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Resumen: En el presente trabajo se hace un recorrido por medio del cual se recoge informacioén actualizada en
relacion con la evolucion tecnoldgica de los acumuladores de carga y las baterias. Se trata de un ejercicio sujeto a
las limitaciones propias del secreto industrial con que es manejada esta informacién, dado el volumen de dinero
comprometido en su investigacién, desarrollo, produccién y comercializacion. También se analiza el impacto
ambiental de las baterias y acumuladores, la normatividad aplicable a su reciclaje y los riesgos profesionales
asociados a su manipulacién. Copyright © UPB 2013

Abstract: In this paper a route by which date regarding the technological evolution of batteries and battery charging
information is collected. This is an exercise subject to the limitations of trade secret that this information is handled,
given the amount of money committed to research, development, production and marketing. It also analyzes the
environmental impact of batteries and accumulators, the regulations applicable to recycling and occupational
hazards associated with handling.
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1. INTRODUCCION

La era de la tecnologia se ha caracterizado por una variada
oferta de productos electrénicos y eléctricos que suplen
diferentes necesidades, incluyendo teléfonos celulares con
multiples aplicaciones, televisores inteligentes (Smart tv)
capaces de conectarse a Internet, vehiculos con sistemas de geo-
posicionamiento satelital GPS, computadores cada vez mas
livianos, mas rapidos y con mayor capacidad de
almacenamiento, entre otros. Todos estos desarrollos tienen una
caracteristica en comun y es la necesidad de contar con una
fuente de energia que en la mayoria de los casos debe ser
portatil y liviana.

Las baterias y las pilas son hasta ahora la fuente de energia que
mejor se adapta a las necesidades de la era de la tecnologia; sin
embargo cada tipo de dispositivo electrénico requiere de un tipo
de pila o bateria que se adapte a sus necesidades de suministro y
tamafio. Cada uno de los diferentes tipos de baterias tiene
componentes y desempefios caracteristicos; asi mismo se
requieren cuidados especiales en su seleccion, manejo vy
disposicién final, dado que emplean con frecuencia materiales
poco biodegradables y en algunos casos altamente toxicos.

El aspecto ambiental también ha tenido una gran importancia e
impacto en el desarrollo de nuevos sistemas acumuladores de
carga; el creciente interés por la creacion de fuentes de energia
que mitiguen la dependencia de los combustibles fésiles abre un

campo de aplicacion cada vez mas amplio para los
acumuladores. Adicionalmente cada vez son menos aceptadas
los materiales empleados en la fabricacion de baterias que
pudieran contaminar el medio ambiente, especialmente por la
generacion de desechos toxicos.

Asi mismo la necesidad de producir cada vez mayor cantidad de
acumuladores capaces de abastecer la energia que requiere el
creciente nimero de dispositivos moviles de todo tipo ha sido
otro de los determinantes de la tendencia en el desarrollo de
acumuladores que permitan cada vez acumular mayor energia
con un peso menor y en diferentes formas de acuerdo con las
necesidades de cada equipo. Una de las tendencias que también
ha empezado a tener incidencia en esta industria es la
computacion en la nube (cloud computing), que esta
demandando menor capacidad de almacenamiento en los
computadores portatiles, junto con la mayor dependencia del
acceso a Internet asi como la eliminacion de los CD- ROM en
estos equipos.

2. CONCEPTUALIZACION DE LAS BATERIAS

2.1. Generalidades

A lo largo de su evolucidn, el hombre ha inventado diferentes
herramientas y maquinas que le permiten hacer procesos que no
puede hacer con sus propias manos; esos aparatos y maquinas
inventados por el hombre requieren de una fuente de energia que
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genere movimiento, calefaccién refrigeracion, comunicacién,
transporte y en fin diferentes funciones que han hecho mas facil
y comoda la vida del ser humano. La electricidad es la forma de
energia mas usada debido a su facilidad de transformacion en
otras formas de energia, lo que facilita su utilizacion (EPEC); las
baterias pueden encontrarse en muchas de las cosas que rodean
al hombre en la actualidad como linternas, vehiculos,
computadores portéatiles y teléfonos celulares por mencionar
algunos elementos.

La bateria es un arreglo de celdas electroquimicas capaz de
almacenar energia eléctrica mediante una reaccién quimica que,
durante la descarga se revierte espontdneamente en los
electrodos cuando ellos estan conectados a través de un circuito
externo produciendo asi una corriente eléctrica (EPEC). En la
Figura 1, se muestra una pila voltaica basica como la que fue
creada por Alessandro Volta en 1800, en la que se intercalaban
placas de cobre y cinc, separadas por papel humedecido con
agua y sal de cocina (NaCl).

El origen del fendmeno de la corriente electro-quimica se dio
cuando Luigi Galvani (médico y fisico italiano) logré generar
contracciones de los musculos de ancas de rana fijando un
extremo del anca un hilo de hierro, y el otro extremo a un hilo
de plata (EPEC). De este experimento, surgio la idea de que la
corriente eléctrica era electricidad metalica, cuya fuente eran las
sondas de diferentes metales insertadas en las piernas de la rana
usada por Volta, inventor de la bateria.

Figura 1.Pila voltaica. Fuente: Tomado de
(Hernéndez L. , 2007)

La Bateria eléctrica inventada el 20 de marzo de 1800 por el
fisico italiano Alessandro Giuseppe Volta (1745-1827) es un
dispositivo que almacena energia eléctrica por procedimientos
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electroquimicos y que la devuelve posteriormente casi en su
totalidad. Volta descubrié que se generaba energia eléctrica
poniendo en contacto dos metales, cobre y cinc o cobre y estafio,
sumergidos en una solucion salina. Dos meses después del
descubrimiento de Volta, el quimico inglés William Nicholson
logré establecer una corriente eléctrica a través de agua
ligeramente acidulada, produciendo burbujas de Hidrégeno y de
Oxigeno, fendmeno que se conocié como electrdlisis. Por su
parte, el primer acumulador de eléctrico fue construido por el
fisico alemé&n Johann Wilhelm Ritter en 1803, mediante un
modelo experimental 1llamado la “pila Ritter”. Mas adelante, en
1836 el fisico y quimico inglés Daniell Frederic da un paso
importante en la evoluciéon de las baterias, al reemplazar la
reaccion de desprendimiento de hidrogeno por el depoésito de
cobre, usando una solucién saturada de sulfato de cobre como
electrolito, un electrodo de cobre y otro de acido sulfdrico en
reemplazo del zinc.

En 1860 Gaston Planté cre6 el primer acumulador de plomo-
acido, el cual podia ser usado y recargable y aunque no tuvo
éxito inicialmente, en 1879 se empezd a fabricar y a usar en
forma cotidiana. (Ver Figura 2)

En 1900 Thomas Alva Edison invent6 otro tipo de acumulador,
usando Hierro (Fe) y Niquel (Ni) en los electrodos y la potasa
caustica (KOH) como electrolito, modelo que se usa adn en el
presente. En el mismo afio Junger y Berg crearon un acumulador
similar al de Edison, pero con electrodos de Niquel y Cadmio,

que fue patentada por Junger. George Leclanché, en 1866
inventa la “pila seca” compuesta por Zinc, Cloruro de Amonio 'y
Dioxido de Magnesio.

Borne positivo Borne negativo

Tapas de salida

Disolucién electrolitica

(4cido sulfirico diluido)

Revestimiento protector

Conector de las células

Eleotrodo positivo
(dixido de plomo)

Electrodo negativo Separador de 15 células

(ploma)

Figura 2. Acumulador de plomo acido

Otro de los avances importantes en materia de baterias es la
creacion de la “construccion hermética” de baterias de niquel-
cadmio, lo que permitié el uso de aparatos portatiles. En los
afios 70 del siglo XX se desarroll6 la bateria Niquel-Hidrdgeno,
que cada vez se usan mas en los satélites.

Por su pate la Pila es un generador de energia no recargable.
Este término; asi como bateria, se usan en el castellano, debido
a los origenes del dispositivo en los que se juntaban varios
elementos o celdas, uno encima de otro, apilados, y en el
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segundo adosados lateralmente, en bateria como se sigue
haciendo actualmente.

El funcionamiento se basa en un proceso reversible, por lo que
la electrélisis es el proceso utilizado por los acumuladores de
energia eléctrica. En esta interaccion los componentes no
resultan consumidos ni se pierden, sino que meramente se
transforman en otros, que a su vez puedan retornar al estado
primero en las circunstancias adecuadas.

La celda es considerada la unidad basica de las baterias o
acumuladores. Y la unién de dos o mas celdas en serie o
paralelo, conforman una bateria. Dos electrodos, el electrolito y
los separadores, son los elementos que constituyen las celdas.
Los electrodos pueden ser del mismo o de distinto material y
estan sumergidos en el electrolito. Los separadores aislan las
placas de diferente polaridad, evitando un corto circuito en el
interior de la celda. Entre las propiedades de los separadores es
importante resaltar la buena resistencia mecénica, alta
resistencia a la oxidacion, un elevado poder aislante, una buena
porosidad y permeabilidad y alto nivel de pureza, entre otras.

La funcion del electrolito es servir de conductor eléctrico entre
el electrodo positivo (anodo) y el electrodo negativo (catodo). El
electrolito es, normalmente, una solucion acuosa, que permite la
transferencia de electrones; existen varias caracteristicas
importantes al momento es escoger la solucidn, entre las cuales
se encuentran: la estabilidad térmica, alta conductividad ionica,
bajo efecto corrosivo en los electrodos y alta pureza.

Los electrodos pueden estar constituidos por cualquier variedad
de metal; sin embargo cada metal, permite acumular mayor o
menor cantidad de energia, por lo que se busca el de mayor
capacidad, que permita hacer del proceso rentable
industrialmente; el electrodo negativo, o catodo, es el que se
oxida durante la descarga. Ademas existen pilas recargables, que
normalmente suministran energia a artefactos pequefios como
radios, cAmaras y otros dispositivos que consumen bajos niveles
de energia (Ver Figura 3).

Figura 3.Pilas recargables. Fuente: Tomado de
(Lebrija & Gliemes, 2010)

Existen baterias y pilas para multiples aplicaciones y pueden ir
desde las planas muy pequefias que emplean usualmente los
relojes de pulso, para teléfonos celulares, baterias para
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computadores portéatiles, hasta grandes arreglos de baterias para
suministro de energia en centros de cémputo, conocidas como
UPS (unit of power supply)

Como puede verse en este capitulo, existen diferentes
evoluciones y usos del principio que dio origen a la invencién de
las baterias, a comienzos del siglo XIX.

2.2. Pilas Recargables

Actualmente se ofrecen en el mercado las “pilas recargables”,
que aparentemente generan un menor impacto ambiental, pero
existe poca literatura respecto a su funcionamiento y la mayoria
esta generada por los fabricantes (Hanse, Glattke, & Stewart,
2008). Dentro de las pilas mas comunes se encuentran las pilas
AA, de las cuales también se encuentra la version recargable;
estas pilas se componen de Niquel-Hidruro metalico (Ni-MH)
lon Litio o Niquel Cadmio (Ni-Cd) (Laboratorio Profeco, 2011)

Las de pilas recargables de “NiCd, en tamafio AA y AAA , ya
estan casi en desuso; tienen la gran desventaja de que, si son
recargadas sin respetar el tiempo necesario para cargarlas
totalmente o cuando aln tienen carga, con el tiempo exhiben un
efecto llamado de “memoria”, el cual les impide paulatinamente
cargarse por completo y en pocos meses ofrecen menos energia
que cuando nuevas. Las de Ni-MH presentan el mismo efecto
memoria que las anteriores, pero no es tan marcado; ademas,
ofrecen una mayor capacidad de almacenamiento de energia (de
dos a tres veces mayor que las de NiCd). Las de Li-ion, por su

parte, almacenan mas energia en menos espacio y se usan
principalmente en equipos como teléfonos celulares y
computadoras portatiles. No presentan el efecto memoria”
(Laboratorio Profeco, 2011, pag. 70).

Otra variable que es importante determinar de las baterias
recargables es que su capacidad de carga no varié mucho a lo
largo de la vida util de la bateria. Pues los cambios pueden llevar
a un pobre desempefio de la misma (Laboratorio Profeco, 2011).

2.3.Para Vehiculos Eléctricos

Los vehiculos eléctricos han surgido como respuesta a la
necesidad de disminuir el consumo de petréleo asi como los
efectos que el consumo de combustibles fésiles genera en el
medio ambiente (Energy Management Agency, 2011). Segin
Guillén en la Guia del Vehiculo Eléctrico (2011, pag. 39) “la
historia del vehiculo eléctrico se remonta a principios del siglo
XIX intentdndose de nuevo su lanzamiento a mediados de los
afios 90, el Vehiculo Eléctrico (VE) retorna en la primera década
del siglo XXI”.

Actualmente, ante el aumento del precio del petréleo y las
iniciativas de regulacién que fomenta la mejora de eficiencia de
los vehiculos (menos emisiones de CO, por cantidad de
combustible), es un reto para los fabricantes de coches, ya que
dificilmente van a poder cumplir con los vehiculos de
combustion interna. Se propone como alternativa los vehiculos
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hibridos y eléctricos (Energy Management Agency, 2011, pag.
39). Ver Figura 4.
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Figura 4. Modelo de implantacién de los vehiculos
eléctricos. Fuente: Energy Management Agency.
(2011, pég. 109)

Con respecto a la dependencia energética, en los ultimos afios
los precios del petréleo han presentado una tendencia a la alza
con una fluctuacién muy volatil registrada en 2008. Para abordar
los retos anteriormente citados, los gobiernos estan tomando

medidas para reducir las emisiones de CO, (Energy
Management Agency, 2011, pag. 40)

Para permitir la implementacion masiva de los vehiculos
eléctricos es necesario superar los siguientes retos:

—La mejora de la tecnologia de las baterias para asegurar mayor
densidad energética, durabilidad, seguridad y menor coste-
disminucion de riesgo tecnolégico

—El desarrollo de la infraestructura

—La disminucién del diferencial coste del Vehiculo eléctrico
con respecto al vehiculo convencional

—Desarrollo de gama de vehiculos. (Energy Management
Agency, 2011, pag. 45)

Las baterias requeridas para los vehiculos eléctricos deben
proveer suficiente energia (determina la autonomia o distancia
recorrida), ser de peso y tamafio reducido, tener ciclo de vida
prolongado y ciclo de carga profundo (admite muchas recargas
profundas con poco deterioro), asi como ser segura y de bajo
coste” (Energy Management Agency, 2011, pag. 46).

Otro de los retos es el tiempo de carga, pues las personas que
usan vehiculos, estan acostumbradas a tenerlos disponibles todo
el tiempo; asi como en algunos casos la disponibilidad
permanente del vehiculos es indispensable (Energy Management
Agency, 2011). El tiempo de recarga “oscila entre
aproximadamente 2 y 8 horas, dependiendo del tipo de voltaje
empleado” (Energy Management Agency, 2011, pag. 46).
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Actualmente existe la tecnologia PBP, que permite hacer
recargas en cuestion de minutos (Energy Management Agency,
2011).

Actualmente los vehiculos hibridos (que combinan motos de
combustion interna con motor eléctrico) usan generalmente
baterias de Niquel-Hidruro Metalico; entra las ventajas de estas
baterias se encuentran: una mayor duracion, respecto a las
Baterias Plomo-4cido y méas energia (Energy Management
Agency, 2011). Dentro de las ventajas que existen de los
vehiculos eléctricos se encuentra la no emision de gases (con
efecto invernadero) durante el funcionamiento, asi como la
amplia gama de vehiculos disponibles (incluyendo las bicicletas)
para diferentes usos (Energy Management Agency, 2011).

La necesidad de usas movilidad eléctrica esta influenciada por
distintos tipos de factores como son: medioambientales,
econdmicos y estratégicos. Segun Guillén (2011) dentro de los
factores medioambientales se encuentran el efecto invernadero
que se presenta, debido a las emisiones de CO,, en que el 35%
de las emisiones es aportado por el parque automotor. Lo que ha
generado un marcado interés a nivel global, evidente en las
distintas politicas nacionales e internacionales que tiene como
objetivo restringir la contaminacién atmosférica (Energy
Management Agency, 2011). Es relevante mencionar que un
futuro muy interesante para los vehiculos eléctricos, es que
pueden llegar a tomar la carga eléctrica de las redes de energia
que a su vez se pueden abastecer de fuentes de energia

renovable como la energia fotovoltaica y la energia edlica. La
energia eolica puede abastecer 700 vehiculos por afio, una
estadistica presentada por la Fundacion de energia de la
Comunidad de Madrid y la Energy Management Agency (2011).

La independencia en cuanto a fuentes energéticas es otro de los
factores (econdémicos) que impulsa el desarrollo e
implementacion de la movilidad eléctrica. Pues “la inestabilidad
de los diversos aspectos geopoliticos” (Energy Management
Agency, 2011, pag. 100) y el precio de los combustibles fosiles,
aumenta el costo de los productos ademés de generar nocivos
efectos medioambientales.

La energia para recargar la bateria del vehiculo proviene de
fuentes de energia renovable como son energia edlica y
fotovoltaica. La propuesta fue planteada para Espafia (Energy
Management Agency, 2011). A nivel internacional se
encuentran regulados los sistemas de carga lenta, semi-rapida y
rapida; los modos de carga asi como los conectores; de los
distintos vehiculos eléctricos (Alvarez, 2012).

En Colombia existen normas que regulan el uso de vehiculos
eléctricos. Dentro de las leyes se encuentran normas “referentes
a los equipos para sistemas de carga externos a los vehiculos
eléctricos, ubicacion de los cargadores para las baterias y
disposicion de los conectores” (Alvarez, 2012, pag. 2). Esta
regulado el lugar donde deben estar ubicados los cargadores, asi
como todo el equipo complementario. Es importante tener en
cuenta que el gobierno estd fomentado el uso de vehiculos
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eléctricos, a través de politicas de beneficios tributarios para las
empresas que usen este tipo de vehiculos (Alvarez, 2012).

2.4. Para Bicicletas Eléctricas

Las bicicletas eléctricas forman parte de los vehiculos eléctricos.
En el mercado se encuentran una gran variedad de bicicletas
eléctricas que pueden ser cargadas usando un sistema que se
conecta a la red de electricidad, o mediante el pedaleo del
conductor (MATRA Manufacturing & Services, 2004). El uso
de estos vehiculos se estd popularizando, por lo que actualmente
existen leyes que regulan el uso de la bicicletas eléctricas
(MATRA Manufacturing & Services, 2004). Se han planteado
propuestas para implantar un sistema publico de bicicletas
eléctricas (Nufiez, 2012). Como conclusiones del estudio de
viabilidad del proyecto, se plantea la necesidad de evaluar el
precio que se ofreceria a los consumidores, para permitir la
rentabilidad del sistema. También se hace evidente la necesidad
de educar a la poblacion con el fin de maximizar el uso de
transporte publico y del impacto que genera actualmente el
consumo de combustibles fosiles en los vehiculos
convencionales (Nufiez, 2012).

En Colombia se estd fomentando el uso de vehiculos eléctricos
tanto para transporte privado como para transporte publico, con
el fin de disminuir las emisiones de gases con efecto
invernadero y de la misma forma el consumo de combustibles

fésiles (Velandia, 2010), por parte de empresas como Codensa y
Endesa (Endesa, 2011).

Parte del fomento de uso de vehiculos eléctricos, se evidencia en
el proyecto emprendido por Codensa y Emgesa, fomentando el
uso de bicicletas eléctricas por parte de sus empleados
(Codensa; Emgesa, 2010). El proyecto fue propuesto con
planteamientos como: Facilidad y rapidez de desplazamiento;
Ahorro de tiempo; Ahorro de dinero, Posibilidad de hacer
gjercicio 'y mantenerse saludable; Disminucion de la
contaminacién auditiva en las calles y Disminucion de la
contaminacion y por lo tanto cuidado del medio ambiente
(Codensa; Emgesa, 2010, pag. 2).

2.5. Acumuladores y Energias Alternativas

Alrededor del mundo la forma de generar energia eléctrica esta
cambiando las fuentes energias renovables estan aumento de
forma exponencial. Dentro de las energias renovables se
encuentran la geotérmica, la mareomotriz, la hidrica, la edlica, la
energia solar, energia de la biomasa y los biocarburantes. El
cambio se estd dando, debido a que estan aumentando de manera
importante las inversiones que se hacen en el sector, de la mano
estdn aumentando las politicas que apoyan los proyectos de
energias renovables (André & Cerda, 2012, pag. 2). El uso de
baterias en conjunto con las fuentes de energia renovable
permiten mejorar el flujo de energia eléctrica en los lugares
apartados de las redes eléctricas (Patterson, y otros, 2006).
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Uno de los retos importantes de las energias renovables, es el
desarrollo de baterias que permitan mantener el flujo de energia,
pues este tipo de energia no se produce constantemente.
Ejemplo de ello es la energia fotovoltaica que no se produce
durante la noche y las instalaciones de energia e6lica aisladas de
las redes de electricidad (Moragues & Rapallini, 2003).

Las baterias deben cumplir unas funciones importantes: energia
siempre disponible, ajustes de potencia y estabilidad en la red

Las instalaciones edlicas tiene las capacidad de ser de “corriente
continua (dinamos) o de corriente alterna, existiendo en este
Gltimo caso dos tipos: generadores sincrénicos o alternadores y
generadores asincronicos o de induccién. Las dinamos tienen el
inconveniente de utilizar escobillas, que exigen mantenimiento
periddico, y son mas pesadas y caras que los generadores de
corriente alterna (C.A.) de igual potencia; aunque tienen la
ventaja de no necesitar de sistemas especiales para cargar
baterias, su uso se ha ido abandonando reemplazéndolos por los
generadores de C.A., con la excepcion de algunos equipos para
proveer muy bajas potencias, de construccion artesanal”
(Moragues & Rapallini, 2003, pag. 17).

Segln Moragues y Rapallini (2003, pag. 17) debido a que el
flujo de viento no es constante es necesario “acumular energia
en baterias y desde ellas alimentar la demanda. En estos casos la
frecuencia no tiene ninguna importancia pues habra
rectificadores que transformaran la C.A. en corriente continua
(C.C.). Es obvio entonces que la utilizacién de alternadores

responde en estos casos a la blasqueda de menores costos y
mejores rendimientos y no a una caracteristica del servicio”.

Como se menciond anteriormente, la bateria permite ajustar la
potencia de la energia producida. Esto permite el flujo de
electricidad mientras no se esta produciendo energia asi como el
almacenamiento de energia cuando se produce una cantidad
mayor a la que es consumida. (Fundacion de la Energia de la
Comunidad de Madrid; Energy Management Agency, 2011).

3. FABRICACION Y MANTENIMIENTO

3.1. Materiales Empleados

Dependiendo del tipo de bateria que se desea producir, cambian
los materiales que se usan. En la Tabla 1 se presentan los
distintos tipos de baterias y sus principales componentes.

Para el futuro se estan desarrollando baterias compuestas en un
90% por celulosa y el 10% restante esta conformado por nano-
tubos de carbono, lo que las hara biodegradables (ENERXIA,
2007).

3.2. Proceso de Fabricacion

La mayoria de las materias primas empleadas en la fabricacion
de acumuladores o baterias “suelen ser transformadas por
terceros antes de su utilizacion en el montaje” (Smith, 1998,

pag. 2).
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Segln Smith (1998, padg. 5) “existen claras diferencias en la
fabricacion de los diferentes tipos de baterias, tienen en comin
los procesos de pesaje, trituracion, mezcla, compresién y secado
de los ingredientes. En las modernas fabricas de baterias,
muchas de estas operaciones se hacen en recintos aislados (con
equipos herméticos) y estdn muy automatizadas. Por
consiguiente, puede producirse exposicion de los trabajadores a
los diversos ingredientes durante su pesaje y carga y durante la
limpieza de los equipos”.

Aunque Smith también menciona que “en las fabricas mas
antiguas, muchas de las operaciones de trituracion, mezcla y
otras, o bien el paso de los ingredientes de una etapa a otra del
proceso, se realizan manualmente” (Smith, 1998, pag. 5). Para
clasificar las instalaciones se deben tener en cuenta algunos
criterios:

— La configuracién, definida por sus componentes y la
conexidn entre los mismos

— Laaplicacion a que vaya a ser destinada

— El caréacter publico, doméstico, industrial o recreativo de la
utilizacion de la instalacion

— Tension de trabajo de la instalacion (Medina, 2010, pag. 2).

Para el futuro se estdn desarrollando baterias “compuestas en un
90% por celulosa y el 10% restante estd conformado por nano-
tubos de carbono”. Lo que las hara biodegradables (ENERXIA,
2007).

Tabla 1. Materiales para la fabricacion de los
distintos tipos de bateria

Tipo Materiales

Electrodos de plomo, Matriz de plomo metalico,
Disolucion de Acido Sulfarico, Caja de
polipropileno

Catodos de Niquel; Anodos Cajas delgadas
Niquel-Hierro (Ni- perforadas de acero niquelado que contienen polvo
Fe) de 6xido ferroso, y 6xido de bario; Potasa C4ustica
diluida en agua destilada

Cloruro de Sodio y Dioxido de Manganeso
Alcalinas de Mercurio; Recipiente de Acero

Manganeso (Mn) Hidroxido de Potasio

Niquel-Cadmio (Ni-  Céatodo de hidroxido de Niquel, &nodo de Cadmio
Cd) y electrolito es hidréxido de Potasio
Niquel-Hidruro Anodo de hidréxido de Niguel

metélico (Ni-MH) Cétodo de Aleacion de hidruro Metalico

lones de Litio (Li- Anodo de grafito; Catodo de 6xido de cobalto

Plomo-4cido

Pila Alcalina

ion) trifilina (LiFePO4) u 6xido de Manganeso
Polimero de Litio Similares a las de Li-ion
Pilas de No es un acumulador, pero convierte energia
Combustible quimica en eléctrica y se puede recargar.

. . Cétodo es una mezcla de 6xido de Mercurio y
Pila Oxido de L ) .
Mercurio grafito; Envase de Acero; El electrolito es una

solucion de Hidrdxido de potasio y 6xido de Zinc
Pila de Oxido de Pila Boton; Catodo 6xido de Plata

Plata Anodo es polvo de Zinc

Pila Zinc-Aire Cétodo O, del aire

Fuentes: Leonelli (2011) Castro, Melo, Martinez, Beltran, & Bonilla
(2012)
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3.3. Proceso de Fabricacion

La mayoria de las materias primas empleadas en la fabricacion
de acumuladores o baterias “suelen ser transformadas por
terceros antes de su utilizacion en el montaje” (Smith, 1998,
pag. 2). El proceso se muestra en la Figura 5.

Segln Smith (1998, padg. 5) “existen claras diferencias en la
fabricacion de los diferentes tipos de baterias, tienen en comun
los procesos de pesaje, trituracion, mezcla, compresién y secado
de los ingredientes. En las modernas fabricas de baterias,
muchas de estas operaciones se hacen en recintos aislados (con
equipos herméticos) y estdin muy automatizadas. Por
consiguiente, puede producirse exposicion de los trabajadores a
los diversos ingredientes durante su pesaje y carga y durante la
limpieza de los equipos”.

Aunque Smith también menciona que “en las fabricas mas
antiguas, muchas de las operaciones de trituracion, mezcla y
otras, o0 bien el paso de los ingredientes de una etapa a otra del
proceso, se realizan manualmente” (Smith, 1998, pag. 5).

Para clasificar las instalaciones se deben tener en cuenta algunos

criterios:

— La configuracion, definida por sus componentes y la
conexion entre los mismos

— Laaplicacién a que vaya a ser destinada

— El caracter pablico, doméstico, industrial o recreativo de la
utilizacion de la instalacion
— Tension de trabajo de la instalacion (Medina, 2010, pag. 2).

Plomo usado | Baterias recicladas
procedente de fabrica ‘ (compradas)
(4.500 Kg/dia) (13.500 Kg/dia) (9.000 Kg/dia)

i 3 / N\
Tnstalacion para fabricar| / \
— 1 Fondcon “'_I * N o,

oxido de plomo 7

( Plomo virgen
‘ (comprado)

P
Emmowa ) /ondo e\
. loxicas / Oxido de plomo
= Produccion de rejillas| L J - \, Plomo ‘/

Engrudado de rejillas Fabricacion del engr

i /Engrudo
\\ residual /

Analisis de labx \ —
[k . (__ Engudo ) / agua N\

\ fesidual 7

A
Formacion de dﬁposuos
(60% de placas)

Formacion de

Agua con rmldom

Analisis de labx

Lavado/secado

/Poivo 68\
"\, plomo /
% \ /
/gua wnlammda\
\.con plomo y SOZ
N/

Figura 5. Proceso de fabricacion de baterias tipo
plomo-acido Fuente: (Ministerio de Medio Ambiente
Espafia (2012, pag. 1)

Aunque Smith también menciona que “en las fabricas mas
antiguas, muchas de las operaciones de trituracion, mezcla y
otras, o bien el paso de los ingredientes de una etapa a otra del
proceso, se realizan manualmente” (Smith, 1998, pag. 5).
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Para clasificar las instalaciones se deben tener en cuenta algunos
criterios:

— La configuracion, definida por sus componentes y la
conexién entre los mismos

— Laaplicacién a que vaya a ser destinada

— El caracter publico, doméstico, industrial o recreativo de la
utilizacion de la instalacion

— Tension de trabajo de la instalacion (Medina, 2010, pag. 2).

3.4. Mantenimiento (del acumulador y del sistema de carga)

Las baterias presentan deterioro por varias razones, dentro de las
que se encuentran el tiempo de uso y el pobre mantenimiento.

El deterioro generado por el tiempo de uso se debe a que “la
repeticion del ciclo de carga y descarga desgasta lentamente el
material activo de las placas, hasta que se llega al punto en que
la superficie de la placa disponible para que se lleve a cabo la
reaccion con el electrolito no es suficiente para restaurar al
acumulador su capacidad total”. (Gonher Autopartes, 2010, pag.
14).

Por otro lado, es importante tener en cuenta algunas
recomendaciones que son Utiles para prevenir el deterioro de las
baterias

Mantener el lugar donde se coloquen las baterias entre 15 y
25 grados. El frio ralentiza las operaciones tanto de carga
como de descarga. El calor por su parte, aumenta la
evaporacion del agua del electrolito, y promueve la
oxidacion de las placas positivas.

Siempre que sea posible, fijar bien las baterias, evitando su
movimiento.

Mantener los terminales de conexion, limpios, apretados (no
en exceso) y seca la carcasa de la bateria.

Mantener el nivel del electrolito adecuado, afiadiendo agua
destilada en caso de necesidad, evitando tanto dejar las
placas al aire como el llenado excesivo que provoque el
desbordamiento del electrolito.

Evitar la descarga completa de las baterias.

Calcular adecuadamente las baterias que se necesitan en la
instalacion, para evitar darles un uso excesivo que limite su
vida til.

Comprobar el funcionamiento del Cargador de la Bateria; las
cargas excesivas o insuficientes pueden disminuir su vida
atil.

Evitar siempre que se pueda las cargas rapidas de las
baterias, las hacen sufrir mucho.

Comprobar que no hay diferencias de carga entre las
distintas celdas de la bateria, y si fuera asi, efect(ie una carga
de nivelacion (Aviram, 2007, pags. 40-41).
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El Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
(2009) propone un esquema que permite realizar un
mantenimiento preventivo de los equipos con el fin de
minimizar los costos y los riesgos; que se presenta en la Tabla 2.

Adicionalmente la mayoria de los fabricantes de baterias, tienen
Guias de Usuario que normalmente incluyen guias de
instalacion, mantenimiento  preventivo, almacenamiento,
reciclaje y en algunos casos ‘“Problemas y soluciones”
especificos de los equipos que comercializan (Trojan Battery
Company, 2008) y (Guia para Prueba de Baterias, 2004).

El diagnostico del funcionamiento de las baterias se recomienda:

— Comprobacién visual exterior de las conexiones, cargador,
etc.

— Comprobacién de fugas al exterior del electrolito

— Comprobacién del nivel del electrolito. (No dejar al aire
parte de las placas)

— Comprobacién de la densidad del electrolito. Debe
comprobarse tanto el valor de cada celda, como que los
valores entre celdas no sean dispares.

— Comprobacién de particulas de suciedad u otras en el
electrolito.

— Efectuar una pequefia prueba de descarga y voltaje (Aviram,
2007, pag. 44)

Es importante tener en cuenta que existen variaciones del
procedimiento, dependiendo el tipo especifico de bateria que se
va evaluar. En cuanto a los usos de las baterias, de acuerdo con
los materiales con los cuales estan fabricadas se pueden
clasificar como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 2. Pasos preventivos para el mantenimiento
preventivo de los equipos

Pasos Procedimiento

Asignacion de responsable Designe una persona
responsable del mantenimiento de todos los equipos y
maquinaria de la empresa, que sera el encargado de velar
por el cumplimiento de los estandares de mantenimiento.

Inventario Realice un inventario de maquinas y equipos
y asignar un codigo de identificacion con el fin de

2 reconocerla y unificar nombres en los registros de
mantenimiento.

Revision de fichas técnicas o catdlogo Consulte la ficha
3 técnica o catdlogo de cada equipo para conocer sus
necesidades y periodicidad de mantenimiento.

4 Hoja de vida Realice una hoja de vida de cada equipo

Programa y cronograma Disefie un programa y un
5 cronograma para el mantenimiento de cada equipo

Ingenieria Electrénica

Universidad Pontificia Bolivariana



Padrén (2014)

15

Fuente:

Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial. (2009, pag. 41)

Tabla 3. Usos de las baterias segtin el material de

fabricacion
Materiales Usos
Automocién (bateria de
Plomo-acido arranque), traccién, industriales
(energia fotovoltaica)
Niquel-Hierro Jgguetes, equip,og estéreos,
camaras fotogréficas
Pila Alcalina Equipos electrénicos
Alcalinas de Grabadoras portatiles, juguetes
Manganeso (Mn) con motor, flashes electrénicos
Niquel-Cadmio Computadores celulares

Niquel-Hidruro
metélico (Ni-MH)

lones de Litio (Li-
ion)

Polimero de Litio
(L1PO)

Pila Oxido de
Mercurio y de
6xido de plata

Vehiculos de propulsion
totalmente eléctrica, vehiculos
hibridos

Teléfonos mdviles, agendas
electrénicas, ordenadores
portatiles y lectores de musica

Productos de la marca Apple®

Proétesis de oido

Fuente: Universidad Técnica Federico Santa Maria. (2010)

Tabla 4. Ventajas del reciclaje de baterias usadas y

desechos de plomo

Ventaja

Descripcion

Proteccion de
recursos naturales

Economia de
energia

Conservacion de
agua y aire
limpios

Conservacion de
la capacidad de
vertederos
sanitarios

Ahorro de dinero
y creacion de
trabajos

Al fabricar productos con materiales
reciclados, se puede conservar la tierra'y
disminuir las explotaciones mineras

La fabricacion de una bateria reciclada
exige menos energia.

En la mayoria de los casos, la fabricacion
con materiales reciclados produce menos
contaminacion de aire y agua

Se conserva la capacidad de vertederos
sanitarios, ya que estos no son eliminados
en vertederos o incineradores

La industria de reciclaje y los procesos
afines crean muchas mas oportunidades
laborales. Ademas el reciclaje suele ser la
opcion de manejo de residuos menos
costosa.
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Fuente: Hernandez (Manejo Ambientalemente Adecuado de Baterias
Acido-plomo Usadas en Centroamérica y el Caribe Diagndéstico de El
Salvador, 2002, pag. 10)

3.5. Acumuladores de Energia Solar

El uso de la energia solar ha surgido como una de las respuestas
a las necesidades de la humanidad de disminuir las emisiones de
gases (de efecto invernadero) y a llevar energia a eléctrica
(principalmente) a los lugares que no tienen conexion a las redes
de electricidad (Llopis & Rodrigo, 2008, pag. 33).

Los sistemas de energia fotovoltaica, cominmente se encuentran
en lugares aislados que no tiene conexién a las redes de
electricidad, lo que determina una de las formas de instalacion.
Pero actualmente existe la posibilidad de suministrar la energia
producida por los paneles solares a las redes de electricidad
(Ministerio de Industria, Turismo y Comercio; IDAE;
GREENPEACE, 2010, pag. 6).

Es necesario poder acumular parte de la energia solar producida
durante las horas de insolacién, pues el consumo de energia
varia a través de las horas del dia. Los acumuladores de energia
solar, permiten suministrar energia en baja insolacion (periodos
de lluvia o nubosidad) o nula insolacién (noche) (Ministerio de
Industria, Turismo y Comercio; IDAE; GREENPEACE, 2010).

3.6. Impacto Ambiental

Como se observa en la Tabla 6, es ventajoso y productivo el
reciclaje de baterias, ya que éstas estan “compuestas por
sustancias altamente contaminantes y tdxicas como son los
metales pesados: Zinc, Cadmio, Mercurio, Plomo, Niquel, etc.
Los metales pesados son sustancias muy persistentes en el
medio amiente al no ser degradables ni quimica ni
biol6gicamente, por lo que permanecen en el medio,
incorporandose a las cadenas trdficas y acumulédndose en los
tejidos de los seres vivos hasta alcanzar niveles toxicos. Los
residuos de las pilas y acumuladores se clasifican, por tanto,
como residuos peligrosos para la salud y el medio ambiente”
(Castro, Melo, Martinez, Beltran, & Bonilla, 2012, pag. 187).

El problema de contaminacién se inicia cuando las baterias son
descartadas de forma inadecuada, enterradas, en predios baldios,
en los rios, etc. (Rey, 2004). Esto se debe al desconocimiento
por parte de las personas acerca de los riesgos que esto implica.
Estas razones hacen importante los programa de recoleccion de
baterias en desuso y de ser posible reciclarlas (Rey, 2004).

Segun Castro, Melo, Martinez, Beltrdn, & Bonilla (2012, pag.
187) el proceso de reciclaje de pilas y baterias consiste en
trituracion de las baterias (excepto las pilas de boton). De la
trituracion se obtienen: “escoria férrica y no férrica, papel,
plastico y polvo de pila”. El material triturado “se introduce en
un destilador que se calienta hasta la temperatura adecuada para
su posterior condensacion, permitiendo la obtencion del
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mercurio con un elevado grado de pureza (96%)” (Castro, Melo,
Martinez, Beltran, & Bonilla, 2012, pag. 187).

El polvo de pila, sigue un proceso que permite recuperar los
metales que contiene. Mientras las pilas de botdn, también sufre
un proceso de destilacion para obtener el mercurio. Los otros
componentes de las pilas pueden ser aprovechados por la
industria metalUrgica; pero las pilas que van a tener este destino
deben contener menos de 5ppm de mercurio (Castro, Melo,
Martinez, Beltran, & Bonilla, 2012).

3.7. Riesgos Profesionales

Es importante tener en cuenta que no solo disponer de forma
inadecuada de las baterias genera inconvenientes. También el
proceso de fabricacion de las baterias puede generar problemas.
En la fabricacion los problemas mas importantes son para las
personas que manipulan los distintos materiales de fabricacion
de las baterias (Smith, 1998).

Segln Smith (1998, pag. 5) que “En las fabricas mas antiguas,
muchas de las operaciones de trituracién, mezcla y otras, o bien
el paso de los ingredientes de una etapa a otra del proceso, se
realizan manualmente. En estos casos, el riesgo de inhalacion de
polvo o de contacto cutdneo con sustancias corrosivas es alto.
Entre las precauciones que deben tomarse en las operaciones
que producen polvo cabe citar el aislamiento total y la
mecanizacion de la manipulacion y el pesaje de los distintos
tipos de polvo, el empleo de ventilacién aspirante local, la

limpieza diaria (fregar y/o aspirar) de los suelos y la utilizacion
de mascarillas respiratorias y otros equipos de proteccion
individual durante las operaciones de mantenimiento”.

El ruido es otro de los riesgos a los que estan expuestas las
personas que trabajan en el proceso de fabricacion de baterias,
“ya que las maquinas de compresion y empaquetado lo
producen. Es esencial que existan métodos de control del ruido y
programas de conservacién de la capacidad auditiva” (Smith,
1998, pag. 5).

Como en la mayoria de los procesos industriales el aislamiento y
los distintos dispositivos de proteccién cutanea y ocular son muy
importantes. Pues “Los electrélitos que se utilizan en muchas
baterias contienen hidroxido de potasio, que es un material
corrosivo (...) También puede haber exposicion a las particulas
de metales toxicos, como el dxido de cadmio, el mercurio, el
6xido de mercurio, el niquel y sus compuestos y el litio y sus
compuestos, que se utilizan como &nodos o céatodos en
determinados tipos de baterias” (Smith, 1998, pég. 5).

Smith (1998, péag. 5) también menciona que “El litio es un metal
muy reactivo, por lo que el montaje de pilas de litio ha de
realizarse en un ambiente seco a fin de evitar que el litio
reaccione con el vapor de agua. El diéxido de azufre y el cloruro
de tionilo, utilizados en algunas pilas de litio, comportan riesgos
respiratorios. El hidrégeno, gas utilizado en las pilas de niquel-
hidrégeno, comporta riesgos de incendio y explosion. Estos
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materiales, asi como los que se utilicen en las pilas de nuevo
disefio, requeriran precauciones especiales®.

3.8. Uninterrupted Power Source (UPS)

Las UPS consisten en una bateria y un circuito, que cuando se
va la corriente, mantiene prendidos durante un tiempo los
equipos que estan conectados a ella (Ferro & Pinares, 2004).
Dependiendo del tamafio de la bateria que usa la UPS, varia el
tiempo que pueden mantener prendidos los equipos. Existen
UPS que pueden durar 20 minutos y otras que pueden durar dias
(Ferro & Pinares, 2004).

En el mercado existen distintos tipos de UPS con distintas
ventajas. Dentro de los tipos de UPS mas comunes estan:
(Rasmussen, 2004)

— Standby

— Linea interactiva

— Standby-Ferro

— On line de doble conversion
— On line de conversion delta

Debido a que existen en el mercado varias opciones de UPS, es
importante determinar cual sistema tiene las mejores
caracteristicas dependiendo de los requerimientos.

El efecto memoria es “un efecto en el que cada recarga se limita
el voltaje o la capacidad (a causa de un tiempo largo, una alta

temperatura, 0 una corriente elevada), recudiendo la capacidad
de almacenar energia, al crearse cristales en el interior de la
bateria”. (Leonelli, 2011, pag. 10)
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