
o f2 tod | E Corea del Sur - -12
T RERIEEEITE B O = E Balance neto de reciclaje [USD/kWHh] US B |
roceso necesario £~ :—

P . o Bélgica
para realizar el % a UK B

reciclaje de baterias
en Colombia.

[
o
O
O .
. Representa todo el 3 China 5
Oroceso necesario E Corea del Sur 8
oara realizar el 2 Balance neto de reciclaje [USD/kWh] US B
. [ A Bélgica B
reciclaje de = " BT
baterias en China. A\
de masa negra g China B
(pretratamiento) en u Corea del Sur | 7
Colombiay el g Balance neto de reciclaje [USD/kWh] Us [| 2
reciclaje en China. L Bélgica 3 -2
UK o 2
- El reciclaje directo es el Unico proceso que ofrece
un balance neto positivo.
- China tiene los costos mas competitivos en el
N . reciclaje directo de baterias LFP.
Hidrometlalurgia&
Pirometalurgia
- Bélgica presenta los balances menos favorables,
rometaturais = Co Catodo mLi Catodo Independientemente del proceso de reciclaje que
se analice.
rometaiale = Mn Catodo ®Fe Catodo - Las empresas y los responsables de politicas
: - - - ~ - - deben tener en cuenta estos factores para
optimizar el retorno de la inversion y minimizar los
costos operativos en el manejo de baterias usadas.
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Mejor ja red
modelo
DDV Colombia- China
VPN 41,476 4,791
USD/ MWh USsSD/ MWh
Maximo 46,26 USD /MWh
valor total

Después de su primer uso, €l
valor de |las baterias puede
extenderse mediante su

reutilizacion y posterior reciclaje.

- Si al final de la primera vida el SoH es = 80 %,
las baterias pueden utilizarse en aplicaciones
con mayor demanda energética.

- Con un SoH entre 80 % y 70 %, pueden ser
aprovechadas en modelos de respuesta a la

demanda (DDV).

- La vida util de las baterias puede extenderse
hasta mas de 20 anos bajo condiciones

Ideales de operacion.

Segunda vida:

Hallazgos:

- Importancia del entorno regulatorio.
- Especial atencion al SoH al final de |la primera

vida.
- Experiencia previa en Colombia integrando

baterias.

Conclusiones:

- En Colombia, el modelo mas aplicable es el
de Respuesta de la Demanda (DDV).
- La falta de incentivos hace inviable el modelo

de reduccion de potencia.

Reciclaje
Hallazgos:

- El entorno regulatorio sobre la masa negra es
apto para modelos de hegocio mixtos.

- El mercado de movilidad es un factor
determinante en la viabilidad de plantas de

reciclaje.
Conclusiones:

- El pretratamiento en Colombia y el reciclaje
en China presentan el mejor Valor Presente

Neto (VPN).

Arbitraje de energia

SoH = 80 %

Segundos usos intensivos

— Arbitraje de potencia

D =

SoH 70 % - 80 % |

Segundos usos no intensivos

Sistemas PV y ZNI

Vehiculos livianos

_8U0 —

Diagnostico de
salud de |la
bateria

—  Reciclaje en Colombia

SoH <65 %
Reciclaje

China

Produccion de black mass
== N Colombiay reciclaje en
China

Ruta que optimiza el maximo valor a obtener de la bateria
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