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GLOSARIO DE TÉRMINOS 

Agente complejante. Sustancia que se une a iones metálicos formando complejos estables, 

reduciendo su reactividad en solución. 

Agente lixiviante. Sustancia que actúa como un disolvente selectivo que facilita la separación 

de los elementos deseados de la matriz sólida en la que se encuentran. 

Agente oxidante. Sustancia química que acepta electrones de otra sustancia durante una 

reacción química. 

Agente quelante. Sustancia química que tiene la capacidad de unirse a iones metálicos 

mediante múltiples enlaces, formando un complejo estable llamado “quelato”. Este proceso 

permite inmovilizar o eliminar metales del medio en el que se encuentran. 

Agente reductor. Sustancia química que cede electrones a otra sustancia durante una reacción 

química. 

Ánodo. Electrodo negativo de una pila de iones de litio, donde ocurre la oxidación durante la 

descarga, derivado del desplazamiento de los iones de litio hacia el cátodo a través del 

electrolito. 

Batería. Conjunto de unidades de almacenamiento eléctrico que funcionan en serie o paralelo 

para suministrar energía a un dispositivo. 

Carga residual. Energía que queda en una batería desechada, suficiente para causar riesgos 

si no se maneja correctamente. 

Cátodo. Electrodo positivo de una pila de iones de litio, donde ocurre la reducción durante la 

descarga, derivado del desplazamiento de los iones de litio desde el ánodo a través del 

electrolito. 

Complejación. Proceso químico mediante el cual un átomo o ion central, generalmente un 

metal, se une a uno o varios ligandos (moléculas o iones) para formar un complejo coordinado, 

estabilizando la especie y modificando sus propiedades químicas y reactividad. 
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Contaminación cruzada. Mezcla de residuos de distintas baterías por la inadecuada 

clasificación en su confinamiento, que dificulta la recuperación segura de litio y aumenta riesgos 

ambientales y de seguridad. 

Densidad de energía gravimétrica, energía específica. Cantidad de energía almacenada o 

liberada por unidad de masa. 

Densidad energética, densidad volumétrica. Cantidad de energía almacenada o liberada por 

unidad de volumen. 

Desintercalación.  Proceso mediante el cual los iones de litio (𝐿𝑖⁺) salen de la estructura 

cristalina del cátodo y se desplazan a través del electrolito hacia el ánodo. 

Economía circular. Modelo económico que busca reducir residuos y optimizar recursos 

mediante la reutilización, reparación, reciclaje y recuperación de materiales, prolongando el 

ciclo de vida de los productos. 

Efluente. Cualquier líquido de desecho o vertido que sale de una fuente; normalmente contiene 

contaminantes o residuos y se libera al medio ambiente, como ríos, lagos o sistemas de 

alcantarillado. 

Electrodo de Hidrógeno Estándar. También conocido como Electrodo de Hidrógeno Normal 

(SHE, por sus siglas en inglés), es el electrodo de referencia universal utilizado en 

electroquímica para medir y comparar potenciales de otros electrodos; por convención su 

potencial estándar es cero voltios. 

Electroobtención. Proceso electroquímico utilizado para recuperar y purificar metales a partir 

de soluciones acuosas que contienen iones metálicos disueltos, aplicando una corriente 

eléctrica para que los iones metálicos en solución se reduzcan y se depositen como metal sólido 

puro en el cátodo. 

Espodumena. Mineral del grupo de los piroxenos que constituye una de las principales fuentes 

de litio en roca dura a nivel mundial. 
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E-factor. Métrica que cuantifica la eficiencia de un proceso químico en términos de la cantidad 

de residuos generados, ampliamente usado para evaluar el impacto ambiental de síntesis 

químicas. 

Hidrometalurgia. Área de la metalurgia que se encarga de extraer metales de sus minerales 

mediante procesos químicos en soluciones acuosas, como la lixiviación, la precipitación y la 

electroobtención. 

Intercalación. Proceso mediante el cual los iones de litio (𝐿𝑖⁺) se desplazan a través del 

electrolito y se insertan reversiblemente dentro de la estructura cristalina del ánodo. 

Licor. Solución líquida que contiene el agente lixiviante y las especies químicas disueltas 

extraídas desde un sólido durante el proceso de lixiviación. 

Lixiviación. Proceso químico o físico mediante el cual se extraen sustancias solubles de un 

sólido mediante el uso de un líquido. 

Mineral estratégico. Recurso mineral que un país considera esencial para su seguridad, 

economía y desarrollo tecnológico, y cuyo suministro puede ser limitado o depender de otros 

países. 

Minería urbana. Proceso de recuperación de materiales valiosos o reciclables a partir de los 

residuos generados en áreas urbanas, como electrónicos, metales, plásticos y otros desechos, 

con el objetivo de reducir el impacto ambiental y fomentar la economía circular. 

Masa negra. Polvo fino oscuro que se obtiene al triturar y separar mecánicamente baterías al 

final de su vida útil. En este trabajo, se refiere al material activo de cátodo tipo NMC. 

Material intercalante. Sustancia que se coloca entre capas de otro material para mejorar sus 

propiedades, como resistencia, aislamiento o conducción. 

Fórmula unitaria. Representación química que indica la proporción más simple y en números 

enteros de los átomos que forman un compuesto. 

Pegmatita. Roca ígnea de grano extremadamente grueso que se forma en las etapas finales 

de cristalización de un magma; puede concentrar litio en minerales como la espodumena. 
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Pila. Unidad de almacenamiento eléctrico que puede funcionar de forma individual para 

suministrar energía a un dispositivo. 

Pirometalurgia. Rama de la metalurgia que se encarga de la extracción y purificación de 

metales a partir de sus minerales mediante procesos que implican altas temperaturas, como la 

fundición, calcinación y reducción. 

Potencial de fuga térmica. Magnitud que indica la facilidad con la que el calor puede escapar 

de un sistema o material hacia su entorno. 

Potencial electroquímico. Energía por unidad de carga que tiene una especie química debido 

a su combinación de energía química y eléctrica, expresado en voltios. 

Potencial estándar de reducción. Magnitud que indica la tendencia de una especie química 

a ganar electrones y, por lo tanto, a reducirse, medida en condiciones estándar (25 °C, 1 atm, 

1 M de concentración para soluciones). 

Potencial redox. Medida de la tendencia de una sustancia a ganar o perder electrones en una 

reacción de oxidación-reducción, expresada en voltios respecto a un electrodo de referencia. 

Selectividad. Capacidad del agente lixiviante para disolver preferentemente el elemento de 

interés presente en un mineral o salmuera, minimizando la disolución de otros elementos 

presentes. 

Serie galvánica, escala galvánica. Conjunto de metales y aleaciones ordenados según su 

potencial electroquímico en un electrolito determinado, de manera que el metal con mayor 

tendencia a perder electrones se sitúa al principio. 

Smart grid. Sistema eléctrico avanzado que utiliza tecnologías digitales y de comunicación 

para monitorear, controlar y optimizar la generación, distribución y consumo de energía, 

permitiendo integrar fuentes de energía renovable de manera eficiente, reduciendo pérdidas y 

emisiones de carbono. 
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RESUMEN 

El constante incremento en la demanda de baterías de iones de litio y la consecuente 

generación de desechos, han derivado en la necesidad de desarrollar metodologías para la 

recuperación de materiales clave al final de la vida útil, considerando un enfoque de desarrollo 

sostenible. Particularmente el litio, que se encuentra presente en los cátodos de las baterías 

tipo NMC de desecho, representa hoy en día, un mineral estratégico a nivel mundial, cuya 

recuperación eficiente podría contribuir tanto a la economía circular como a la mitigación de los 

impactos ambientales derivados de la explotación minera convencional. En el presente trabajo 

de tesis doctoral, se desarrolló y validó preliminarmente una metodología para la recuperación 

selectiva y eficiente del litio contenido en los cátodos de las baterías de desecho, mediante 

lixiviación ácida usando compuestos orgánicos, con un enfoque que considera los principios de 

la química verde, en donde los agentes lixiviantes son menos agresivos que los ácidos 

convencionalmente utilizados. La metodología propuesta inicia con el diseño e implementación 

de un reactor experimental de lixiviación, mediante el cual se puede optimizar el control de 

factores críticos como temperatura, agitación, relación S/L y tiempo de reacción. 

Posteriormente, se atiende el procedimiento para el desmantelamiento seguro de baterías de 

iones de litio tipo NMC, separando manualmente los cátodos de cada pila, donde el material 

activo se desprende del colector de aluminio para obtener el óxido metálico, el cual se somete 

a procesos de acondicionamiento fisicoquímico hasta obtener la denominada masa negra de 

cátodo. Se propone el diseño experimental para el tratamiento de la masa negra mediante 

procesos de lixiviación ácida con agentes orgánicos, permitiendo la evaluación de las 

condiciones experimentales que favorecen la extracción selectiva del litio frente a los metales 

de transición. El licor resultante finalmente es caracterizado mediante la técnica de 

Espectrofotometría de Absorción Atómica, permitiendo cuantificar la concentración de litio y 

demás metales disueltos. Los resultados obtenidos de la validación preliminar de la metodología 

propuesta demostraron que permite alcanzar buenos porcentajes de recuperación de litio con 

elevada selectividad respecto a los metales de transición, reduciendo simultáneamente el 

impacto ambiental asociado al uso de reactivos inorgánicos fuertes, confirmándose la 

reproducibilidad del proceso y su potencial escalabilidad. 
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ABSTRACT  

The constant increase in the demand for lithium-ion batteries and the consequent generation of 

waste have led to the need to develop methodologies for the recovery of key materials at the 

end of their useful life, considering a sustainable development approach. Particularly lithium, 

which is present in the cathodes of waste NMC-type batteries, currently represents a strategic 

mineral worldwide, whose efficient recovery could contribute both to the circular economy and 

to the mitigation of environmental impacts derived from conventional mining exploitation.  In this 

doctoral thesis work, a methodology for the selective and efficient recovery of lithium contained 

in the cathodes of waste batteries was developed and preliminarily validated, through acid 

leaching using organic compounds, with an approach that considers the principles of green 

chemistry, where the leaching agents are less aggressive than the acids conventionally used.  

The proposed methodology begins with the design and implementation of an experimental 

leaching reactor, through which it is possible to optimize the control of critical factors such as 

temperature, agitation, S/L ratio, and reaction time. Subsequently, the procedure for the safe 

dismantling of NMC-type lithium-ion batteries is addressed, manually separating the cathodes 

from each cell, where the active material is detached from the aluminum collector to obtain the 

metal oxide, which is then subjected to physicochemical conditioning processes until obtaining 

the so-called black cathode mass.  An experimental design is proposed for the treatment of the 

black mass through acid leaching processes with organic agents, allowing the evaluation of 

experimental conditions that favor the selective extraction of lithium over transition metals. The 

resulting leachate is finally characterized using the Atomic Absorption Spectrophotometry 

technique, allowing the quantification of the concentration of lithium and other dissolved metals.  

The results obtained from the preliminary validation of the proposed methodology demonstrated 

that it allows achieving good lithium recovery percentages with high selectivity with respect to 

transition metals, simultaneously reducing the environmental impact associated with the use of 

strong inorganic reagents, confirming the reproducibility of the process and its potential 

scalability.
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INTRODUCCIÓN GENERAL 

Motivo de la investigación 

A lo largo de la historia de la humanidad, nuestro entorno ha sido alterado por la mano del 

hombre para la satisfacción de sus propias necesidades, dejando fuera de toda consideración 

al resto de las especies y sus ecosistemas. Antes de la revolución industrial, la alteración 

antropogénica del medio ambiente fue mínima y paulatina, con efectos que podrían 

considerarse reversibles o de bajo impacto; sin embargo, a partir de la revolución industrial, 

esta alteración se aceleró exponencialmente, llegando hasta nuestros días un efecto 

mundialmente alarmante, el cambio climático. En la Figura I.1 se muestra el incremento 

histórico de la temperatura global con respecto a los niveles de la época preindustrial.  

 

Figura I.1. Perfil de calentamiento global histórico y tendencia hacia el año 2050 [1].  

A raíz de lo anterior, surgieron marcos globales para la atención del calentamiento global y otros 

desafíos, como la Agenda 2030 y sus Objetivos de Desarrollo Sostenible de la ONU, dentro de 

los cuales se encuentra el objetivo de Energía Asequible y No Contaminante, en el cual se hace 

referencia directa a la eficiencia y transición energéticas.  
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Es precisamente en esta estrategia de transición energética, donde se presenta el problema 

que motiva el presente trabajo de investigación: en el sector eléctrico, las fuentes primarias de 

energía renovable que pueden hacerle frente a la dependencia energética de los recursos de 

origen fósil, son en efecto, un recurso sostenible pero con una disponibilidad intermitente (como 

lo energía solar) o de captación variable (como la energía eólica) [2], siendo necesario contar 

con medios de almacenamiento de energía para contrarrestar estas desventajas; en la Figura 

I.2 se muestra un ejemplo con la evidencia de lo anteriormente expuesto, donde se aprecia que 

la mayor disponibilidad del recurso solar no corresponde con el periodo de la máxima demanda 

de energía eléctrica en un perfil de demanda típico. Por supuesto que las escalas de energía 

mostradas no son las mismas y en este caso, toda la energía eléctrica producida por el 

generador FV se estaría aprovechando en la red; sin embargo, el perfil de generación de 

energía eléctrica a través del recurso solar es similar a gran escala en sistemas fotovoltaicos 

que no cuentan con seguimiento de la trayectoria solar, por lo que de igualarse la capacidad 

máxima de generación FV con la demanda máxima, no se podría conseguir la independencia 

de los recursos energéticos convencionales sin medios de almacenamiento que puedan 

aprovechar el recurso solar cuando este no se demanda (área de color gris en la gráfica de la 

Figura I.2). 

 

Figura I.2. Perfil típico de demanda horaria en la Región Central del SIN Mexicano [3] 

comparado con un perfil típico de generación de un sistema FV de 40 kWp [4]. 
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Otro de los sectores que requieren una transición energética para hacerle frente a la aceleración 

del cambio climático, es el de transporte, donde se buscar reemplazar los motores de 

combustión interna por motores eléctricos, los cuales necesitan contar con medios de 

almacenamiento como las baterías de litio [5]. 

En consecuencia, se ha incrementado la demanda mundial del litio, tanto actual como las 

proyectadas a corto y mediano plazo, ya que este elemento es la materia prima clave para la 

fabricación de baterías, representando una amenaza para la sostenibilidad de este mineral, que 

hoy en día ya se le cataloga como estratégico. Para mantener el enfoque sostenible de la 

transición energética ya anunciada mundialmente, se debe enfocar la investigación hacia 

diversos medios para satisfacer la creciente demanda del litio, y obtenerlo a través del reciclaje 

de baterías que han llegado al final de su vida útil brinda esa posibilidad [6], [7], [8].  

 

Relevancia del trabajo 

En la actualidad, existen diversas metodologías ya establecidas para la recuperación del litio a 

partir de baterías de desecho [9], [10], [11]; sin embargo, a pesar de que las metodologías 

revisadas en la literatura han reportado porcentajes elevados de recuperación, estas se han 

aplicado a microescala en laboratorios y, en la mayoría de los casos, dejando fuera el enfoque 

de desarrollo sostenible. Este trabajo de investigación se realizó bajo esa orientación, pudiendo 

ser una base sólida para la implementación a gran escala de las metodologías investigadas hoy 

en día.  

 

Definición del problema 

Se requiere desarrollar una metodología para la recuperación selectiva, eficiente y sostenible 

del litio a partir de materiales de cátodo de baterías de desecho, usando procesos de lixiviación 

ácida verde.   
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Restricciones 

Este trabajo de investigación presenta las siguientes restricciones: 

- Se analizan muestras de cátodo de baterías de iones de litio tipo NMC, las cuales tienen 

dentro de su composición química a los elementos níquel, manganeso y cobalto. 

- Se obtiene la masa negra a partir del desmantelamiento de baterías de desecho, 

teniendo como único dato disponible el tipo de composición química del cátodo de 

acuerdo con la ficha técnica del fabricante (Anexo 1), por lo que la eficiencia de 

recuperación de litio se calcula a partir del contenido teórico de acuerdo con la fórmula 

unitaria; la pila de desecho analizada en este trabajo es del tipo cilíndrica INR-18650. 

 

Figura I.3. Pila de iones de litio INR18650A205 P, del fabricante YLE. 

- Se analizan los procesos de lixiviación ácida donde se utilizan reactivos considerados en 

la química verde, como el ácido cítrico y el ácido oxálico. 

- La cuantificación de metales se limita a los disueltos en el licor resultante del proceso de 

lixiviación, dejando fuera del análisis la cuantificación de metales en el sólido residual no 

disuelto.    

 

Hipótesis 

Un adecuado diseño experimental que considere el monitoreo y control de los parámetros 

experimentales de los procesos de lixiviación, permitirá la optimización en la recuperación 

selectiva y eficiente del litio a partir de baterías de desecho, considerando reactivos orgánicos. 
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Objetivos 

General. Desarrollar una metodología que permita la recuperación selectiva, eficiente y 

sostenible del litio contenido en cátodos de baterías de desecho, mediante la aplicación de 

procesos de lixiviación, usando reactivos de la química verde.  

 

Particulares: 

1. Diseñar e implementar un reactor experimental para la aplicación de procesos de 

lixiviación.   

 

2. Realizar el desmantelamiento de una batería de iones de litio del tipo NMC hasta obtener 

la separación de los cátodos de cada pila recuperada.  

 

3. Separar el material de cátodo (óxido metálico) del colector de aluminio. 

 

4. Preparar la muestra para obtener la masa negra de cátodo.  

 

5. Proponer el diseño experimental para llevar a cabo procesos de lixiviación de la masa 

negra de cátodo para la separación selectiva y eficiente del litio del óxido metálico.  

 

6. Realizar una prueba de concepto para la validación preliminar del diseño de experimental 

propuesto. 

 

7. Caracterizar el licor obtenido en la prueba de concepto por la técnica de 

Espectrofotometría de Absorción Atómica.  

 

8. Calcular la selectividad y eficiencia de extracción del litio.  
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES 

En este capítulo se abordan los antecedentes que dieron lugar a que en la actualidad se le 

considere al litio como un mineral estratégico, ya que hoy en día es un elemento clave para 

sectores que definen el desarrollo económico, tecnológico y geopolítico a nivel mundial [12].  

1.1. Los acuerdos internacionales en materia de transición energética 

En la Figura 1.1 se pueden observar dos ejes con los principales acontecimientos que sustentan 

la necesidad de cambiar la forma en que se produce y usa la energía, llamada transición 

energética, donde se busca tener una menor dependencia de las fuentes de energía de origen 

fósil centrando la atención hacia fuentes de energía más limpias y sostenibles como la solar, 

eólica, hidráulica o geotérmica. A continuación, se describe a grandes rasgos cada uno de estos 

ejes de acontecimientos, centrando la atención a los puntos clave que iniciaron el camino hacia 

una transición energética.   

 

Figura 1.1. Acontecimientos que sustentan la necesidad actual de una transición energética. 

El primer eje de acontecimientos se relaciona con el cambio climático e inicia con la Convención 

Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático, adoptada en 1992 y entrando en 

vigor desde 1994, donde se reconoce por primera vez el cambio climático como un problema 

global, causado principalmente por las emisiones de gases de efecto invernadero de forma 

antropogénica; en esta convención, se sentó la base para llevar a cabo una transformación 
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energética, al identificar a éste sector como la principal fuente de emisiones. Años más tarde, 

en 1997, se adopta un acuerdo internacional llamado Protocolo de Kioto, donde surgen metas 

obligatorias de reducción de emisiones para los países desarrollados, incentivando la eficiencia 

energética. Este eje de acontecimientos culmina con el tratado internacional vinculante llamado 

el Acuerdo de Paris [13], aprobado en 2015 y entrando en vigor en 2016, donde se fija como 

objetivo principal limitar el calentamiento global por debajo de 2°C, preferiblemente a 1.5°C en 

comparación con los niveles de temperatura preindustriales.     

El segundo eje de acontecimientos se relaciona con un enfoque de desarrollo sostenible e inicia 

con una serie de cumbres de la ONU en la década de los 90s, siendo la principal la Cumbre de 

la Tierra en Río de Janeiro (1992), donde se adopta la Agenda 21, la cual es precursora directa 

de la agenda 2030 y en donde se impulsan las primeras estrategias para promover energías 

renovables que contribuyan a la reducción de las emisiones. En el año 2000, surge la 

Declaración del Milenio de la ONU, la cual representó un fundamento normativo y ético del 

camino hacia las energías limpias, siendo un punto de partida para vincular la energía, el 

desarrollo, la justicia social y la sostenibilidad. Este eje de acontecimientos culmina con la 

Agenda 2030, impulsada por la ONU en 2015, y de la cual emergieron 17 Objetivos de 

Desarrollo Sostenible (ODS), siendo los Objetivos 7, 8, 9, 11, 12 y 13 los que se relacionan con 

la transición energética , conforme el esquema mostrado en la Tabla 1.1. 

Por lo tanto, la transición energética se convierte en la clave para el cumplimiento del objetivo 

principal del Acuerdo de Paris y contribuye con el cumplimiento de la Agenda 2030; sin 

embargo, cuando se analiza la viabilidad técnica para reemplazar los combustibles fósiles por 

fuentes de energía sostenibles, surge el principal obstáculo que impide la total independencia 

de los recursos energéticos convencionales: la intermitencia y dependencia climática de los 

recursos renovables, como la energía solar y eólica. Para hacerle frente a este obstáculo, es 

necesario contar con medios de almacenamiento que garanticen una disponibilidad energética 

en cualquier momento.  
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Tabla 1.1. Los ODS vinculados con la transición energética. 

ODS Relación con la 
transición energética 

Ejemplos de 
proyectos/acciones 

Beneficios clave 

ODS 7: Energía 
asequible y no 
contaminante 

Promueve el acceso a 
energías limpias y 
renovables, eficiencia 
energética y tecnologías 
sostenibles. 

Instalación de paneles 
solares en comunidades 
rurales, electrificación con 
energía eólica. 

Acceso universal a 
energía limpia y 
asequible. 

ODS 8: Trabajo 
decente y 
crecimiento 
económico 

Generación de empleos 
verdes en energías 
renovables y fomento de 
economías sostenibles. 

Programas de capacitación 
en energías renovables, 
creación de parques 
solares con empleo local. 

Crecimiento económico 
sostenible y empleo 
decente. 

ODS 9: 
Industria, 
innovación e 
infraestructura 

Fomento a la innovación 
en tecnologías limpias, 
infraestructura energética 
sostenible e industrias 
bajas en carbono. 

Desarrollo de smart grids, 
eficiencia energética 
industrial, innovación en 
baterías y almacenamiento 
de energía. 

Industria resiliente e 
innovación tecnológica 
limpia. 

ODS 11: 
Ciudades y 
comunidades 
sostenibles 

Implementación de 
soluciones energéticas 
urbanas sostenibles, 
transporte limpio y 
planificación urbana 
eficiente. 

Reducción de emisiones 
en transporte urbano, 
edificios verdes y 
soluciones de movilidad 
sostenible. 

Ciudades más 
sostenibles y resilientes 
al cambio climático. 

ODS 12: 
Producción y 
consumo 
responsables 

Reducción del 
desperdicio de energía, 
optimización de recursos 
y promoción del consumo 
responsable en sectores 
energéticos. 

Reciclaje de materiales, 
eficiencia energética en la 
producción industrial, 
gestión responsable de 
residuos. 

Uso eficiente de recursos 
y reducción de residuos. 

ODS 13: Acción 
por el clima 

Mitigación del cambio 
climático mediante la 
descarbonización, 
energías renovables y 
adaptación a impactos 
climáticos. 

Planes de reducción de 
emisiones de carbono, 
transición a energías 
renovables, proyectos de 
adaptación climática. 

Mitigación del cambio 
climático y protección del 
medio ambiente. 
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1.2. El litio como mineral estratégico 

El litio, al ser el más ligero de los metales y con mayor potencial electroquímico, ha mantenido 

un rol clave en la fabricación de baterías desde 1991, cuando se comercializó la primera batería 

de iones de litio.  

Por lo comentado en la Sección 1.1 de este capítulo, puede entenderse que la demanda del 

litio se haya disparado a partir del año 2015 [14], como lo muestran las gráficas de exportación 

de carbonato e hidróxido de litio de Argentina en la Figura 1.2 y de Chile en la Figura 1.3, países 

que tienen más de la mitad de las reservas mundiales del litio.  

 

Figura 1.2. Exportaciones históricas de carbonato e hidróxido de litio de Argentina [15]. 

De acuerdo con el Servicio Geológico de Estados Unidos, los recursos mundiales de litio 

disponibles en fuentes de salmueras, roca dura y arcilla se calcularon en 115 millones de 

toneladas en el año 2024, distribuidos conforme lo indica la gráfica de la Figura 1.4.  
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Figura 1.3. Exportaciones históricas de carbonato e hidróxido de litio de Chile [15]. 

 

Figura 1.4. Distribución de los recursos mundiales de litio en el año 2024 [16]. 

Actualmente, la producción mundial del litio es impulsada principalmente por la demanda de 

baterías para vehículos eléctricos y la proyectada para el año 2035 incluye la demanda para el 

almacenamiento de energía de fuentes renovables, siendo el principal medio de producción 

actual la explotación de yacimientos de roca dura y salmueras [17], tal como se representa en 
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la gráfica de la Figura 1.5 y donde no se considera la producción de litio a partir de otras fuentes 

ni se contabiliza el litio reciclado. 

 

Figura 1.5. Producción mundial del litio [18]. 

El litio se encuentra en diferentes tipos de yacimientos, cada uno con características específicas 

en cuanto a su concentración y relevancia comercial. Los principales tipos de yacimientos son 

roca dura, salmueras y arcillas, como se puede observar en la Tabla 1.2.  

Tabla 1.2. Concentración de litio por tipo de yacimiento y países productores en el año 2025. 

Tipo de yacimiento Concentración del litio 
(%) 

Principales países productores 

Roca dura 5 Australia, Estados Unidos y China 
Salmueras 0.1 Chile, Argentina, Bolivia y China 

Arcilla 0.001 Ninguno 

Los yacimientos de roca dura contienen minerales como la espodumena, con concentraciones 

de litio cercanas al 5% en peso. Estos depósitos son explotados principalmente en países como 

Australia, Estados Unidos y China, siendo Australia el mayor productor mundial de litio 

proveniente de pegmatitas [19]. Por otro lado, las salmueras continentales presentan 

concentraciones más bajas, alrededor del 0.1%, pero constituyen una fuente crucial debido a la 

extensión y riqueza del llamado triángulo del litio, que comprende Chile, Argentina y Bolivia. 

China también es un actor importante en la producción de litio a partir de salmueras [20]. 
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Finalmente, los yacimientos de arcilla poseen concentraciones muy bajas de litio, del orden de 

0.001%, y hasta la fecha no existen explotaciones comerciales significativas debido a las 

dificultades técnicas asociadas con la extracción [21]; sin embargo, existe un interés en la 

comunidad científica para investigar metodologías que puedan rentabilizar el proceso de 

extracción a largo plazo, proyectándose para el año 2035 una producción de carbonato de litio 

equivalente del orden del 4% a nivel mundial, a partir de esta tipo de minería. 

1.3. Impactos ambientales por la explotación de yacimientos de litio 

Los impactos ambientales provocados por la producción del litio en la actualidad, varían de 

acuerdo con el tipo de yacimiento y se presentan los de mayor gravedad en la Tabla 1.3. La 

extracción de litio en salmueras genera un gran impacto ambiental derivado del consumo 

masivo de agua, como el agotamiento de los recursos hídricos; además, derivado del bombeo 

de salmuera, se provoca el hundimiento de suelos y la salinización de agua dulce, afectando 

gravemente a comunidades locales y la biodiversidad [22]. En la extracción de litio a través de 

fuentes de roca dura se destaca la elevada huella del carbono debido al uso intensivo de 

energía en los procesos de trituración y lixiviación química, emitiéndose alrededor de 15 

toneladas de 𝐶𝑂2 por cada tonelada de litio [23], mientras que la extracción en yacimientos de 

arcilla implica minería a cielo abierto, resultando en deforestación, erosión, destrucción de 

hábitats y una alta contaminación del aire por polvo y químicos [24].  

Tabla 1.3. Impactos ambientales por tipo de actividad minera. 
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Por lo anterior, se deduce que no es sostenible el camino hacia la transición energética si no se 

consideran otras fuentes de producción para satisfacer la demanda proyectada del litio, siendo 

de vital importancia hoy en día considerar la economía circular como parte de la estrategia para 

un desarrollo sostenible [25], donde se busque alargar la vida útil de los productos y al final, 

puedan ser reciclados. 

1.4. Contexto nacional (México) 

En México, el principal tipo de yacimiento de litio corresponde a depósitos en arcillas, lo que 

representa un reto técnico para su extracción comercial [26], primero para lograr su rentabilidad 

y posteriormente para minimizar los impactos ambientales y sociales que provocaría el uso 

excesivo de agua. El 20 de abril de 2022 se aprobó y publicó la reforma a la Ley Minera para 

nacionalizar el litio; en esta modificación, se estableció que la exploración, explotación y 

aprovechamiento del litio son de utilidad pública y reserva estas actividades exclusivamente 

para el Estado, a través del organismo público descentralizado denominado Litio para México, 

con el acrónimo LitioMx, el cual quedó facultado para manejar toda la cadena de valor del litio. 

Esta reforma se impulsó tras considerar al litio un mineral estratégico para la transición 

energética y el desarrollo económico nacional.    

El presente trabajo de tesis impacta de manera directa a algunas de las atribuciones que LitioMx 

estableció para el cumplimiento de su objeto, las cuales son las siguientes: 

- Desarrollar y ejecutar proyectos de ingeniería e investigación relacionadas con el 

beneficio y aprovechamiento del litio.  

- Investigar y desarrollar la tecnología requerida en la industria relacionada con la 

utilización del litio.  

- Promover el aprovechamiento sustentable del litio para la transición energética. 

- Asociarse con instituciones públicas y privadas para la producción, transformación y 

distribución de productos derivados del litio.  

Con estos antecedentes se pone en evidencia que el presente trabajo de tesis, es de relevancia 

actual, encuentra respaldo en las leyes mexicanas vigentes, así como en los acuerdos y 

compromisos internacionales, generando un impacto positivo en la viabilidad sostenible de la 

transición energética, ya que se investiga una metodología alterna para la recuperación del 
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mineral estratégico a partir de baterías que han llegado al final de su vida útil, lo cual, también 

impacta de manera positiva al problema de residuos peligrosos o de manejo especial. 

En México, el manejo de baterías de iones de litio de desecho, por ejemplo de celulares, laptops 

o vehículos eléctricos, está en una etapa de desarrollo normativo y tecnológico, con importantes 

retos regulatorios, científicos y prácticos; la regulación formal sobre baterías de iones de litio es 

incipiente y muchas de las normas aún se aplican de forma indirecta y con carácter voluntario, 

necesitándose de propuestas legislativas que busquen clasificar explícitamente las baterías de 

desecho como residuos peligrosos cuando cumplan con criterios de toxicidad y peligrosidad, 

así como regular la recolección, tratamiento y reciclaje con planes de manejo obligatorios.  
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CAPITULO 2. MARCO TEÓRICO 

La creciente demanda de litio, impulsada por el auge de las baterías de iones de litio en 

dispositivos electrónicos, vehículos eléctricos y medios de almacenamiento para fuentes de 

energía renovables, ha generado una presión significativa sobre los recursos naturales y ha 

incrementado la generación de baterías en desecho [27]. En este contexto, la recuperación de 

litio a partir de baterías de desecho se presenta como una alternativa estratégica desde un 

enfoque de desarrollo sostenible, al contribuir a la economía circular y a la reducción de 

impactos asociados a la minería convencional. El presente marco teórico aborda los 

fundamentos conceptuales, químicos y tecnológicos relacionados con los procesos de reciclaje 

y recuperación de litio, así como los antecedentes científicos que sustentan el desarrollo de 

metodologías eficientes y sostenibles para el aprovechamiento de este recurso crítico.  

2.1. Propiedades del litio 

El litio es un elemento químico destacado por sus propiedades únicas que lo convierten en un 

componente clave en la fabricación de baterías modernas. Es el metal más ligero de la tabla 

periódica y posee un alto potencial electroquímico, lo que le permite almacenar y liberar grandes 

cantidades de energía en relación con su masa. Además, sus iones se desplazan con facilidad 

entre los electrodos, favoreciendo procesos de carga y descarga rápidos y eficientes. Estas 

características, junto con su buena densidad energética y capacidad para soportar numerosos 

ciclos sin perder rendimiento significativo, hacen que el litio sea esencial en baterías 

recargables utilizadas en dispositivos electrónicos, vehículos eléctricos [28] y sistemas de 

almacenamiento de para fuentes de energía renovables [29]. En la Tabla 2.1 se muestran las 

propiedades del litio con su relevancia en los sistemas electroquímicos de almacenamiento [30, 

31, 32, 33, 34], mientras que en la gráfica de la Figura 2.1 se puede observar que el litio tiene 

el potencial estándar de reducción más negativo de la serie galvánica (−3.04 V), lo que pone 

en evidencia su enorme tendencia a oxidarse y, por tanto, su alto potencial electroquímico como 

ánodo en baterías de litio de estado sólido; sin embargo, en baterías de iones de litio, éste 

elemento se encuentra dentro del cátodo como ion (Li+) y no en su forma metálica, ya que en 

ese estado es muy reactivo y el riesgo de incendio es muy alto. La otra ventaja que posee el 

litio frente a otros metales, es que es el sólido más ligero dentro de la tabla periódica, lo que se 

traduce en mayor energía específica.  
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Tabla 2.1. Propiedades fisicoquímicas del litio y su relevancia en los sistemas electroquímicos 

de almacenamiento. 

Propiedad fisicoquímica del litio Descripción técnica 
Relevancia en sistemas 

electroquímicos de 
almacenamiento  

 

Bajo peso atómico (6.94 g/mol) Metal alcalino con la menor masa 
molar de la tabla periódica 

Contribuye a una elevada 
relación energía/peso en celdas 
electroquímicas  

 

 
 

Potencial electroquímico estándar 
elevado (−3.04 V vs SHE) 

Presenta una fuerte tendencia a la 
oxidación 

Permite alcanzar altos voltajes 
operativos y mayor densidad 
energética  

 

 
 

Alta densidad de energía 
gravimétrica 

Capacidad de almacenar energía 
significativa por unidad de masa 

Fundamental para aplicaciones 
de alta eficiencia energética, 
como vehículos eléctricos  

 

 
 

Alta movilidad iónica de Li⁺ 
Radio iónico pequeño que facilita 
la difusión en electrolitos y 
materiales intercalantes 

Favorece cinéticas rápidas de 
carga y descarga y mejora el 
rendimiento electroquímico  

 

 
 

Estabilidad cíclica 
Capacidad de mantener el 
rendimiento tras numerosos ciclos 
electroquímicos 

Aumenta la vida útil y la 
confiabilidad de las baterías 
recargables  

 

 
 

 

 

Figura 2.1. Serie galvánica, destacando el alto potencial electroquímico del litio. 
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2.2. Reacciones químicas del litio en las baterías tipo NMC 

Las baterías de iones de litio son sistemas electroquímicos recargables que almacenan y liberan 

energía mediante el movimiento de iones de litio entre un cátodo y un ánodo a través de un 

electrolito. Entre las químicas más utilizadas está el NMC (níquel, manganeso y cobalto) como 

material de cátodo, formando un óxido metálico compuesto [35].  

Una batería tipo NMC típica está integrada de la siguiente manera: 

- Ánodo: generalmente grafito, donde los iones de litio se intercalan durante la carga. 

- Cátodo: óxido de metálico compuesto, con la Fórmula General 2.1 [36]. 

- Electrolito: solución de sales de litio (como 𝐿𝑖𝑃𝐹6) en solventes orgánicos. 

- Separador: membrana porosa que evita el contacto directo entre ánodo y cátodo, 

permitiendo el paso de iones. 

𝐿𝑖𝑁𝑖𝑥𝑀𝑛𝑦𝐶𝑜𝑧𝑂2                                                         (2.1) 

donde 𝑥 + 𝑦 + 𝑧 = 1. 

Durante la carga de una batería, iones de litio se extraen del cátodo tipo NMC y a través del 

medio electrolítico pasa por los poros del separador hasta llegar al ánodo, siendo la Ecuación 

2.2 la que describe la reacción en el cátodo, mientras que la Ecuación 2.3 describe la reacción 

que ocurre en el ánodo. 

𝐿𝑖𝑁𝑖𝑥𝑀𝑛𝑦𝐶𝑜𝑧𝑂2 ⇌ 𝐿𝑖1−𝛿𝑁𝑖𝑥𝑀𝑛𝑦𝐶𝑜𝑧𝑂2 + 𝛿𝐿𝑖+ + 𝛿𝑒−                            (2.2) 

donde 𝛿 representa la fracción de litio extraído del cátodo (desintercalación). Esta reacción es 

reversible y provoca un flujo de electrones a través del circuito externo.  

𝐶6 + 𝛿𝐿𝑖+ + 𝛿𝑒− ⇌ 𝐿𝑖𝛿𝐶6                                                 (2.3) 

donde el grafito 𝐶6 actúa como depósito de iones de litio y 𝛿 representa la fracción de litio 

insertado en el ánodo (intercalación). 

Durante la descarga, el proceso se invierte y el flujo de electrones proporciona la energía 

eléctrica cuando el circuito externo se cierra a través de una carga. Las Ecuaciones 2.4 y 2.5 

describen las reacciones electroquímicas correspondientes.  
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𝐿𝑖1−𝛿𝑁𝑖𝑥𝑀𝑛𝑦𝐶𝑜𝑧𝑂2 + 𝛿𝐿𝑖+ + 𝛿𝑒− ⇌ 𝐿𝑖𝑁𝑖𝑥𝑀𝑛𝑦𝐶𝑜𝑧𝑂2                         (2.4) 

𝐿𝑖𝛿𝐶6 ⇌ 𝐶6 + 𝛿𝐿𝑖+ + 𝛿𝑒−                                             (2.5) 

El litio es un elemento fundamental en la eficiencia de la batería, ya que su bajo peso atómico 

le permite una alta densidad energética, su tamaño iónico pequeño favorece el desplazamiento 

entre electrodos pasando a través de los poros del separador y su reactividad controlada 

permite ciclos de carga y descarga repetidos sin degradación significativa [37].  

Es importante mencionar que el rendimiento y estabilidad de las baterías tipo NMC dependen 

de la proporción de níquel, manganeso y cobalto en el cátodo, donde estos elementos 

determinan cómo se realiza el intercambio iónico; el níquel aumenta la capacidad, pero reduce 

la estabilidad térmica; el manganeso mejora la estabilidad y seguridad y, el cobalto, ayuda a la 

conductividad y estabilidad estructural [35].  

2.3. Contenido teórico de litio en baterías tipo NMC   

Los cátodos de las baterías de iones de litio tienen una Fórmula General conforme 2.1, donde 

el litio está presente como 𝐿𝑖1+ en una proporción de un átomo por fórmula unitaria.  

Existen cuatro variantes en baterías de iones de litio tipo NMC, las cuales se diferencian por la 

proporción del níquel, manganeso y cobalto en la composición química del cátodo; la fracción 

másica teórica de los elementos presentes en cada una de estas variantes puede obtenerse a 

partir de los cálculos de las masas molares de cada uno de los elementos con la 

correspondiente proporción, usando la Ecuación 2.6; en la Tabla 2.2 se presentan los cálculos 

de la fracción másica teórica del litio para cada variante NMC, usando la proporción de cada 

elemento que las definen y en la Tabla 2.3 se resumen los resultados obtenidos, incluyendo las 

fracciones másicas teóricas del níquel, manganeso y cobalto. 

𝜔𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 =
𝑀𝑀𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙

𝑀𝑀𝑐á𝑡𝑜𝑑𝑜
× 100                                             (2.6) 

donde 𝜔𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙, es la fracción másica del elemento a determinar (%), 𝑀𝑀𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 es su masa molar 

(g/mol) y 𝑀𝑀𝑐á𝑡𝑜𝑑𝑜 es la masa molar total del cátodo (g/mol). 
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Tabla 2.2. Cálculos de fracción másica teórica del litio por fórmula unitaria. 

NMC333 (Ni:Mn:Co = 1:1:1) NMC532 (Ni:Mn:Co = 5:3:2) 

Fórmula:  

𝐿𝑖𝑁𝑖1/3𝑀𝑛1/3𝐶𝑜1/3𝑂2 

Masa molar aproximada: 

𝐿𝑖 = 6.94 𝑔/𝑚𝑜𝑙 

𝑁𝑖 ≈ 58.69 𝑔/𝑚𝑜𝑙 × 1/3 ≈ 19.56 𝑔/𝑚𝑜𝑙 

𝑀𝑛 ≈ 54.94 𝑔/𝑚𝑜𝑙 × 1/3 ≈ 18.31 𝑔/𝑚𝑜𝑙 

𝐶𝑜 ≈ 58.93 𝑔/𝑚𝑜𝑙 × 1/3 ≈ 19.64 𝑔/𝑚𝑜𝑙 

𝑂 = 16 𝑔/𝑚𝑜𝑙 × 2 = 32 𝑔/𝑚𝑜𝑙 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ≈ 96.45 𝑔/𝑚𝑜𝑙 

Fracción de Litio: 

𝜔𝐿𝑖 ≈
6.94 𝑔/𝑚𝑜𝑙

96.45 𝑔/𝑚𝑜𝑙
× 100 ≈ 7.2% 

Fórmula:  

𝐿𝑖𝑁𝑖0.5𝑀𝑛0.3𝐶𝑜0.2𝑂2 

Masa molar aproximada: 

𝐿𝑖 = 6.94 𝑔/𝑚𝑜𝑙 

𝑁𝑖 ≈ 58.69 𝑔/𝑚𝑜𝑙 × 0.5 ≈ 29.35 𝑔/𝑚𝑜𝑙 

𝑀𝑛 ≈ 54.94 𝑔/𝑚𝑜𝑙 × 0.3 ≈ 16.48 𝑔/𝑚𝑜𝑙 

𝐶𝑜 ≈ 58.93 𝑔/𝑚𝑜𝑙 × 0.2 ≈ 11.79 𝑔/𝑚𝑜𝑙 

𝑂 = 16 𝑔/𝑚𝑜𝑙 × 2 = 32 𝑔/𝑚𝑜𝑙 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ≈ 96.56 𝑔/𝑚𝑜𝑙 

Fracción de Litio: 

𝜔𝐿𝑖 ≈
6.94 𝑔/𝑚𝑜𝑙

96.56 𝑔/𝑚𝑜𝑙
× 100 ≈ 7.2% 

NMC622 (Ni:Mn:Co = 6:2:2) NMC811 (Ni:Mn:Co = 8:1:1) 

Fórmula:  

𝐿𝑖𝑁𝑖0.6𝑀𝑛0.2𝐶𝑜0.2𝑂2 

Masa molar aproximada: 

𝐿𝑖 = 6.94 𝑔/𝑚𝑜𝑙 

𝑁𝑖 ≈ 58.69 𝑔/𝑚𝑜𝑙 × 0.6 ≈ 35.21 𝑔/𝑚𝑜𝑙 

𝑀𝑛 ≈ 54.94 𝑔/𝑚𝑜𝑙 × 0.2 ≈ 10.99 𝑔/𝑚𝑜𝑙 

𝐶𝑜 ≈ 58.93 𝑔/𝑚𝑜𝑙 × 0.2 ≈ 11.79 𝑔/𝑚𝑜𝑙 

𝑂 = 16 𝑔/𝑚𝑜𝑙 × 2 = 32 𝑔/𝑚𝑜𝑙 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ≈ 96.93 𝑔/𝑚𝑜𝑙 

Fracción de Litio: 

𝜔𝐿𝑖 ≈
6.94 𝑔/𝑚𝑜𝑙

96.93 𝑔/𝑚𝑜𝑙
× 100 ≈ 7.2% 

Fórmula:  

𝐿𝑖𝑁𝑖0.8𝑀𝑛0.1𝐶𝑜0.1𝑂2 

Masa molar aproximada: 

𝐿𝑖 = 6.94 𝑔/𝑚𝑜𝑙 

𝑁𝑖 ≈ 58.69 𝑔/𝑚𝑜𝑙 × 0.8 ≈ 46.95 𝑔/𝑚𝑜𝑙 

𝑀𝑛 ≈ 54.94 𝑔/𝑚𝑜𝑙 × 0.1 ≈ 5.49 𝑔/𝑚𝑜𝑙 

𝐶𝑜 ≈ 58.93 𝑔/𝑚𝑜𝑙 × 0.1 ≈ 5.89 𝑔/𝑚𝑜𝑙 

𝑂 = 16 𝑔/𝑚𝑜𝑙 × 2 = 32 𝑔/𝑚𝑜𝑙 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ≈ 97.27 𝑔/𝑚𝑜𝑙 

Fracción de Litio: 

𝜔𝐿𝑖 ≈
6.94 𝑔/𝑚𝑜𝑙

97.27 𝑔/𝑚𝑜𝑙
× 100 ≈ 7.1% 

 

Tabla 2.3. Fracción másica teórica de elementos en baterías tipo NMC. 

Variante 
NMC 

Proporción 
ꞷLi (%) ꞷNi (%) ꞷMn (%) ꞷCo (%) 

Ni Mn Co 
NMC111  1/3  1/3  1/3 7.2 20.3 19.0 20.4 
NMC532 0.5 0.3 0.2 7.2 30.4 17.1 12.2 
NMC622 0.6 0.2 0.2 7.2 36.3 11.3 12.2 
NMC811 0.8 0.1 0.1 7.1 48.3 5.6 6.1 
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Como se puede observar, aunque el níquel aumenta de NMC333 a NMC811, la fracción másica 

de litio solo disminuye ligeramente (de 7.2 a 7.1%). Esto confirma que la cantidad de litio 

presente en baterías tipo NMC es relativamente independiente de la proporción de níquel, 

manganeso y cobalto, siempre que la fórmula sea conforme 2.1. 

De acuerdo con [38], donde se analiza la composición elemental de la masa negra proveniente 

de baterías de iones de litio con química NMC tras procesos de pretratamiento (trituración, 

eliminación de colectores de corriente como aluminio y cobre, y filtración), el contenido de litio 

se encuentra en el orden del 3.64% del peso total de la masa negra, donde en este caso, se 

encuentra también presente el material activo del ánodo. 

2.4. Procesos de lixiviación ácida verde  

La lixiviación ácida verde se define como el conjunto de procesos que emplean agentes 

lixiviantes de baja toxicidad, biodegradables o de origen renovable, bajo condiciones operativas 

que minimizan el consumo energético y la generación de residuos secundarios peligrosos, 

manteniendo altas eficiencias de recuperación de metales, entre ellos el litio. 

La lixiviación ácida convencional utiliza ácidos minerales fuertes (ácido sulfúrico, ácido 

clorhídrico, ácido nítrico), los cuales presentan alta eficiencia, pero implican riesgos 

ambientales, corrosión elevada y generación de fluidos residuales complejos [39]. En contraste, 

la lixiviación ácida verde se basa en el empleo de sustancias menos tóxicas y biodegradables, 

como ácidos orgánicos (ácido cítrico y ácido oxálico) en reemplazo de reactivos tradicionales 

altamente contaminantes. Estos procesos buscan minimizar el impacto ambiental, reducir la 

generación de residuos peligrosos y mejorar la seguridad ocupacional, manteniendo al mismo 

tiempo una eficiencia adecuada en la disolución selectiva de metales como el litio [40]. Además, 

suelen operar bajo condiciones moderadas de pH y temperatura, favorecen la posibilidad de 

reciclar el agente lixiviante y se integran con enfoques de economía circular, especialmente en 

el tratamiento de residuos. En la Tabla 2.4 se muestran los principios fundamentales de la 

lixiviación verde aplicada a la recuperación del litio a partir de baterías de desecho.  
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Tabla 2.4. Principios de la lixiviación verde. 

Principio Reactivos típicos Parámetros 
críticos Ventajas ambientales Limitaciones técnicas 

Uso de ácidos 
orgánicos débiles 
biodegradables 

Ácido cítrico, 
ácido oxálico, 
ácido acético, 
ácido málico 

pH (1–4), 
concentración 
(0.5–2 M), 
temperatura (25–
90 °C), relación S/L 

Baja toxicidad, 
biodegradabilidad, 
menor generación de 
efluentes peligrosos 
[41] 

Cinética más lenta que 
ácidos minerales; 
posible precipitación 
por formación de 
complejos estables [42] 

Formación de 
complejos 
selectivos 

Citratos y 
oxalatos 

Potencial redox y 
pH 

Mayor selectividad 
hacia Co, Ni o Mn; 
posibilidad de 
separación fraccionada 
[43] 

Complejos muy 
estables pueden 
dificultar recuperación 
posterior del metal [44] 

Minimización de 
residuos 
secundarios 

Reutilización del 
ácido orgánico 
recuperado 

Balance de masa, 
eficiencia de 
recuperación 
(>90% Li) 

Reducción de huella 
ambiental y carga 
química en efluentes 
[45] 

Necesidad de etapas 
adicionales de 
purificación [46] 

Compatibilidad 
con principios de 
química verde 

Reactivos 
renovables o de 
baja toxicidad 

E-factor, análisis 
de ciclo de vida 
(ACV) 

Disminución del 
impacto ambiental 
global [45] 

Requiere evaluación 
integral técnico-
económica [47] 

 

2.5. Formación de oxalatos 

La formación de oxalatos se produce a través de la reacción de los iones metálicos en solución 

con el ion oxalato (𝐶2𝑂4
2−), generando compuestos insolubles que precipitan como sólidos. En 

el caso de metales de transición como el níquel, el manganeso y el cobalto, la precipitación se 

favorece por la baja solubilidad de sus oxalatos correspondientes. Por ejemplo, al añadir una 

sal soluble de oxalato a una disolución que contiene 𝑁𝑖2+, 𝑀𝑛2+ o  𝐶𝑜2+, se forma un sólido 

cristalino de oxalato metálico que puede separarse mediante filtración. Este proceso no solo 

depende de la concentración de los iones y del pH de la solución, sino también de factores 

como la temperatura. La capacidad de estos metales de transición para formar complejos 

estables con el ion oxalato los hace especialmente útiles en la síntesis de materiales sólidos y 

en técnicas de separación y purificación de metales [48]. 

Cuando se hace reaccionar una muestra de cátodo tipo NMC proveniente de baterías de 

desecho en una solución con ácido oxálico, los iones metálicos presentes en la masa negra se 
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liberan en solución mediante lixiviación: el níquel, manganeso y cobalto pasan a iones 𝑁𝑖2+, 

𝑀𝑛2+ o  𝐶𝑜2+, respectivamente. Posteriormente, estos iones reaccionan con los iones oxalato 

del ácido oxálico para formar sus respectivos precipitados, los cuales son insolubles: oxalato 

de níquel (𝑁𝑖𝐶2𝑂4), oxalato de manganeso (𝑀𝑛𝐶2𝑂4) y oxalato de cobalto (𝐶𝑜𝐶2𝑂4). El 

mecanismo de reacción involucra la coordinación de cada ion metálico con el oxalato, formando 

complejos cristalinos que posteriormente pueden ser separados por filtración. La ecuación 

general para cada metal se puede representar conforme la Ecuación 2.7. 

𝑀(𝑎𝑐)
2+ + 𝐻2𝐶2𝑂4 → 𝑀𝐶2𝑂4 ↓ +2𝐻+                                       (2.7) 

donde 𝑀 = 𝑁𝑖, 𝑀𝑛, 𝐶𝑜. 

Este enfoque permite recuperar selectivamente los metales que son solubles con el agente 

lixiviante, como el litio. En la Figura 2.2 se puede observar que el nivel de pH que se requiere 

en el medio en reacción para favorecer la formación del oxalato de níquel se encuentra entre 

1.5 y 3. 

 

Figura 2.2. Diagrama de Pourbaix para el oxalato de níquel. 

En la Figura 2.3 se puede observar que el nivel de pH requerido en el medio en reacción para 

favorecer la formación del oxalato de manganeso se encuentra entre 2.5 y 10, mientras que en 
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la Figura 2.4 se observa que el pH requerido para la formación de oxalato de cobalto se 

encuentra entre 2 y 4. 

 

Figura 2.3. Diagrama de Pourbaix para el oxalato de manganeso. 

 

 

Figura 2.4. Diagrama de Pourbaix para el oxalato de cobalto. 
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Por otro lado, en la Figura 2.5 se puede observar que el litio permanece como catión en todo el 

rango dentro de un medio con ácido oxálico, favoreciéndose la formación de enlaces iónicos si 

interactúan con aniones, como el citrato.   

 

Figura 2.5. Diagrama de Pourbaix para el oxalato de litio. 

Por lo anterior, en condiciones típicas de lixiviación de la masa negra con el ácido oxálico, donde 

el pH puede encontrarse entre 1 y 3, se concluye que: 

- El 𝑁𝑖2+, 𝑀𝑛2+ y 𝐶𝑜2+ son estables en la solución desde el punto de vista redox, pero al 

estar presente el 𝐶2𝑂4
2−, precipitan como oxalatos. 

- El litio permanece como 𝐿𝑖+ estable en todo el rango acuoso (no es redox-activo). 

2.6. Precipitación de oxalatos y formación de citrato de litio 

El material de cátodo tipo NMC pertenece a la familia de óxidos laminares, donde los cationes 

de litio ocupan capas octaédricas alternadas con capas que contienen los metales de transición. 

El litio se encuentra débilmente enlazado en comparación con los metales de transición, lo que 

facilita su extracción mediante procesos de lixiviación. 

La lixiviación en medio compuesto por ácido cítrico y ácido oxálico genera un entorno ácido 

capaz de promover la disolución parcial del óxido, el cual forma enlaces iónicos con el protón 
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hidrógeno (𝐻+), formándose un ácido conjugado; lo anterior, se puede representar de forma 

simplificada conforme la Ecuación 2.8. 

𝐿𝑖𝑀𝑂2 + 3𝐻+ → 𝐿𝑖+ + 𝑀3+𝐻2𝑂                                             (2.8) 

donde 𝑀 = 𝑁𝑖, 𝑀𝑛, 𝐶𝑜. 

El ataque ácido induce la extracción preferencial del litio debido a su mayor movilidad iónica y 

menor energía de enlace en comparación con los metales de transición. Este fenómeno ha sido 

descrito como un proceso controlado por difusión a través de la capa límite sólido-líquido [49]. 

El ácido oxálico desempeña un papel dual en el sistema de lixiviación. En primer lugar, actúa 

como agente reductor, particularmente frente a especies de 𝐶𝑜3+ y 𝑁𝑖3+ presentes en la matriz 

del NMC. El ion oxalato (𝐶2𝑂4
2−) se oxida a 𝐶𝑂2 mientras reduce los metales de transición a 

estados divalentes más estables en solución, tal como lo describe la Ecuación 2.9 para el 

cobalto. 

2𝐶𝑜3+ + 𝐶2𝑂4
2− → 2𝐶𝑜2+ + 2𝐶𝑂2                                         (2.9) 

En segundo lugar y como se observa de la Ecuación 2.10, el oxalato favorece la precipitación 

selectiva de los metales de transición como oxalatos insolubles. 

𝑀2+ + 𝐶2𝑂4
2− → 𝑀𝐶2𝑂4(𝑠)                                                (2.10) 

donde 𝑀 son los metales de transición. 

La baja solubilidad de 𝑁𝑖𝐶2𝑂4, 𝑀𝑛𝐶2𝑂4 y 𝐶𝑜𝐶2𝑂4 desplaza el equilibrio de disolución hacia la 

derecha, facilitando la separación sólido-líquido y dejando el litio predominantemente en la fase 

acuosa [50], [51]. Es importante destacar que el litio no forma un oxalato insoluble bajo estas 

condiciones, debido a la alta solubilidad del 𝐿𝑖2𝐶2𝑂4, lo que constituye la base de la selectividad 

del proceso. 

El ácido cítrico es un ácido tricarboxílico con capacidad quelante y se disocia progresivamente 

en función del pH, como se muestra en las Ecuaciones 2.11 a 2.13. 

𝐻3𝐶𝑖𝑡 ⇌ 𝐻2𝐶𝑖𝑡− + 𝐻+                                                 (2.11) 

𝐻2𝐶𝑖𝑡− ⇌ 𝐻𝐶𝑖𝑡2− + 𝐻+                                                 (2.12) 
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𝐻𝐶𝑖𝑡2− ⇌ 𝐶𝑖𝑡3− + 𝐻+                                                 (2.13) 

donde el ion que forma el complejo es el citrato 𝐶𝑖𝑡3−. 

A valores de pH comprendidos entre 4 y 6, la especie predominante 𝐶𝑖𝑡3− puede coordinarse 

electrostáticamente con tres cationes 𝐿𝑖+, formando citrato de litio, tal como lo describe la 

Ecuación 2.14.  

3𝐿𝑖+ + 𝐶𝑖𝑡3− → 𝐿𝑖3𝐶𝑖𝑡                                                (2.14) 

La formación del complejo citrato contribuye a estabilizar el litio en solución y la elevada 

solubilidad del citrato de litio en agua permite su recuperación posterior mediante evaporación 

controlada o cristalización inducida [52]. 

2.7. Recuperación de litio de baterías de desecho mediante lixiviación con ácidos 

orgánicos 

Los métodos tradicionales emplean ácidos minerales como el ácido sulfúrico y el ácido 

clorhídrico; sin embargo, estos presentan grandes desventajas como alta toxicidad, generación 

de residuos peligrosos y elevado consumo energético. Por lo tanto, en la última década ha 

surgido y se ha mantenido un alto interés en el uso de ácidos orgánicos, destacando el ácido 

cítrico y el ácido oxálico. En la Tabla 2.5 se presentan los porcentajes de recuperación de litio 

que se han reportado en la literatura usando ácido cítrico y ácido oxálico.  

Tabla 2.5. Recuperación de litio reportada en la literatura usando ácidos orgánicos. 

Parámetro Ácido cítrico Ácido oxálico 
Tipo de reacción Quelante + reductor Lixiviante + precipitante 
Selectividad Baja Alta 
Recuperación de litio reportada  92.53–99.8% [53] 98% [54] 

 

Entre los principales factores que afectan los mecanismos de lixiviación se encuentran: 

✓ Concentración del agente lixiviante 

✓ Temperatura 

✓ Relación sólido/líquido 

✓ Tiempo de reacción 

✓ Presencia de agentes reductores 
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Por lo tanto, los altos porcentajes de recuperación de litio referidos en la Tabla 2.5 fueron 

obtenidos bajo condiciones experimentales muy específicas; por ejemplo, el uso de ácido cítrico 

se ha utilizado como agente quelante, requiriéndose además la presencia de un agente reductor 

indirecto como el peróxido de hidrógeno.  

2.8. Gestión de residuos de baterías 

La gestión inadecuada de baterías al final de su vida útil genera riesgos ambientales asociados 

a la liberación de metales pesados, electrolitos orgánicos y compuestos fluorados. En este 

contexto, el reciclaje hidrometalúrgico mediante lixiviación ácida verde emerge como una 

alternativa tecnológica alineada con los principios de la economía circular, la química verde y la 

sostenibilidad industrial. 

La disposición inadecuada de las baterías de iones de litio al final de su vida útil genera un 

impacto ambiental significativo. Estos dispositivos contienen metales como litio, níquel, 

manganeso y cobalto, así como electrolitos inflamables que, al ser desechados en vertederos 

comunes o incinerados sin control, pueden liberar sustancias tóxicas al suelo y al agua. Esto 

provoca la contaminación de acuíferos y afecta la biodiversidad, alterando ecosistemas 

terrestres y acuáticos. Además, cuando se dañan o se exponen a altas temperaturas, pueden 

producir incendios o explosiones, liberando gases contaminantes que contribuyen al deterioro 

de la calidad del aire [55]. 

En el ámbito social, la gestión inadecuada de estas baterías representa un riesgo para la salud 

pública. Las comunidades cercanas a basureros o sitios de disposición informal pueden verse 

expuestas a metales pesados y compuestos químicos peligrosos, lo que incrementa la 

probabilidad de enfermedades respiratorias, dérmicas y neurológicas [56]. Asimismo, en 

contextos donde el reciclaje se realiza de manera informal y sin medidas de seguridad 

adecuadas, los trabajadores están expuestos a condiciones laborales riesgosas, sin la 

protección necesaria frente a sustancias tóxicas y posibles incendios [57]. 

Desde la perspectiva económica, el desecho inadecuado de baterías de iones de litio implica la 

pérdida de materiales valiosos que podrían recuperarse mediante procesos de reciclaje 

eficientes. La falta de sistemas adecuados de recolección y tratamiento no solo incrementa los 

costos asociados a la remediación ambiental y a la atención en salud pública, sino que también 
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desaprovecha recursos estratégicos cuya extracción primaria es costosa y ambientalmente 

intensiva. En contraste, una gestión adecuada y el impulso a la economía circular podrían 

generar empleo, fomentar la innovación tecnológica y reducir la dependencia de la extracción 

minera, contribuyendo así a un desarrollo más sostenible [58]. 

En México, la recolección formal de baterías de iones de litio es limitada y muchas veces 

depende de campañas puntuales de universidades, tiendas y eventos de reciclaje, pero no 

existe un sistema masivo nacional; por otro lado, la infraestructura local para reciclar baterías, 

especialmente de gran volumen como las de vehículos eléctricos, es muy incipiente o casi 

inexistente, por lo que se tendría que exportar este material para su tratamiento, lo que encarece 

todo el proceso y resta eficiencia ambiental. El rápido crecimiento de vehículos eléctricos y 

dispositivos electrónicos implica que el volumen de baterías de iones de litio al final de su vida 

útil aumentará significativamente, lo que debe presionar a dependencias como LitioMx para 

desarrollar soluciones integrales de reciclaje y reutilización. 
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CAPITULO 3. DESARROLLO DE LA METODOLOGÍA 

De acuerdo con lo comentado en los capítulos 1 y 2, la demanda de baterías de iones de litio 

ha generado un incremento significativo en la producción y, en consecuencia, en la acumulación 

de baterías al final de su vida útil. Este escenario plantea no solo un desafío ambiental asociado 

a la gestión de residuos peligrosos, sino también una oportunidad estratégica para recuperar 

metales críticos como el litio, cuyo suministro es fundamental para la transición energética y el 

desarrollo tecnológico sostenible. 

En este contexto, la recuperación eficiente del litio a partir de baterías de desecho se posiciona 

como una alternativa clave dentro del modelo de economía circular. Entre las diferentes rutas 

de reciclaje como pirometalurgia, mecánica e hidrometalurgia, la lixiviación ácida destaca por 

su alta eficiencia de extracción, menor consumo energético y mayor selectividad; sin embargo, 

los métodos tradicionales emplean ácidos minerales fuertes y reactivos agresivos que pueden 

generar impactos ambientales significativos. 

La lixiviación ácida verde surge como una estrategia innovadora que integra principios de 

química sostenible, utilizando agentes reactivos menos tóxicos, biodegradables o provenientes 

de fuentes renovables, como ácidos orgánicos (ácido cítrico y ácido oxálico). Esta metodología 

busca optimizar la recuperación del litio minimizando la generación de residuos secundarios, 

reduciendo la huella ambiental del proceso y mejorando su viabilidad económica e industrial. 

En éste capítulo se aborda la metodología propuesta para la recuperación eficiente del litio de 

baterías de desecho mediante lixiviación ácida verde. El enfoque metodológico se fundamenta 

en criterios de eficiencia, sostenibilidad y escalabilidad industrial, con el objetivo de contribuir al 

desarrollo de procesos de reciclaje más limpios y competitivos. 

La metodología propuesta se divide en 5 etapas. En la etapa 1, se diseña e implementa un 

reactor experimental, basado tanto en hardware como en software, el cual incorpora elementos 

tangibles e intangibles para la evaluación de los procedimientos experimentales a realizar; en 

la etapa 2, se analiza el desmantelamiento de baterías de iones de litio hasta la separación de 

electrodos; en la etapa 3 se analiza la preparación de la muestra de cátodo a tratar; en la etapa 

4 se propone el diseño experimental para la recuperación selectiva del litio mediante 

procedimientos de lixiviación ácida, utilizando reactivos de química verde y, finalmente en la 
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etapa 5 se analiza la caracterización de la muestra lixiviada por la técnica de Espectrofotometría 

de Absorción Atómica. 

3.1. Etapa 1. Diseño e implementación de reactor experimental 

En esta etapa se aborda el diseño e implementación de un reactor destinado a llevar a cabo 

procesos de lixiviación de cátodos recuperados de baterías en desecho, con el objetivo de 

optimizar la recuperación eficiente y selectiva del litio. Se propone un sistema que garantice 

condiciones controladas de reacción, favorezca la transferencia de masa y energía, y permita 

proyectar la escalabilidad del proceso. Asimismo, se consideran criterios de seguridad, 

sostenibilidad y viabilidad técnica para el desarrollo de una solución tecnológica orientada al 

aprovechamiento responsable de recursos estratégicos. 

En la Figura 3.1 se puede observar el diagrama de bloques que componen el diseño de un 

reactor experimental, donde el hardware es el elemento central donde se lleva a cabo el proceso 

de lixiviación para la recuperación selectiva del litio, mientras que el software recibe la 

información proveniente del hardware a través del puerto serial, y le da tratamiento dentro del 

código para tabular, graficar y exportar a Excel el perfil experimental de cada proceso de 

lixiviación que se lleve a cabo. 

 

Figura 3.1. Diagrama de bloques que integran el diseño propuesto de reactor experimental. 

El diseño del hardware toma como base una botella de reacción de 250 ml de doble capa. Como 

puede observarse en la Figura 3.2, la doble capa es útil para hacer circular un fluido a una 

temperatura controlada sin entrar en contacto directo con la solución en reacción, transfiriéndole 

el calor, mientras que las bocas permiten el ingreso de los sensores de temperatura y pH, así 

como de los reactivos. 
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Figura 3.2. Diagrama esquemático del hardware [59]. 

Debajo de la botella de reacción se ha proyectado un módulo de agitación magnética de 

velocidad variable. El control y monitoreo de la temperatura, así como el monitoreo del pH y la 

velocidad de agitación se realiza por medio de una placa de Arduino. Dentro del código de 

Arduino, se programa la temperatura deseada, la cual es medida por un sensor introducido por 

una de las bocas de la botella de reacción, haciendo contacto directo con la solución; cuando 

la temperatura medida es menor que la temperatura programada en el código de Arduino, a 

través de una de sus salidas se hace encender el calentador y se hace apagar cuando le 

temperatura medida es igual a la temperatura programada. Durante la caracterización del 

sensor de temperatura, se utilizó un termómetro láser comercial para realizar la calibración 

correspondiente, tal como se observa en la Figura 3.3. La temperatura medida es enviada al 

puerto serial de Arduino dentro de una cadena de caracteres. 
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Figura 3.3. Calibración del sensor de temperatura. 

El monitoreo de pH se realiza por medio de un sensor introducido por otra de las bocas de la 

botella de reacción, el cual previamente fue caracterizado por estándares de pH y tiras reactivas 

(Figura 3.4) para el tratamiento adecuado de la señal dentro del código de Arduino; la respuesta 

de este sensor durante la caracterización se puede observar en la Tabla 3.1 y en la Figura 3.5 

se presenta la curva de calibración, así como la ecuación y el coeficiente de determinación 

correspondientes. El parámetro de pH va a estar determinado por la cantidad y concentración 

de los agentes ácidos y oxidantes que se ingresen al proceso, lo cual se requiere hacer de 

forma manual en esta primera versión del reactor. Una vez calculado el valor de pH por el 

Hardware, éste dato también es enviado a la cadena de caracteres del puerto serial. 

 

 

Figura 3.4. Estándares de pH y tiras reactivas usadas en la caracterización del sensor de pH. 
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En cuanto al monitoreo de la agitación, previamente el controlador del agitador magnético fue 

caracterizado midiendo la velocidad en función de la posición del potenciómetro de control, y 

por medio del código de Arduino se calculan las revoluciones por minuto (rpm), dato que 

también se envía a la cadena de caracteres del puerto serial. 

Tabla 3.1. Respuesta del sensor de pH durante su caracterización. 

Estándar de pH Lectura 1 
(V) 

Lectura 2 
(V) 

Lectura 3 
(V) Media DE 

4 3.96 3.96 3.97 3.96 0.006 
6.86 3.71 3.71 3.72 3.71 0.006 
9.18 3.53 3.53 3.54 3.53 0.006 

 

 

Figura 3.5. Curva de calibración del sensor de pH. 

El software se desarrolló en el entorno de programación C# de Visual Studio, utilizando el marco 

de interfaz de Windows Forms; éste desarrollo tiene la finalidad de recibir, graficar y tabular la 

información enviada por hardware a través del puerto serial a una tasa de muestreo de 1 cadena 

de datos por segundo. El software se encarga de separar los datos de la cadena de información 

recibida y les da tratamiento dentro del código para su representación gráfica y tabulación. Los 

parámetros de tiempo de reacción y densidad de la solución son calculados dentro del código 

del software, como se puede observar en la Figura 3.6. 
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Figura 3.6. Diseño de la ventana del software. 

La importancia de esta etapa radica en que se desarrolla una herramienta tecnológica con la 

que se pueden estudiar los mecanismos de reacción de procesos de lixiviación de metales, 

registrando en tiempo real los parámetros experimentales que influyen en la eficiencia de 

recuperación de minerales estratégicos, como temperatura, pH, agitación y densidad de la 

solución. 

3.2. Etapa 2. Desmantelamiento de baterías de litio 

Se consideran los siguientes criterios que deben ser tomados en cuenta para llevar a cabo el 

desmantelamiento baterías de iones de litio desde una perspectiva del desarrollo sostenible: 

- Prevención de riesgos, minimizando la probabilidad de incendios y emisiones. 

- Economía circular, maximizando la recuperación de materiales. 

- Eficiencia energética, reduciendo el uso de recursos durante el proceso.  
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- Gestión ambiental, controlando emisiones atmosféricas (sustancias volátiles) y residuos 

sólidos. 

- Cumplimiento normativo, alineándose con la normatividad ambiental y de seguridad.  

Esta etapa comienza con la recepción y clasificación de baterías de desecho conforme al estado 

de carga residual, integridad y composición química, considerándose clave para que el reciclaje 

sea seguro, eficiente y permita la recuperación del litio. En la Tabla 3.2 se indican las 

consideraciones por las cuales se deben clasificar las baterías de iones de litio que llegan al 

final de su vida útil.    

Una vez clasificadas y almacenadas adecuadamente las baterías de iones de litio se procede 

con la verificación del estado de carga residual, y cuando aplique, realizar un procedimiento de 

descarga controlada para evitar sobrecalentamientos, recomendándose un enfoque sostenible 

donde se aproveche la energía durante la descarga cuando sea viable. 

Luego de verificar que las baterías se encuentran en un estado de descarga seguro, se procede 

con el desmantelamiento iniciando con el retiro de la cubierta plástica, trabajando en un área 

ventilada y sobre una superficie no conductora, debiéndose utilizar guantes, gafas de protección 

y herramientas de plástico. Algunas baterías vienen con la cubierta termo-sellada o pegada, y 

el proceso puede requerir calor controlado con equipo especializado, por lo que el 

procedimiento a seguir será de acuerdo con el tipo de ensamblaje que haya empleado el 

fabricante; en este procedimiento y considerando un enfoque sostenible, se recomiendan los 

sistemas cerrados para evitar emisiones de electrolitos volátiles.  

El siguiente procedimiento es desconectar y retirar la circuitería que controla la operación de la 

batería, de donde se puede recuperar el cobre de los cables de conexión. Posteriormente, las 

pilas se deben desagrupar, que de acuerdo con su capacidad y voltaje definidos en la etiqueta, 

pueden observarse conexiones en serie y paralelo; esta interconexión normalmente se hace 

con láminas de aluminio soldadas a las terminales. Se continua retirando la cubierta plástica de 

cada pila y nuevamente se debe verificar el estado de carga residual, y en su caso, completar 

la descarga correspondiente. El plástico, cobre y aluminio recuperados deben separarse y 

disponerse adecuadamente para su reciclaje. Este procedimiento termina al seccionar la 

envolvente metálica y extraer los electrodos para su separación, clasificación y almacenaje. 
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Para la optimización de este proceso de desmantelamiento, separación, clasificación y 

almacenaje de electrodos a macro escala, es recomendable la implementación de políticas y 

normas de fabricación donde se especifique con precisión la composición química, y que 

además, el ensamble favorezca un desmantelamiento eficiente y mecanizado con un diseño 

que brinde la posibilidad de reemplazar pilas de forma individual para incrementar la vida útil de 

la batería, ya que con mucha frecuencia, el desempeño de la batería se reduce 

considerablemente por el daño en una sola pila, teniendo que ser desechada por completo. 

Tabla 3.2. Importancia de la clasificación de baterías de iones de litio al final de su vida útil 

para la optimización de los procesos de lixiviación y recuperación de litio. 

Aspecto Fundamento técnico de la 
clasificación 

Implicaciones en el proceso de 
recuperación del litio 

Seguridad 

Las baterías de iones de litio pueden 
conservar carga residual y presentar 
inestabilidad térmica, riesgo de corto 
circuito interno y potencial de fuga 
térmica. 

La clasificación por estado de carga e 
integridad estructural minimiza riesgos 
de incendio y explosión durante la 
recolección, transporte, 
almacenamiento y pretratamiento 
mecánico. 

 
 

 

  

Composición 
química 

Existen diferentes tipos de baterías de 
iones de litio, cada una con distinta 
composición  catódicas (LFP, NMC, 
LCO, NCA) y variaciones significativas 
en la proporción de litio y metales 
estratégicos. 

La clasificación por tipo de batería 
permite seleccionar rutas de 
tratamiento específicas, optimizando la 
recuperación selectiva de litio y otros 
metales críticos. 

 

 
 

 

 
 

Eficiencia 

La composición homogénea del 
material de cátodo es un factor 
determinante en la optimización de los 
procesos de recuperación de litio. 

La clasificación adecuada reduce la 
contaminación cruzada, aumenta la 
eficiencia en los procesos de 
recuperación y purificación del litio. 

 

 
 

 

Sostenibilidad 

La disposición inadecuada de baterías 
puede generar lixiviación de metales y 
compuestos tóxicos. Asimismo, la 
extracción primaria de litio implica 
impactos hídricos y energéticos 
significativos. 

La correcta clasificación favorece el 
reciclaje eficiente, reduce la presión 
sobre la minería primaria y contribuye a 
la disminución de la huella ambiental 
asociada a la cadena de suministro del 
litio. 

 

 
 

 

  

Cumplimiento 
normativo y 
trazabilidad 

Las baterías agotadas son consideradas 
residuos especiales o peligrosos en 
múltiples marcos regulatorios 
internacionales. 

La clasificación facilita la trazabilidad, el 
cumplimiento de la normativa vigente y 
la integración de las baterías en 
esquemas de economía circular. 
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3.3. Etapa 3. Preparación de la masa negra de cátodo 

Durante el desmantelamiento y separación de los electrodos, el material activo del cátodo se 

encuentra adherido a un colector de corriente de aluminio mediante un aglutinante polimérico, 

generalmente fluoruro de polivinilideno (PVDF). 

En esta etapa se describe la obtención de masa negra de cátodo mediante la disolución 

selectiva del aluminio empleando hidróxido de sodio (𝑁𝑎𝑂𝐻), seguida de un proceso de 

filtración y tratamiento térmico a 600 °C durante 4 h para la eliminación de aglutinantes y restos 

de electrolito, el cual comúnmente contiene sales como 𝐿𝑖𝑃𝐹6 disueltas en carbonatos 

orgánicos. 

El aluminio es un metal que reacciona vigorosamente en medio alcalino formando aluminato 

soluble y liberando hidrógeno gaseoso; esta reacción en solución de 𝑁𝑎𝑂𝐻 se describe 

mediante la Ecuación 3.1. 

2𝐴𝑙 + 2𝑁𝑎𝑂𝐻 + 6𝐻2𝑂 → 2𝑁𝑎[𝐴𝑙(𝑂𝐻)4] + 3𝐻2 ↑ +𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟                         (3.1)  

Este proceso se caracteriza por: 

- Reacción exotérmica fuerte. Considerando un enfoque sostenible, el calor liberado 

durante esta reacción, puede ser aprovechado para precalentar el agua que se utilizará 

en el siguiente proceso, donde se requieren temperaturas superiores a los 50°C para la  

lixiviación del litio.  

- Formación de aluminato de sodio soluble, el cual puede utilizarse como materia prima 

para obtener aluminio metálico. 

- Liberación de hidrógeno gaseoso, debiéndose considerar su confinación y 

almacenamiento, ya que es considerado un combustible limpio con cero emisiones.  

- Alta selectividad frente a los óxidos NMC, que permanecen insolubles. 

El calor liberado favorece la cinética de disolución, aunque requiere control térmico para evitar 

ebullición. Bajo condiciones controladas (concentraciones moderadas de hidróxido de sodio y 

temperatura  mayor a 60 °C), los óxidos NMC presentan estabilidad relativa frente al ataque 

alcalino, lo que permite la separación selectiva del colector de aluminio sin disolver 

significativamente los metales de transición. 
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El tratamiento térmico posterior de la muestra filtrada tiene como objetivos: 

- Evaporación de solventes orgánicos residuales. 

- Descomposición del PVDF (400–500 °C). 

- Eliminación de residuos fluorados derivados del electrolito. 

- Obtención de una masa negra de cátodo estabilizada. 

- Pulverización de la muestra. 

3.4. Etapa 4. Diseño experimental 

En esta etapa se describe el diseño experimental propuesto para evaluar el proceso de 

lixiviación de masa negra proveniente de baterías de iones de litio tipo NMC que han llegado al 

final de su vida útil, empleando como agentes lixiviantes ácido cítrico y ácido oxálico. 

El objetivo principal es determinar la influencia de las variables operativas sobre la eficiencia de 

extracción selectiva del litio frente a los metales de transición, así como establecer las 

condiciones experimentales óptimas del proceso mediante modelado estadístico. 

Se empleó un diseño factorial completo 34, con cuatro factores evaluados en tres niveles 

codificados (−1, 0, +1). Este diseño permitirá: 

- Evaluar efectos principales. 

- Analizar interacciones entre variables. 

- Detectar posibles efectos cuadráticos. 

- Ajustar un modelo matemático predictivo. 

- Optimizar las condiciones de lixiviación mediante metodología de superficie de 

respuesta. 

El diseño propuesto completo contempla 34 = 81 pruebas experimentales, mismas que se 

podrán realizar en orden aleatorio para minimizar efectos sistemáticos y sesgos experimentales; 

sin embargo, en este trabajo, se seleccionó la primera prueba experimental como una prueba 

de concepto, tomando como criterio las condiciones experimentales reportadas previamente en 

otros trabajos [60], dejando para un trabajo futuro completar el resto de pruebas experimentales 

con el propósito de lograr la optimización.  
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Para el diseño experimental, se seleccionaron cuatro factores que influyen directamente en la 

cinética de disolución y la eficiencia del proceso, tal como se indica en la Tabla 3.3. 

Tabla 3.3. Factores y niveles del diseño experimental propuesto. 

Factor Variable Nivel -1 Nivel 0 Nivel +1 

A Temperatura (°C) 50 70 90 
B Tiempo de reacción (min) 120 150 180 
C Concentración de ácido cítrico (M) 0.5 1 1.5 
D Concentración de ácido oxálico (M) 0.6 0.8 1 

 

La temperatura incrementa la energía cinética del sistema y favorece la ruptura de enlaces en 

la estructura del material activo; el tiempo de reacción determina el grado de conversión del 

sólido y la extensión de la lixiviación; la concentración de ácido cítrico actúa como agente 

complejante formando citratos metálicos solubles; mientras que, la concentración de ácido 

oxálico favorece mecanismos de complejación y posible reducción parcial del sistema, 

influyendo en la disolución selectiva. 

Con el fin de reducir la complejidad del diseño experimental y aislar los efectos de las variables 

principales, se establecieron condiciones operativas constantes para ciertos parámetros: 

- Relación sólido/líquido: 40 g/L. 

- Agitación constante a 500 rpm. 

- pH: determinado naturalmente por las concentraciones de los ácidos empleados y 

constantemente monitoreado por el reactor experimental diseñado. 

- A presión atmosférica. 

La fijación de la relación S/L y la agitación constante permite minimizar limitaciones por 

transferencia de masa externa y mantener condiciones homogéneas en todos los ensayos. 

Las variables de respuesta a evaluar son: 

- Eficiencia de extracción del litio. 

- Eficiencia de extracción del níquel. 

- Eficiencia de extracción del manganeso. 
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- Eficiencia de extracción del cobalto. 

- Selectividad del proceso de extracción del litio. 

- Consumo de recursos. 

Los resultados experimentales se podrán ajustar a un modelo polinómico de segundo orden, 

como el de la Ecuación 3.2. 

𝑌 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑋𝑖 + ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑋𝑖
2 + ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑋𝑖𝑋𝑗 + 𝜀                                   (3.2) 

donde 𝑌 representa la variable respuesta, 𝑋𝑖 corresponde a las variables independientes 

codificadas, 𝛽 son los coeficientes de modelo y 𝜀 es el error experimental. 

Este diseño experimental propuesto permitirá: 

- Identificar las variables críticas que afectan la extracción selectiva del litio. 

- Evaluar posibles interacciones entre temperatura y concentración de ácidos. 

- Establecer un modelo matemático predictivo del proceso. 

- Determinar condiciones óptimas para la recuperación de metales estratégicos presentes 

en baterías de desecho tipo NMC mediante lixiviación con ácidos orgánicos. 

Con el propósito de evaluar la consistencia de resultados, cada prueba experimental se debe 

repetir al menos en triplicado, manteniendo las mismas condiciones y reportar la media ± DE.  

3.5. Etapa 5. Caracterización de la muestra lixiviada  

Esta metodología considera la técnica analítica de Espectrofotometría de Absorción Atómica 

(EAA) para llevar a cabo la caracterización de las muestras lixiviadas. Para muestras 

provenientes de un proceso de lixiviación de masa negra de baterías tipo NMC, la EAA permite 

cuantificar iones de litio (𝐿𝑖+) y metales de transición una vez que la matriz sólida está disuelta 

y los analitos están en solución acuosa. 

Una vez terminado el proceso de lixiviación de la masa negra, el licor lixiviado obtenido se filtra 

a través de una membrana de 0.45 µm para separar sólidos no disueltos, obteniendo una 

solución apta para el análisis instrumental. El licor filtrado se transfiere a un matraz aforado de 

100 ml y se ajusta con agua desionizada hasta su aforo correcto, garantizando un volumen 

preciso para los posteriores cálculos de concentración. Si las concentraciones esperadas son 
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altas, se debe diluir la muestra con la solución que se usó en la lixiviación, tantas veces sea 

necesario hasta estar dentro del rango de calibración del instrumento EAA. Proceder como se 

indica a continuación: 

- Preparar al menos 5 estándares multi elementales en un rango adecuado. 

- Incluir un blanco de matriz (ácido cítrico/oxálico) y un blanco de ácido nítrico para 

compensar posibles efectos de matriz. 

- Construir curva de calibración para cada elemento. 

- Verificar linealidad (R² ≥ 0.995), límite de detección (LOD) y límite de cuantificación 

(LOQ). 

- Analizar las soluciones de muestra y estándares bajo condiciones instrumentales 

específicas (longitud de onda, flujo de gas, etc.). 

- Repetir cada medición al menos en triplicado y reportar la media ± DE. 

- Aplicar correcciones de matriz si son necesarias. 

La eficiencia de recuperación (%) del litio, níquel, manganeso y cobalto se determinan de 

acuerdo con las Ecuaciones 3.3, 3.4, 3.5 y 3.6, respectivamente. 

𝜂𝐿𝑖 =
𝐶𝐿𝑖,𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 ∙ 𝑉𝑠𝑜𝑙

𝑚𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 ∙ 𝜔𝐿𝑖
× 100                                               (3.3) 

𝜂𝑁𝑖 =
𝐶𝑁𝑖,𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 ∙ 𝑉𝑠𝑜𝑙

𝑚𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 ∙ 𝜔𝑁𝑖
× 100                                               (3.4) 

𝜂𝑀𝑛 =
𝐶𝑀𝑛,𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 ∙ 𝑉𝑠𝑜𝑙

𝑚𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 ∙ 𝜔𝑀𝑛
× 100                                              (3.5) 

𝜂𝐶𝑜 =
𝐶𝐶𝑜,𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 ∙ 𝑉𝑠𝑜𝑙

𝑚𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎  ∙ 𝜔𝐶𝑜
× 100                                               (3.6) 

y, de forma general, se tiene la siguiente Ecuación 3.7:  

𝜂𝑥 =
𝐶𝑥,𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 ∙ 𝑉𝑠𝑜𝑙

𝑚𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 ∙ 𝜔𝑥
× 100                                               (3.7) 

donde 𝐶𝑥,𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 es la concentración de 𝑥 elemento determinada por EAA (mg/L), 𝑉𝑠𝑜𝑙 es el 

volumen al cual se afora la muestra lixiviada (L), 𝑚𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 es la masa negra de cátodo original 

que se lleva a lixiviación (mg) y 𝜔𝑥 es la proporción en la que se encuentra el 𝑥 elemento en la 

masa negra de cátodo original (%), ver Tabla 2.3. 
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Finalmente, el porcentaje de selectividad 𝑆𝐿𝑖 en la que se recupera el litio con respecto a los 

metales de transición se determina de acuerdo con la Ecuación 3.8. 

𝑆𝐿𝑖 =
𝜂𝐿𝑖 ∙ 𝑚𝐿𝑖/𝑀𝑀𝐿𝑖

∑ 𝜂𝑗 ∙ 𝑚𝑗/𝑀𝑀𝑗 
× 100                                                (3.8)                                              

donde 𝑚𝐿𝑖 es la masa del litio presente en la masa negra original (g), 𝑀𝑀𝐿𝑖 el la masa molar del 

litio (g/mol), 𝜂𝑗, 𝑚𝑗 y 𝑀𝑀𝑗 son la eficiencia de recuperación, masa presente en la masa negra 

de cátodo original y masa molar, respectivamente, de cada uno de los metales de transición 

(Ni, Mn y Co).  
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CAPITULO 4. APLICACIÓN Y RESULTADOS 

En este capítulo se presenta la validación preliminar (prueba de concepto) de la metodología 

propuesta en el capítulo 3, para la recuperación de litio a partir de baterías de desecho tipo 

NMC. En cuanto al diseño experimental propuesto en la Fase 4, en este trabajo de tesis solo 

se evaluó la eficiencia de recuperación selectiva del litio de una de las 81 pruebas 

experimentales establecidas, eligiendo los factores y niveles que, de acuerdo con lo reportado 

en la literatura, han demostrado elevados porcentajes de recuperación selectiva y eficiente, 

dejando para un trabajo futuro validar cada una de las pruebas hasta completar la matriz 

experimental, de tal manera que con los resultados obtenidos se pueda establecer el modelo 

matemático que facilite la optimización del proceso de lixiviación, empleando ácidos orgánicos 

(ácido cítrico y ácido oxálico) como agentes lixiviantes, evaluando a su vez los procedimientos 

de acuerdo con un enfoque más sostenible y ambientalmente amigable. Lo anterior, permitirá 

evaluar la viabilidad técnica-económica del método propuesto y su potencial de implementación 

en estrategias de valorización de residuos de baterías de iones de litio. A continuación, se 

analizan a detalle los resultados de cada uno de los procedimientos aplicados. 

Se desmanteló una batería de desecho, obtenida a través de uno de los centros de acopio 

(Figura 4.1) de la Dirección General de Gestión Ambiental (DGGA) del Estado de Morelos, 

México, aplicando la Metodología establecida en el capítulo 3 del presente trabajo.  

  

Figura 4.1. Centro de Acopio de la DGGA del Estado de Morelos. 
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En la Figura 4.2 se muestra la batería considerada en esta validación preliminar de la 

metodología propuesta, ya sin la cubierta plástica, la cual corresponde al tipo NMC ampliamente 

utilizada en ordenadores portátiles. 

 

Figura 4.2. Batería de desecho de ordenador portátil. 

En la Figura 4.3 se muestra el nivel de descarga residual de dos pilas que formaban parte del 

grupo en la batería desmantelada, donde una de ellas se encontró prácticamente descargada 

(0.123 V) y la otra en perfecto estado de carga (3.833 V), caso concluyente de que la batería 

salió de operación por un daño parcial, lo que representa un factor de afectación para la 

optimización de los recursos.  

Para obtener la masa negra de cátodo a tratar y analizar, se utilizó una pila totalmente 

descargada (0.01 V), siguiendo la secuencia observada en la Figura 4.4a para la obtención del 

cátodo, registrando el peso de cada uno de los materiales residuales.  

 

Figura 4.3. Estado de carga de dos pilas que formaban parte de una batería de desecho. 



 
  

        DOCTORADO EN INGENIERÍA AMBIENTAL Y TECNOLOGÍAS SUSTENTABLES 

 

45 

En la Tabla 4.1 se muestra la cantidad en peso de materiales recuperados durante el 

desmantelamiento y separación de electrodos de una pila: la cantidad en peso de material de 

cátodo fue de 11.53 g (ver Figura 4.4b). Esta información puede tomarse como referencia para 

estimar la cantidad de cada producto a recuperarse para un volumen específico de baterías del 

mismo tipo y realizar proyecciones a macro escala.  

  

a)                                                             b) 

Figura 4.4 a) Secuencia del desmantelamiento y separación de electrodos de una pila de 

iones de litio, b) Cantidad en gramos del cátodo obtenido. 

 

Tabla 4.1. Cantidad en gramos de materiales recuperados de una pila de iones de litio tipo 

NMC-18650. 

Material recuperado Peso (g) (%) 
Plásticos (cubierta plástica y aislantes) 1 2.3 
Acero niquelado (cubierta metálica) 7.5 17.3 
Ánodo (incluye separador y restos de electrolito) 23.4 53.9 
Cátodo (incluye restos de electrolito) 11.53 26.5 
Total (Masa de la pila) 43.43 100.0 
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Una vez realizada la separación manual entre ánodo y cátodo, este último se llevó a reacción 

química con una solución 𝑁𝑎𝑂𝐻, con el objeto de disolver el aluminio y obtener aluminato de 

sodio, procediendo como se indica a continuación.  

i. Se colocaron 11.53 g de cátodo en el reactor experimental. 

ii. Se adicionó lentamente a la botella de reacción 100 ml de una solución de 𝑁𝑎𝑂𝐻 al 10% 

bajo agitación constante hasta la desaparición visible del aluminio metálico, y al verificar 

la ausencia de burbujeo (por liberación de 𝐻₂) se dejó reposar por 2 horas (Figura 4.5). 

Durante este procedimiento, se hizo circular agua por el entre capa de la botella de 

reacción con la finalidad de proporcionar enfriamiento y brindar seguridad al proceso 

exotérmico.  

 
Figura 4.5. Disolución del aluminio con una solución de 𝑁𝑎𝑂𝐻. 

iii. El aluminio se transformó en aluminato de sodio soluble 𝑁𝑎[𝐴𝑙(𝑂𝐻)₄], mientras que el 

material activo permaneció como fase sólida suspendida. La suspensión resultante se 

filtró al vacío (Figura 4.6) y el sólido retenido se lavó repetidamente con agua destilada 

hasta alcanzar un pH cercano a la neutralidad, obteniéndose 12.06 g de masa negra 

húmeda libre de aluminio (Figura 4.7), la cual se colocó en una cápsula de porcelana y 

se calentó en una estufa hasta que dejó de salir humo blanco. Posteriormente, se calentó 

en la mufla a por 4 horas a 600° C (Figura 4.8).  
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Figura 4.6. Filtrado al vacío del aluminato de sodio. 

 

Figura 4.7. Masa negra de cátodo libre de aluminio. 
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Figura 4.8. Tratamiento térmico de la masa negra de cátodo en mufla. 

iv. La masa negra resultante libre de solventes orgánicos, restos de electrolito y aglutinante  

pesó 9.24 g, la cual se pulverizó en un mortero de porcelana con pistilo; de ella se 

tomaron 2 g y se agregaron al reactor experimental; el resto se almacenó en un 

desecador.  

v. En un vaso de precipitado, se preparó una solución 1M de ácido cítrico + 0.6M de ácido 

oxálico, obteniéndose como resultado un pH de 2 en la solución ácida, (Figura 4.9) la 

cual se utilizó como agente lixiviante. Se fijó la temperatura en el reactor experimental a 

50°C, adicionándose 25 ml del agente lixiviante preparado a los 2 g de masa negra de 

cátodo, obteniéndose con ello una relación sólido/líquido de 40 g/L, iniciando con ello el 

proceso de lixiviación con agitación constante a 500 rpm. Las condiciones se 

mantuvieron así durante 120 min (Figura 4.10). 
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Figura 4.9. Preparación de una solución 1M de ácido cítrico + 0.6M de ácido oxálico. 

  

Figura 4.10. Proceso de lixiviación ácida verde, en ejecución. 

vi. La solución lixiviada se filtró al vacío y con membrana de 0.45 µm para finalmente 

aforarla en un matraz de 100 ml con agua desionizada. 

vii. Se realizó el análisis de concentración de metales por la técnica de Espectrofotometría 

de Absorción Atómica, preparándose 5 estándares de cada elemento a medir para 

obtener las correspondientes curvas de calibración; estas curvas de calibración se 

muestran en las Figuras 4.11, 4.12, 4.13 y 4.14 para el litio, níquel, manganeso y cobalto, 

respectivamente, y en la Tabla 4.2 se presentan los resultados, incluyendo la ecuación 

que modela las respuestas correspondientes. 
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Figura 4.11. Curva de calibración del litio. 

 

 

Figura 4.12. Curva de calibración del níquel. 
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Figura 4.13. Curva de calibración del manganeso. 

 

 

Figura 4.14. Curva de calibración del cobalto. 
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Tabla 4.2. Resultados de las curvas de calibración para EAA. 

Analito  
Rango de 

calibración 
(ppm) 

Ecuación R2 LOD (ppm) LOQ (ppm) 

 

Litio 0.035-2 

 

0.9943 0.0148 0.0449  

Níquel 0.1-5 

 

0.9955 0.4 1.213  

Manganeso 0.1-5 

 

0.991 0.1696 0.5139  

Cobalto 0.2-7 

 

0.9968 0.405 1.228  

 

Así mismo, se prepararon dos blancos, uno correspondiente al agente lixiviante y otro 

con 𝐻𝑁𝑂₃ para compensar posibles efectos de matriz. Se realizó una primera medición 

de concentración de litio en la muestra sin diluir (Muestra s/dil), arrojando una lectura con 

posible saturación, muy superior a la curva de calibración (Figura 4.15), por lo que se 

diluyó al factor 1:10 (Muestra dil 1). Se realizó la medición de la muestra a la primera 

dilución y continúo por encima de la curva de calibración, por lo que la muestra diluida 

se vuelve a diluir al factor 1:333 (Muestra dil 2). Para la medición de concentración de 

los metales de transición, bastó usar la dilución de la Muestra dil 1. Los resultados de 

masa recuperada (g/kg) de litio, níquel, manganeso y cobalto se pueden observar en las 

Tablas 4.3, 4.4, 4.5 y 4.6, respectivamente. 

 

Figura 4.15. Midiendo la concentración de litio por EAA. 

𝑦 = 0.0156𝑥 + 0.00007 

𝑦 = 0.0412𝑥 + 0.2673 

𝑦 = 0.0973𝑥 + 0.1927 

𝑦 = 0.0407𝑥 + 0.2399 
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Tabla 4.3. Resultados de lixiviación de litio. 

RESULTADOS LITIO 
Etiqueta de la 

muestra 
Resultado EAA 

FD Conc. (g/L) vol. sol. (L) masa (g) Relación 
(g/kg) ηLi (%) 

Abs (mg/L) 
Muestra dil 2 0.004 0.252 3,333 0.840 0.1 0.084 42.0 58.36 

 

Tabla 4.4. Resultados de lixiviación de níquel. 

RESULTADOS NÍQUEL 
Etiqueta de la 

muestra 
Resultado EAA 

FD Conc. (g/L) vol. sol. (L) masa (g) Relación 
(g/kg) 

ηNi (%) 
Abs (mg/L) 

Muestra dil 1 0.268 0.017 3,333 0.057 0.1 0.006 2.8 1.40 
 

Tabla 4.5. Resultados de lixiviación de manganeso. 

RESULTADOS MANGANESO 
Etiqueta de la 

muestra 
Resultado EAA 

FD Conc. (g/L) vol. sol. (L) masa (g) Relación 
(g/kg) 

ηMn (%) 
Abs (mg/L) 

Muestra dil 2 0.2025 0.101 3,333 0.336 0.1 0.034 16.8 8.84 
 

Tabla 4.6. Resultados de lixiviación de cobalto. 

RESULTADOS COBALTO 
Etiqueta de la 

muestra 
Resultado EAA 

FD Conc. (g/L) vol. sol. (L) masa (g) Relación 
(g/kg) 

ηCo (%) 
Abs (mg/L) 

Muestra dil 1 0.242 0.052 3,333 0.172 0.1 0.017 8.6 4.22 
 

La fracción másica teórica de litio, níquel, manganeso y cobalto de la masa negra llevada a 

lixiviación es la correspondiente al tipo de batería NMC111 conforme lo indicado en la Tabla 2.3 

y el porcentaje de masa disuelta recuperada en el licor es el indicado en las columnas ηLi (%), 

ηNi (%), ηMn (%) y ηCo (%) de las tablas de resultados. Se deja para un trabajo futuro la 

cuantificación de metales remanentes en el sólido no disuelto. 

Finalmente, se aplicó la Ecuación 3.8 para obtener el porcentaje de selectividad con la que se 

recuperó el litio con respecto a los metales de transición: 
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𝑆𝐿𝑖 =
58.36 % [

0.144 𝑔
6.94 𝑔/𝑚𝑜𝑙

]

1.40 % [
0.406 𝑔

19.56 𝑔/𝑚𝑜𝑙
] + 8.84 % [

0.380 𝑔
18.31 𝑔/𝑚𝑜𝑙

] + 4.22 % [
0.407 𝑔

19.64 𝑔/𝑚𝑜𝑙
]

= 4.035 

Los resultados obtenidos muestran que se logró la lixiviación del litio con un porcentaje de 

eficiencia calculada de 58.36%, con una selectividad de cuatro veces mayor que la recuperación 

de níquel, manganeso y cobalto, lo que representa una ventaja para el tratamiento posterior de 

purificación de la muestra hasta obtener carbonato de litio, que es uno de los productos 

principales en los que se comercializa este mineral estratégico. En la Tabla 4.7 se muestran las 

condiciones bajo las cuales se llevó a cabo la validación preliminar (prueba de concepto) de la 

metodología propuesta en el capítulo 3, dejando para un trabajo futuro, completar las 80 

pruebas del diseño experimental completo y se pueda establecer el modelo matemático 

correspondiente que permita su optimización.  

Tabla 4.7. Condiciones establecidas para la prueba experimental No. 1 de 81 (prueba de 

concepto). 

Parámetros variables del diseño experimental  
Temperatura 50 °C 
Tiempo de reacción 120 min 
Concentración de ácido cítrico 1 M 
Concentración de ácido oxálico 0.6 M 
Parámetros fijos del diseño experimental  
Agitación 500 rpm 
Relación S/L 40 g/L 

 

En la Tabla 4.8 se comparan los resultados de la prueba de validación preliminar con los 

resultados reportados en una publicación donde se aplicaron condiciones experimentales 

similares; cabe señalar que en la publicación referida se mantuvieron constantes la agitación a 

300 rpm y la relación sólido/líquido a 50 g/L. 
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Tabla 4.8. Comparación de resultados con publicación científica [60]. 

Resultados en 
Método de 

obtención de 
la masa negra 

Conc. de 
ácido 

cítrico 

Conc. de 
ácido 

oxálico 
Temp. 

Tiempo 
de 

reacción 

ηLi     
(%) 

ηNi     
(%) 

ηMn    
(%) 

ηCo    
(%) 

Prueba de validación 
preliminar de 
metodología propuesta 
en esta tesis 

Cátodos 
separados 

manualmente 
1M 0.6 M 50 °C 120 min 58.4 1.4 8.84 4.22 

Mayor recuperación de 
litio reportada en la 
publicación  

Batería 
triturada 

no 
utilizado 0.6 M 50 °C 105 min 97.9 0 2.2 0.4 

Menor recuperación de 
litio reportada en la 
publicación 

Batería 
triturada 

no 
utilizado 0.3 M 35 °C 15 min 39.6 3 5.1 1 

 

La comparación de resultados de la Tabla 4.8 pone en evidencia que los factores de 

concentración, temperatura, tiempo de reacción, relación S/L y agitación influyen en la eficiencia 

y selectividad con la que se recuperan los metales contenidos en la masa negra que se lleva a 

lixiviación, requiriéndose completar el diseño experimental propuesto en la metodología para 

que, con lo resultados obtenidos se pueda evaluar la consistencia estadística y confiabilidad 

experimental, permitiendo así la optimización del proceso. 
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El presente trabajo de tesis doctoral aporta una alternativa tecnológica viable, eficiente y 

sostenible para la recuperación de litio desde residuos de baterías tipo NMC, contribuyendo al 

desarrollo de estrategias de reciclaje avanzadas y al fortalecimiento de la economía circular en 

el sector energético y tecnológico. 

Se logró diseñar, implementar y validar de forma preliminar una metodología desde un enfoque 

sostenible para la recuperación selectiva y eficiente de litio contenido en cátodos de baterías 

de iones de litio tipo NMC que han llegado al final de su vida útil. La metodología demostró ser 

técnica y ambientalmente viable, integrando etapas mecánicas, fisicoquímicas y analíticas bajo 

un enfoque de química verde. 

El reactor experimental diseñado permitió controlar y monitorear adecuadamente variables 

críticas del proceso de lixiviación (temperatura, agitación, concentración del agente lixiviante y 

tiempo de reacción), garantizando reproducibilidad y condiciones operativas seguras. Su 

desempeño confirmó la factibilidad de aplicar procesos de lixiviación ácida verde a escala 

experimental con potencial de escalamiento. 

El procedimiento de desmantelamiento de la batería NMC permitió la recuperación individual 

de las pilas y la separación efectiva de los cátodos de forma segura. La etapa de separación 

del material activo (óxido metálico) del colector de corriente de aluminio resultó fundamental 

para evitar interferencias durante la lixiviación y mejorar la selectividad del proceso. 

La preparación adecuada de la masa negra de cátodo permitió homogenizar el material y 

optimizar el área superficial disponible para la reacción de lixiviación. Esta etapa influyó 

directamente en la eficiencia de recuperación del litio, demostrando la importancia del 

pretratamiento físico en procesos de lixiviación. 

Los procesos de lixiviación con agentes orgánicos mostraron buena eficiencia en la disolución 

selectiva del litio respecto a otros metales presentes en el óxido metálico del cátodo. Se 

comprobó que el uso de ácidos orgánicos reduce el impacto ambiental frente a ácidos minerales 

tradicionales, alineándose con los principios de sostenibilidad y economía circular. 
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La caracterización del licor lixiviado, mediante la técnica de Espectrofotometría de Absorción 

Atómica, permitió cuantificar con precisión la concentración de litio recuperado, confirmando la 

eficiencia selectiva del proceso. Los resultados ponen en evidencia un desempeño consistente 

con la prueba de concepto realizada, confirmando la factibilidad experimental del enfoque 

propuesto, quedando para un trabajo futuro evaluar la consistencia estadística y confiabilidad 

experimental llevando a cabo la totalidad de pruebas del diseño experimental. 

La presente tesis aporta un modelo metodológico replicable para la recuperación selectiva de 

litio desde residuos de baterías, contribuyendo al desarrollo de tecnologías limpias para el 

reciclaje del mineral estratégico y materiales críticos. Asimismo, fortalece la transición hacia 

esquemas de minería urbana y economía circular en el sector energético. 

De acuerdo con los resultados obtenidos, se proponen las siguientes recomendaciones y 

trabajos futuros: 

- Realizar estudios a escala piloto para evaluar el comportamiento cinético y 

termodinámico del proceso bajo condiciones industriales, considerando balances de 

masa y energía más complejos. 

- Implementar diseños experimentales estadísticos (por ejemplo, metodología de 

superficie de respuesta) para optimizar simultáneamente parámetros como 

concentración del ácido orgánico, relación S/L, temperatura y tiempo de reacción. 

- Desarrollar un Análisis de Ciclo de Vida (ACV) que permita cuantificar el impacto 

ambiental del proceso en comparación con métodos tradicionales de recuperación de 

litio, consolidando su carácter sostenible. 

- Extender la metodología para la recuperación secuencial o selectiva de níquel, 

manganeso y cobalto presentes en el residuo sólido posterior a la lixiviación del litio, 

aumentando la valorización total del material. 

- Investigar métodos posteriores de purificación (precipitación selectiva, cristalización o 

electroobtención) que permitan obtener compuestos de litio con grado batería. 

- Realizar un análisis técnico-económico que determine la viabilidad financiera del proceso 

en contextos industriales y su competitividad frente a procesos convencionales. 
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- Profundizar en estudios relacionados con normativas ambientales y protocolos de 

seguridad para el manejo de residuos de baterías, fortaleciendo la aplicabilidad industrial 

del método propuesto. 

En síntesis, la investigación desarrollada demuestra que es posible recuperar litio de baterías 

de desecho mediante un proceso hidrometalúrgico basado en lixiviación ácida verde, 

combinando eficiencia, selectividad y sostenibilidad ambiental, y constituyendo una base sólida 

para futuras investigaciones y aplicaciones industriales en el ámbito del reciclaje de materiales 

críticos. 
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Anexo 1. Ficha técnica de la pila investigada. 
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