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Resumen

Este trabajo presenta una revision sistematica del ciclo de vida y estrategias técnicas para la optimizacion del reciclaje de
las baterias para vehiculos eléctricos. Se buscaron estudios relevantes publicados entre 2019 y abril de 2025 en publicaciones
cientificas indexadas en base de datos relevantes. Los datos se organizaron y analizaron con base en indicadores cuantitativos
y cualitativos relacionados con los métodos de reciclaje, remanufactura, esquemas de optimizacién para reducir costos ope-
rativos, el impacto ambiental y los beneficios sociales cuando se implementan politicas ptiblicas definidas por el gobierno en
diferentes paises. Ademads, se exploran metodologias actuales para optimizar la gestion de estas baterias, incluyendo la recupe-
raciéon de materiales y la reduccién de costos. Se describen diferentes politicas gubernamentales e innovaciones tecnolégicas
que facilitan el reciclaje de baterias, y se destacan los beneficios a largo plazo. La investigacién concluye que las baterias reci-
cladas tienen un gran potencial para reutilizarse en aplicaciones dentro de hogares y pequefias micro redes eléctricas.

Palabras Clave:
Reciclaje de baterias, ciclo de vida, baterias eléctricas, sostenibilidad ambiental.

Abstract

This work presents a systematic review of the life cycle and technical strategies for the optimization of recycling used in
lithium-ion batteries for electric vehicles. Relevant studies published between 2019 and April, 2025, in indexed scientific publi-
cations were sought. The data were organized and analyzed based on quantitative and qualitative indicators related to recycling
methods, optimization schemes to reduce operating costs, environmental impact, and social benefits when public policies de-
fined by the government are implemented in different countries. Additionally, current methodologies are explored to optimize
the management of these batteries, including material recovery and cost reduction. Different government policies and tech-
nological innovations that facilitate battery recycling are described, and the long-term benefits are highlighted. The research
concludes that recycled batteries have great potential for reuse in applications within homes and smart grids.

Keywords: Battery recycling, life cycle, electric batteries, environmental sustainability..

1. Introduccién siosos por reemplazar los vehiculos de combustible tradicio-
nales con vehiculos de que usen otros combustibles para ali-
viar la crisis de recursos y reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero (Buberger et al., 2022). En este contexto,
los vehiculos impulsados con energias alternas han generado
importantes oportunidades de desarrollo, y varios paises han

Debido al calentamiento global, el aumento de la conta-
minacién urbana en las principales ciudades del mundo y
ademads la escasez de combustibles fésiles volviéndose cada
vez mds graves, muchos paises de todo el mundo estdn an-
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lanzado una serie de planes de promocién del mercado para
la electrificacién del transporte usando baterias eléctricas pa-
ra almacenar la energia requerida por los motores eléctricos
(Krause et al., 2020). Mercedes-Benz ha anunciado que todos
sus vehiculos estardn electrificados para 2030 (Achillas e Io-
sifidou, 2024). En 2020, las ventas globales de vehiculos eléc-
tricos fueron de 3.952 millones, y se prevé que alcancen los
10 millones, 28 millones y 56 millones en 2025, 2030 y 2040,
respectivamente (Chang et al., 2022).

Ademss, esta tendencia es impulsada por politicas glo-
bales, como la estrategia de China para alcanzar la neutra-
lidad de carbono para 2060, y el aumento proyectado en ven-
tas de vehiculos eléctricos, que se estima llegardn a 18 millo-
nes de unidades en 2025 con una tasa compuesta anual del
29% (Zhang et al., 2024a). Entre las tecnologias de almace-
namiento de energia eléctrica, las baterias de iones de litio
se posicionan como los dispositivos mds prometedores para
aplicaciones en vehiculos eléctricos debido a su alta densi-
dad de potencia de almacenamiento de energia y eficiencia
de operacion. Sin embargo, la vida 1itil o su ciclo de vida sigue
siendo un indicador critico que determina su desempefio y
seguridad en el uso practico. Diversos factores tanto internos
(la formacién de una capa de interfase de electrolito s6lido y
la degradacién del &nodo y cdtodo) como externos (tempera-
tura de operacion, periodos de carga/descarga y la inconsis-
tencia entre celdas) afectan considerablemente la duracién y
seguridad de las baterias (Yang et al., 2022; Faraz et al., 2021).
El auge de la movilidad eléctrica en los tltimos afios ha pro-
vocado un aumento considerable en la demanda de baterias
para vehiculos eléctricos (BEV), particularmente aquellas de
iones de litio, que son esenciales para la eficiencia energéti-
ca de estos vehiculos. Este cambio ha generado un creciente
interés por abordar el reciclaje y la optimizacién de los perio-
dos de carga y descarga. El reciclaje de BEV no solo juega un
papel fundamental en la sostenibilidad ambiental, sino tam-
bién en la reduccion de la dependencia de recursos naturales
y la disminucién de residuos peligrosos.

En este contexto, diversas investigaciones han explorado
c6mo los algoritmos de optimizacién pueden extender la vi-
da 1til de las BEV, maximizando su uso en aplicaciones se-
cundarias (Syré et al., 2024). La implementacién de un mo-
delo de economia circular para la reutilizacién y reciclaje de
BEV ofrece multiples beneficios, tanto econémicos como me-
dioambientales, al mismo tiempo que contribuye a la crea-
cién de una infraestructura més sostenible para la transi-
cion hacia una movilidad eléctrica sustentable (Kallitsis et al.,
2022). A lo largo de los ultimos afios, los costos de las BEV
han mostrado una tendencia a la baja, lo que ha impulsado
la adopcién masiva de estos vehiculos. Desde 2018, los cos-
tos de las baterias de iones de litio han experimentado una
disminucidn significativa, pasando de un costo de aproxima-
damente 300-350 USD por kWh en 2018 a menos de 150 USD
por kWh en 2024. Este descenso en los precios ha sido el re-
sultado de varias innovaciones tecnolégicas, economias de
escala y el aumento de la produccién de baterias en todo el
mundo. Se estima que en 2023, los precios de las baterias ron-
daron los 170-200 USD por kWh, y en 2024, el costo estimado
ha caido a un rango de 140-160 USD por kWh.

Estas reducciones en los costos no solo han hecho que los

vehiculos eléctricos sean més accesibles, sino que también
han incrementado su competitividad frente a los vehiculos
con motores de combustién interna, acelerando la transicién
hacia la movilidad eléctrica (Zheng y Xu, 2023). A pesar de
los avances tecnoldgicos en el reciclaje de BEV, los métodos
de gestién afrontaron multiples barreras para su implemen-
tacion a gran escala. Esto ha generado un debate continuo
sobre como mejorar la eficiencia de los procesos de reciclaje,
utilizando nuevas tecnologias como la inteligencia artificial
para optimizar los sistemas de recogida y reciclaje. En par-
ticular, la optimizacién de los algoritmos de carga y descarga
puede tener un impacto significativo en la prolongacién de la
vida ttil de las BEV, lo que permitird su uso durante mas tiem-
po y reducira el volumen de desechos generados (Fargnoli et
al., 2024).

La creciente adopcién de vehiculos eléctricos (VE) ha re-
saltado la necesidad urgente de una infraestructura adecua-
da para la carga y el reciclaje de baterias. El ciclo de vida de
las baterias de iones de litio se ve afectado por varios facto-
res, incluyendo la eficiencia de los sistemas de carga, la de-
gradacion de los materiales de la bateria y la gestién de resi-
duos (Arif et al., 2021). La investigacion sobre el ciclo de vida
de estas baterias ha cobrado relevancia debido a los impac-
tos ambientales y econémicos asociados con su produccién
y disposicién final. Esta tendencia ha impulsado el desarro-
llo de nuevas tecnologias y politicas que buscan mitigar estos
efectos y optimizar el uso de las BEV a lo largo de su vida til
Burchart-Korol et al., 2020).

La vida util de las BEV estéd estrechamente relacionada
con la manera en que se gestiona su operacion durante su ci-
clo de vida. Los estudios sobre el impacto ambiental y la opti-
mizacién del rendimiento de estas baterias han demostrado
que los procesos de reciclaje son esenciales para minimizar
los efectos negativos de las baterias usadas. Las estrategias
para mejorar la eficiencia en los procesos de reciclaje de ba-
terias de vehiculos eléctricos y presenta un enfoque integral
para la gestion de las baterias al final de su vida til, desde
la recoleccién hasta la reutilizacién de los materiales (Shu et
al., 2021). El reciclaje y la reutilizacién de baterias de vehicu-
los eléctricos no solo reducen los costos de produccién, sino
que también se plante6 disminuir la huella de carbono de la
industria automotriz. Por lo tanto, se presenta la necesidad
de definir politicas definidas y transparentes para garantizar
el reciclaje de las BEV al final de su vida til. A través de una
combinacién de avances tecnol6gicos y normativas guberna-
mentales, se espera fomentar un entorno maés sostenible que
maximice la reutilizacién de materiales y reduzca la depen-
dencia de la mineria de recursos criticos (Zhu et al., 2024). El
reciclaje de las BEV ha ganado importancia, no solo por su
impacto ambiental, sino también por los beneficios econé-
micos que puede aportar. Por lo cual, el reciclaje de las ba-
terias de iones de litio puede contribuir a reducir los costos
asociados con la extraccién de materiales raros y la produc-
cién de nuevas baterias. Ademads, las politicas gubernamen-
tales pueden ayudar a fomentar la inversién en tecnologias
de reciclaje y acelerar la transicién hacia una economia cir-
cular en la industria automotriz (Zhao y Burke, 2022; Zhu et
al., 2024).

Debido ala complejidad de los procesos de degradacién y
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la variabilidad en condiciones operativas, el estudio y la pre-
diccién precisa de la vida ttil y el estado de salud de las ba-
terfas (SOH) se han convertido en un foco central de muchas
investigaciones en los dltimos afios. Por lo cual, se han desa-
rrollado diversos métodos para la estimacion del SOH y la vi-
da util restante (RUL), que incluyen enfoques basados en ba-
ses de datos, modelos matemaéticos y métodos hibridos que
combinan ambas estrategias. Esta revision sistemadtica de la
literatura (RSL) apunta a analizar las diferentes estrategias
que se utilizan en diferentes enfoques en el desarrollo de ba-
terias més duraderas y seguras para vehiculos eléctricos (Xiao
etal., 2022; Arif et al., 2021; Di Rienzo et al., 2023). Ademas, la
complejidad de la composicién de las BEV porque incluyen
metales pesados como niquel (Ni), cobalto (Co) y mangane-
so (Mn), junto con electrélitos orgdnicos de bajo punto de
inflamacioén, plantea importantes riesgos ambientales y pa-
ra la salud humana si no se manejan adecuadamente al mo-
mento de su desecho. Esta composiciéon hace imprescindible
el desarrollo de tecnologias eficientes y seguras para el reci-
claje, dado que un manejo inadecuado puede generar conta-
minacion y riesgos de seguridad durante la manipulacién y
transporte de baterias retiradas. Por ello, las baterias son cla-
sificadas como productos peligrosos, y su transporte requiere
vehiculos autorizados, lo cual incrementa los costos de logis-
tica y representa un obstdculo significativo para la cadena de
reciclaje .

La integracién de una plataforma de reciclaje inteligente
basada en big data se utiliza como una solucién para superar
estos retos, facilitando la trazabilidad, mejorando la gestion y
reduciendo riesgos asociados al proceso de reciclaje (Yu et al.,
2020; Xu et al., 2023; Tavana et al., 2024). Ahora bien, el pro-
ceso de reciclar de baterias de vehiculos eléctricos con mate-
riales criticos como litio, cobalto y niquel tiene un gran valor
econémico. La valorizacién de estos elementos mediante téc-
nicas de reutilizacién y recuperacion eficientes contribuye a
aumentar la rentabilidad del proceso de reciclaje y promueve
la sostenibilidad del sector. La implementacién de tecnolo-
gias avanzadas, como big data para la recopilacion y anali-
sis de informacién durante todo el ciclo de vida de la bate-
ria, posibilita la optimizacién logistica y la toma de decisio-
nes inteligentes, reduciendo costos operativos y estimulando
la transformacién industrial hacia modelos més sostenibles.
Este enfoque integra muiltiples etapas del proceso de recicla-
je, desde la generacion de residuos hasta la reutilizacién de
materiales, ampliando las oportunidades para todos los ac-
tores involucrados en la cadena industrial (Li et al., 2019b; Xu
etal., 2023).

Por lo tanto, diversos paises como China y la unién eu-
ropea estan utilizando redes de colaboracién de logistica in-
versa para el reciclaje de baterias de vehiculos eléctricos, pa-
ra enfrentar los desafios ambientales, econémicos y sociales
asociados con el rdpido crecimiento de estos vehiculos. Den-
tro de los procesos definidos, considera la clasificacién de ba-
terias en diferentes categorias segtin su rendimiento, asi co-
mo aspectos como la apertura, reapertura y expansion de ins-
talaciones de reciclaje, lo que permite una gestiéon maés efi-
ciente y adaptable del proceso de reciclaje. De esta manera,
buscas minimizar los costos totales de la red y reducir los im-
pactos negativos derivados del manejo inadecuado de resi-

duos electrénicos, garantizando al mismo tiempo la seguri-
dad y la proteccién ambiental (Akram y Abdul-Kader, 2021;
Mu et al., 2023; Tan et al., 2023).

2. Metodologia

En la Figura 1 se muestran las tres fases implementadas
para seleccionar los estudios usados en esta RSL y el nimero
de estudios considerados en cada fase. La estrategia de bts-
queda para realizar la RSL abarcé diversas palabras clave y
publicaciones de investigacién en revistas indexadas de los
altimos cinco afios. Se usaron basicamente tres bases de da-
tos y se limit6 a realizar la biisqueda de articulos indexados
en el JCR que deberian arrojar resultados relevantes que res-
pondan las preguntas de investigacién, que se describen en
la Tabla 1 y que cumplan con los criterios de inclusién de la
Tabla 2. Ademads, la inclusién de tres perspectivas sectoriales
facilit6 la recopilacion de investigaciones sobre diversas apli-
caciones de baterias de litio. El proceso para realizar la bus-
queda para las tres dimensiones de las BEV se centr6 en la re-
visién bibliografica de articulos de investigacién publicados
entre 2019 y al primer cuatrimestre del 2025.

[ Identificacion de nuevos estudios a través de las bases de datos y registros W

)

Registros o citas identificados Registros o citas eliminados antes del
desde: cribado:
Bases de datos (n =3 ) Registros o citas duplicadas (n = 167)
Registros (n = 4,791) Registros o citas marcadas como
Sciencedirect (n = 1,134) inelegibles por las herramientas
Scopus (n = 818) (n=3,936)
Google Scholar (n = 2,839) Registros o citas eliminadas por otras
razones (n = 509)
prmcf 1

Registros o citas cribados

(n=179)

Reportes buscados para su
recuperacion

Identificacion

Registros o citas excluidos (Titulo y
resumen), (n = 83)

Reportes no recuperados

Cribado

(n=96) (n=5)
Reportes evaluados para decidir Reportes excluidos:
su elegibilidad No cumple con los criterios de
(n=91) > calidad (n=18)
Irrelevante para el tema (n=21)
i
—
4 Nuevos estudios incluidos en la
i revision
3
°
= (n=59)
_—

Figura 1: Diagrama de flujo del procedimiento de revision sistemética fun-
damentado en el proceso de PRISMA 2020.

La busqueda de literatura se realizé en las bases de da-
tos ScienceDirect, MDPI, Scopus y Google Scholar. La selec-
cién de estos motores de btisqueda se bas6 en su prestigio
internacional, amplia cobertura de revistas indexadas de al-
to impacto y su complementariedad: Scopus ofrece un am-
plio espectro multidisciplinario con herramientas de anélisis
robustas, ScienceDirect proporciona acceso a una coleccién
profundamente especializada en ciencias e ingenieria, y Goo-
gle Scholar permite capturar literatura gris, tesis y publicacio-
nes emergentes que podrian no estar indexadas atn en las
otras bases. Para minimizar el sesgo de publicacién y garanti-
zar la exhaustividad, la estrategia de btisqueda se disei6 utili-
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zando una combinacién de palabras clave en inglés ("battery

non

recycling”, .lectric vehicle battery optimization", "battery life
cycle", "sustainable battery management", y "public policies
on battery recycling"), las cuales se aplicaron de forma sis-
temadtica en las tres plataformas. Ademads, se emplearon ca-
denas de bisqueda con operadores booleanos (AND, OR) y
se revisaron las listas de referencias de los articulos clave pa-
ra identificar estudios relevantes no capturados inicialmen-
te. La busqueda se estructur6 en torno a tres dreas centrales
para las baterias de vehiculos eléctricos (BEV): optimizacidn,
ciclo de vida y reciclado, incluyendo también los pilares de la
Logistica 4.0 como enfoque de optimizacién (Tripathy et al.,
2023). (Tripathy et al., 2023).

La rigurosidad de la RSL dependi6 de la variedad y pro-
fundidad de la literatura incluida. Incluso con criterios de
busqueda cuidadosos y sistemdticos, posiblemente se hayan
pasado por alto algunos estudios importantes, ya que se limi-
ta a articulos de investigacién publicados y no incluye otros
tipos de trabajos, como actas de congresos o informes técni-
cos. Ademas, puede haber estudios relevantes que no utilicen
las palabras clave exactas incluidas en el protocolo de bts-
queda, lo que podria resultar en la omisién de resultados im-
portantes. Por lo tanto, puede ser 1til incluir palabras clave
adicionales o realizar una busqueda manual de la literatura
para garantizar que se incluyan todos los estudios relevantes.
Considerando el estatus relativamente consolidado de la tec-
nologia de baterias de iones de litio para las BEV en compara-
ci6én conlas de litio-aire, litio-metal, se realiza una meticulosa
busqueda bibliogrédfica de para analizar la optimizacién del
ciclo de vida de las BEV. Especificamente, la blisqueda se cen-
tré en los afios 2020-2025 para la investigaciéon de baterias de
iones de litio con objetivo era comprender mejor el ciclo de
vida de las baterias de iones de litio utilizando conjuntos de
datos de publicaciones recientes y actualizadas. Se excluye-
ron articulos publicados que no estuvieran enfocados espe-
cificamente en baterias de vehiculos eléctricos, o que no in-
cluyeran informacién relevante sobre reciclaje, optimizacién
o ciclo de vida.

Tabla 1: Preguntas de Investigacion relacionadas con el reciclaje y reutiliza-
ci6én de las BEV

Item Pregunta de investigacion

PL.1 ;Cudles son los desafios técnicos y econémicos
en la reutilizacién de baterias para aplicaciones
de almacenamiento de energia?

PI.2 ;Como pueden las estrategias de optimizacién
reducir los costos de operacion del reciclado de
pilas?.

PL.3 ;Como influyen las politicas gubernamentales
en la optimizacién de los procesos de reciclaje
de las BEV?

Tabla 2: Criterios de inclusién y exclusién

Criterio de inclusion Criterio de exclusién

Revista No indexada
Trabajos en otros idiomas

Revista indexada JCR
Trabajos en inglés

Responde a las preguntas
de investigacién

No responde a las pregun-
tas de investigacion

Articulos publicados en los
ultimos 5 afios

Trabajos publicados hace
mads de 5 afios.

Ademés, trabajos de investigacién que no fueran JCR y
que no fueran accesibles en texto completo, limitando asi la
capacidad de realizar un anélisis exhaustivo. La sostenibili-
dad de las baterias de litio puede variar significativamente
seglin el contexto temporal y geogréfico debido a las diferen-
cias en las combinaciones energéticas, los avances tecnolégi-
cos y los entornos regulatorios. Es posible que la revisién de
la bibliografia no sea facilmente generalizable a diferentes re-
giones. Pero la fiabilidad de los resultados de la RSL depende
en gran medida de la calidad y la disponibilidad de los datos.
Las lagunas o inconsistencias en los datos, especialmente en
como se evalia el ciclo de vida de las baterias en diferentes
contextos sociales y las tecnologias emergentes de baterias,
pueden generar incertidumbre.

3. Andlisis y resultados

El andlisis de los articulos seleccionados se realizé6 me-
diante una sintesis cualitativa. Este enfoque permitié identi-
ficar patrones comunes y diferencias significativas en las me-
todologias y enfoques utilizados en los estudios. A través de
este andlisis, se extrajeron conclusiones clave sobre los avan-
ces y los retos existentes en el campo del reciclaje y la optimi-
zacioén de baterias de vehiculos eléctricos. La Tabla 3 mues-
tra un resumen de varios articulos relevantes sobre revisiones
sistematicas de la literatura previos. En la Tabla se incluyen
detalles sobre los autores que realizaron cada trabajo, el ni-
mero de articulos revisados, el cuartil en el que se encuentra
la revista donde se publicé el trabajo segtn la base de datos
Web of Science (WOS), el nimero de citas que han recibido
los articulos, el periodo de publicacién y los objetivos prin-
cipales de cada investigacion. Estos estudios abordan temas
como el analisis del ciclo de vida de las baterias, los desafios
en los procesos de desensamble de las baterias de vehiculos
eléctricos y la optimizacién de los costos asociados con las
estaciones de carga.

La Tabla 3 resulta muy ttil porque permite realizar un
andlisis de las temdticas y aspectos mds importantes de las
BEVy tener una vision clara de los tépicos que se deben con-
siderar para realizar la RSL sobre el reciclado de las BEVy no
repetir trabajos anteriores. Ademads, la informacién sobre los
objetivos de investigaciones previas ayuda a comprender me-
jorlas dreas especificas que los investigadores estan abordan-
do, lo cual es clave para entender las posibles soluciones y
dreas de mejora en la sostenibilidad de las BEV. En la Tabla 4
se presenta el niimero de articulos clasificados por editorial,
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Tabla 3: Trabajos previos de revisiones sistematicas relacionadas al cl ciclo de vida de las BEV
# Trabajos
Autores Periodo Revisados Objetivo del trabajo # citas
Arif et al. (2021) 2011-2020 85 Describir los procesos de desensamble de los sistemas BEV para conocer 93
las diferentes metodologias, niveles de automatizacién, uso de tecnologias
digitales, desafios en los procesos de desensamble, y recomendaciones
para la implementacién y optimizacién de los procesos.
Temporelli et al. (2020) 2012-2023 26 Analizar la variabilidad en la evaluacién de los principales impactos del 65
ciclo de vida de las BEV, enfatizando al cambio climdtico (cuantifica las
emisiones de Co2), para apoyar a los investigadores con sugerencias me-
todoldgicas en el campo del ciclo de vida de las BEV comparado con los
vehiculos a gasolina y diésel.
Hertel et al. (2024) 2012-2023 57 Conocer los principales desafios para la optimizacién del proceso de des- 10

montaje automatizado de los sistemas de las BEV mediante algoritmos de
inteligencia artificial, para estandarizar el disefio de los sistemas de BEV,
con el propdsito de gestionar de manera adecuada su vida util y reducir la
contaminacién ambiental causada por su eliminacién inadecuada de los

residuos.

junto con la cantidad de publicaciones asociadas a cada una.
EnlaTabla 4 se puede observar que la mayoria de los articulos
estdn concentrados en la editorial MDPI, que tiene una nota-
ble superioridad en comparacién con otras editoriales, como
Elseviery Springer, que también publican una cantidad signi-
ficativa de trabajos. En cambio, editoriales como IEEE, Wiley,
y Oxford University Press tienen una presencia menor, con un
ndmero mucho mas reducido de publicaciones. Esta tenden-
cia resalta la prevalencia de algunas editoriales en el drea de
investigacién sobre vehiculos eléctricos, mientras que otras
tienen un alcance limitado.

Tabla 4: Nimero de articulos publicados por editorial

Editorial

Ntimero de publicaciones

MDPI 14
Sciencedirect 13
Springer 4
IEEE 2
Wiley 3
PLOS 2
Taylor and Francis 1
Oxford University Press 1

La Tabla 5 muestra la cantidad de trabajos publicados por
afio en relacionado con varios temas del ciclo de vida de la
BEV que cumplen con elementos de inclusién, como son: Im-
pacto Ambiental, Optimizacién y Reciclaje, Ingenieria y Lo-
gistica, Energia Renovable y Sostenibilidad. A través de la ta-
bla, se puede observar como el nimero de trabajos para cada
tema han fluctuado a lo largo de los afos del 2019 al 2025.
La Tabla 5 muestra la evolucién del niimero de publicaciones
sobre reciclaje y optimizacién de baterias de vehiculos eléc-
tricos alo largo de los afios, desde 2019 hasta 2025. En la tabla
se observa un crecimiento significativo de publicaciones en
2023, alcanzando su punto méximo con 20 articulos.

Tabla 5: Numero de articulos publicados por editorial

Afio de publicacién Ntumero de publicaciones

2019 5
2020 4
2021 7
2022 11
2023 20
2024

2025 1

En la Figura 2 se pueden observar la cantidad de trabajos
publicados por afio en relacién con varios temas clave: Im-
pacto Ambiental, Optimizacion y Reciclaje, Ingenieria y Lo-
gistica, Energia Renovable y Sostenibilidad. A través de la gra-
fica, se indica c6mo el ntimero de trabajos para cada tema
ha fluctuado alo largo de los afios. El tema Impacto Ambien-
tal muestra un aumento significativo en 2020, mientras que
otros temas como Energia Renovable e Ingenieria y Logistica
también muestran variaciones a lo largo del tiempo, alcan-
zando su punto maximo en 2023. La grafica proporciona una
representacion visual clara de las tendencias en la investiga-
cién relacionada con estos temas.

En la Tabla 6 se presenta el resumen de tres trabajos pre-
vios de RSL con temadticas relacionadas con el proceso de re-
ciclado y remanufactura de las BEV para reducir los costos;
como influyen las politicas gubernamentales en el impacto
social y ambiental de los procesos de reciclaje; y describir los
desafios técnicos y econémicos en la reutilizacién de baterias
para aplicaciones de almacenamiento de energia. Esta clasifi-
cacion ofrece al lector una vision completa de las tendencias
actuales en la investigacion sobre el tema, ayudéndole aiden-
tificar los enfoques mas destacados en esta disciplina. Los ar-
ticulos seleccionados fueron clasificados en diferentes cate-
gorias temadticas seguin su enfoque: desafios técnicos y eco-
némicos, impacto de politicas publicas y optimizacién de los
procesos del ciclo de vida. Esta clasificacion ayuda a identifi-
car las dreas de mayor interés dentro de la investigacién sobre
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construccién prefabricada.

6 ——Impacto Ambiental
25 -~—Optimizacion y Reciclaje
jg 4 Ingenieria y Logistica
“q'; Energia Renovable
é ’ ——Sostenibilidad
Z,
1
0

2019 2020 2021 2022 2023 2024

Figura 2: Ntimero de trabajos por afo de los temas clave de la RSL.

La Tabla 6 organiza los articulos seleccionados para la re-
vision sistemadtica, clasificaindolos segtin los temas principa-
les que se han abordado en la investigacién sobre la cadena
de suministro inversa de la remanufactura de baterias eléctri-
cas. Cada categoria se vincula con los autores relevantes que
han explorado estos temas, brindando una visién clara de las
tendencias y dreas de estudio dentro de esta disciplina. Las
categorias que se incluyen son gestion de proyectos, tecno-
logias emergentes y sostenibilidad e impacto ambiental que
causa la manufactura de las BEV. Esta clasificacion ofrece una
visién detallada de los temas tratados en la literatura selec-
cionada, resaltando las areas clave que han sido investigadas
por los autores y c6mo se distribuye la investigacion en ca-
da campo temético. El andlisis de la clasificacion de articulos
por tema especifico permite identificar los temas recurren-
tes y emergentes en la literatura. A través de este andlisis, se
observaron patrones en los términos mas utilizados en los ar-
ticulos, lo que facilit6 la identificacién de tendencias clave en
la investigacion.
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Figura 3: Red de frecuencias de los términos clave en los resimenes de ar-
ticulos por afio de publicacién visualizada con el software VOSviewer.

Tabla 6: Clasificacion de los articulos seleccionados por tema especifico del
ciclo de vida de las BEV

Clasificacion

Fuentes Identificadas

Burchart-Korol et al. (2020), Aishwarya
et al. (2025), Jannesar Niri et al. (2024),
Nguyen-Tien et al. (2022), Zhang et al.
(2023),Liu y Wang (2021), Wilson et al.
(2021), Ding et al. (2020),Zhang et al
(2024b), Li et al. (2024), Tang et al. (2024),
Shao et al. (2024), Wang et al. (2024),
Nousdilis et al. (2020), Zhu et al. (2024),
Wu et al. (2025), Wei et al. (2022), Tsao
y Ai (2024), Wang et al. (2023b), Li et al.
(2019a)

Impacto de
politicas
publicas

Desafios téc-
nicos y eco-
némicos

Han et al. (2025), Liy Zhao (2021), Yang et
al. (2024), Sorooshian et al. (2024),Kellner
et al. (2018), Zhang y Yang (2023), Braco
et al. (2020), Zhao y Burke (2022), Chang
et al. (2022), Fargnoli et al. (2024), Her-
tel et al. (2024), Kallitsis et al. (2022), Ko-
tak et al. (2021), Krause et al. (2020), Lai
et al. (2022), Li et al. (2019b), Rosenberg
et al. (2023), Sathre y Gustavsson (2021),
Shu et al. (2021), Syré et al. (2024), Tavana
et al. (2024), Tian et al. (2021), Yang et al.
(2022), Zheng y Xu (2023).

Akram y Abdul-Kader (2021), Al-
Quradaghi et al (2022), Di Rienzo et
al. (2023), da Silva et al. (2022), He et al.
(2024b), Ioakimidis et al. (2019), Karthick
et al. (2024), He et al. (2024a), Yu et al.
(2020), Xu et al. (2023), Xiao et al. (2022),
Tan et al. (2023), Mu et al. (2023), Kapp-
ner et al. (2019), Afroozi et al. (2025),
Baazouzi et al. (2021), Arif et al. (2021).

Optimizacién
de los proce-
sos

La Figura 3 muestra una red de frecuencia de términos
clave relacionados con el estudio de las BEV, confirmando la
relevancia temética de los trabajos seleccionados en relacién
con el enfoque de esta revision de la literatura. Los diferentes
colores y tamafos de los nodos representan la frecuencia de
los conceptos clave, como baterias de iones de litio, impac-
to ambiental, optimizacién, energia, y algoritmos; y las cone-
xiones muestran una ocurrencia comun de términos clave en
un articulo que estdn conectados entre si dentro del contex-
to de la investigacién. Los términos mds grandes, como esta-
do, temperatura, carga, bateria de vehiculos eléctricos estan
mads interconectados, porque son las palabras clave buscadas
en las bases de datos, pero también son las variables fisicas y
eléctricas que presentan una mayor intervencién al respon-
der las preguntas de investigacién. Esta visualizacién que se
observa en la Figura 3 ayuda a identificar dreas clave de inves-
tigacidony su interrelacién en el campo de las baterias y la sos-
tenibilidad. Los colores indican el afio promedio de publica-
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cion de los articulos en los que estos términos clave aparecie-
ron con mayor frecuencia. Es evidente que el concepto cen-
tral de esta publicacién —ciclo de vida— se menciona en los
trabajos més recientemente publicados. Esta visualizacion es
una herramienta muy ttil para identificar las dreas maés rele-
vantes de investigacién dentro del campo de las BEV. Ademas,
al mostrar como estos términos se interrelacionan, facilita la
comprension de las tendencias y prioridades en la investiga-
ci6én actual, ayudando a orientar futuras lineas de estudio.

La Figura 4 se muestra una nube de palabras que visualiza
la frecuencia de diferentes paises mencionados en los articu-
los relacionados con el tema de baterias de vehiculos eléctri-
cos. Los nombres de los paises estan representados con dis-
tintos tamafos y colores, indicando su frecuencia de apari-
cién en los documentos revisados. En la nube de palabras se
puede observar que China y Alemania destacan por su tama-
fio, lo que sugiere que son los paises mas mencionados en
este contexto, seguidos de Italia y Estados Unidos. Esta visua-
lizacién permite identificar rdpidamente las naciones que es-
tdn més involucradas en la investigacion sobre el tema de in-
terés.

Esta visualizacién que se muestra en la Figura 4 es muy
util para identificar radpidamente las naciones que lideran la
investigacion sobre baterias de vehiculos eléctricos. El tama-
fio de los paises como China, Alemania, Italia y Estados Uni-
dos resalta su relevancia en este campo, lo que refleja el en-
foque de investigacién y las politicas de sostenibilidad que se
estdn implementando en estos paises.
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Figura 4: Nube de palabras de naciones que lideran la investigacién de BEV.

4. Narrativa de la revision de literatura

Las siguientes reflexiones narrativas describen los estu-
dios analizados para mostrar sus diversas maneras de inte-
grar los desafios técnicos y econémicos en la reutilizacion de
baterias; identificar las estrategias de optimizacion para re-
ducir costos de operacidon; y resumir las politicas guberna-
mentales de los procesos de reciclaje.

4.1. Desafios técnicos y econdmicos en la reutilizacion de ba-
terias

Los desafios técnicos y econémicos en la reutilizacién de
baterias para aplicaciones de almacenamiento de energia ra-
dican en la complejidad y el costo de los procesos involucra-
dos. En Lai et al., 2022 explican que la recompra, desarme,
clasificacién y reagrupamiento de las baterias retiradas son
actividades que demandan mucho tiempo y elevado esfuerzo
laboral, lo que incrementa los costos asociados. Ademds, se-
fialan que la vida ttil secundaria de las baterias depende en
gran medida de la eficiencia en estas etapas, asi como de la
adecuada seleccion de los escenarios de aplicacion, factores
que determinan el valor ecolégico y econémico que se pue-
de obtener. También, se destaca la incorporacién de energias
renovables en todo el proceso de reutilizacién, lo cual es fun-
damental para potenciar los beneficios ambientales deriva-
dos de esta segunda vida.

En Wei et al, 2022 realizarén la evaluacién del impac-
to ambiental del ciclo de vida de las baterias de Litio-Ferro-
Fosfato y de las baterfas de iones de litio donde han de-
mostrado que ambos tipos de baterias presentan diferen-
tes caracteristicas de impacto ambiental en distintas fases.
Por ejemplo, las baterias de Litio-Ferro-Fosfato son més res-
petuosas con el medio ambiente en la fase de produccién,
mientras que las baterias de iones de litio son en las fases de
aplicacion y transporte. A pesar de ello, las baterias de Litio-
Ferro-Fosfato son, en general, mdas respetuosas con el me-
dio ambiente. Ademas, los resultados sugieren que, debido
a su mayor masa, las baterias de Litio-Ferro-Fosfato proba-
blemente puedan obtener mayores beneficios al reutilizarse
para el almacenamiento de energia debido a su mayor peso
y volumen. Este andlisis comparativo sugiere que, pesar de
sus limitaciones para usos moviles, las baterias Litio-Ferro-
Fosfato resultan generalmente mds sostenibles y pueden ser
una opci6n favorable para aplicaciones estacionarias, aun-
que el estudio no profundiza en los desafios técnicos y eco-
némicos especificos de dicha reutilizacion.

Segtin (Sathre y Gustavsson, 2021) la expansién del mer-
cado de vehiculos eléctricos ha generado nuevas oportuni-
dades para el manejo de baterias al final de su vida util. Las
baterias retiradas de estos vehiculos pueden destinarse al al-
macenamiento estacionario de energia, lo que facilita la inte-
gracién de fuentes renovables intermitentes. Los autores ex-
plican que, al momento de su retiro, las baterias atin conser-
van entre el 70% y 80 % de su capacidad original, haciéndolas
adecuadas para aplicaciones donde la capacidad y potencia
por unidad de masa no son criticas, prolongando asi su vi-
da atil. Asimismo, cuando las baterias ya no son reutilizables,
los materiales valiosos que contienen, como litio, niquel, co-
balto y cobre, pueden ser recuperados mediante procesos de
reciclaje hidrometaluirgico y pirometaltrgico.

La optimizacién de la red de reciclaje puede lograrse me-
diante un modelo MILP (Mixed-Integer Linear Programming,
por sus siglas en inglés), el cual maximiza la rentabilidad al
considerar costos de transporte, operacion, construccion, re-
ciclaje, empaquetado y emisiones, ademds de ingresos y sub-
sidios. El andlisis de sensibilidad sugiere que dividir las fun-
ciones entre distintas instalaciones incrementa los ingresos y
mejora la precisién en el proceso de reciclaje. Esto demuestra
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que las estrategias de optimizacién efectivas no solo reducen
costos operativos, sino que también promueven el desarrollo
tecnolégico como lo sugiere (Wang et al., 2023a). Esto eviden-
cia que las estrategias de optimizacién adecuadas son clave
para hacer sostenible el reciclaje.

Segtin Temporelli et al., 2020 uno de los principales desa-
fios técnicos en la reutilizaciéon de baterias para almacena-
miento de energia estd relacionado con los materiales que
generan mayores impactos durante su produccién, como el
material activo del catodo y los metales utilizados en el d&no-
do, especificamente cobre y aluminio. La obtencién y proce-
samiento de estos materiales implican altos costos energéti-
cos y ambientales. Ademds, extender la vida ttil de las bate-
rias y mejorar su eficiencia y densidad energética son factores
clave para minimizar estos impactos. Sin embargo, garantizar
la eficiencia de las baterias reutilizadas y mantener su desem-
pefnio adecuado representa un desafio técnico significativo,
mientras que los costos asociados a su reacondicionamiento
y los procesos de reciclaje afectan su viabilidad econémica.

Lareutilizacién de las BEV para almacenamiento de ener-
gia presenta algunos desafios técnicos, segin Kotak et al.,
2021, que pueden ser quimicos o del diseno de las propias
baterias, lo que complica su identificacién, prueba y adapta-
cién. Mientras que la reutilizacion directa es menos costosa
pero limitada en aplicaciones, el desmantelamiento hasta el
nivel de celda ofrece mayor versatilidad, pero incrementa los
costos por modificaciones y sistemas de control. Econ6mica-
mente, la baja disponibilidad de baterias usadas a gran escala
y la preferencia del mercado por baterias nuevas representan
barreras significativas. En paises de la zona europea, la reuti-
lizacién podria facilitar el acceso a la energia en zonas rura-
les, pero enfrenta dificultades para rastrear el destino de las
baterias y la falta de infraestructura adecuada, complicando
sumanejo efectivo. Estos desafios requieren una gestioén inte-
gral y estrategias de economia circular para garantizar la via-
bilidad de la reutilizacién.

4.2. Estrategias de optimizacién reducir costos operativos

Con el creciente namero de los vehiculos eléctricos en las
calles y baterias eléctricas usadas, el medio ambiente exige
el desarrollo de industrias eficientes para el reciclaje de bate-
rias. Un desafio clave que se presenta en el proceso del ciclo
de vida es el desajuste entre la oferta y la demanda. En res-
puesta a este desajuste He et al., 2024a, Afroozi et al., 2025,
Zhao et al., 2021, Tian et al., 2021, entre otros, analizan di-
ferentes esquemas de optimizacion dindmica para ajustar la
relacion desigual entre la oferta y la demanda en periodos de
tiempo para hacer predicciones de cambios en el volumen
de transacciones. Por ejemplo, en los resultados de las simu-
laciones de He et al., 2024a, muestran que, si se combina me-
nores volimenes de reciclaje y se aumenta el precio del reci-
claje, se tiene como salida el incremento en los ingresos de
la empresa, pero agrava los costos ambientales y reduce el
bienestar social. Ademas, los ingresos de la empresa son mas
sensibles a las tasas de comisiéon que el bienestar social, que
a su vez es mds vulnerable a los precios del reciclaje. Ade-
mads, priorizar el bienestar social genera un mayor volumen
de reciclaje en comparacion con priorizar los ingresos, pero
también crea un desequilibrio entre la oferta y la demanda,

desestabilizando el mercado del reciclaje. Los resultados de
la optimizacién de los modelos ayudan a las empresas a com-
prender el impacto de las decisiones de precios y comisiones
en sus ingresos y el bienestar social, lo que permite mejorar
la toma de decisiones.

Xiao et al., 2022 utiliza un enfoque de optimizacién mul-
tiobjetivo usando un algoritmo genético en conjunto con el
software ADVISOR y MATLAB para evaluar diferentes confi-
guraciones y pardmetros del vehiculo eléctrico para optimi-
zar el uso de recursos y mejoren el rendimiento general de
un sistema hibrido de almacenamiento de energia (SHAE).
Los resultados muestran que ciertas funciones son sensibles
alos pesos asignados en la optimizacién, permitiendo perso-
nalizar sistemas de HESS para satisfacer distintos criterios de
rendimiento. El autor analiza y debate los costos asociados
con el SHAE. El trabajo se centra en la optimizacién de un
SHAE que combina baterias de iones de litio y supercapaci-
tores para vehiculos eléctricos. Los resultados revelan que el
algoritmo genético es mads efectivo que los métodos de opti-
mizacién directa, permitiendo soluciones 6ptimas en menos
tiempo y contribuyendo a la eficiencia en la industria auto-
motriz. Los beneficios incluyen una mejora en el rendimien-
to energético, reduccién de costos y adaptacion a las prefe-
rencias de los consumidores en cuanto a autonomia y acele-
racién. Ademads, Xiao et al., 2022. utilizaron redes bayesianas
dindmicas para determinar la secuencia ideal considerando
las relaciones previas entre componentes, lo que contribuye
a optimizar el proceso y reducir costos asociados.

En (Rosenberg et al., 2023) menciona que los modelos de
optimizacién cuantitativa existentes hasta la fecha carecen
de caracteristicas dindmicas relevantes para el crecimiento
exponencial del mercado de vehiculos eléctricos que usan
baterias para su movilidad, lo cual genera un aumento BEV
al final de su vida 1til. Los autores proponen un modelo di-
namico de optimizacién dentro de la cadena de suministro
inversa para las baterias al final de su vida ttil para planifi-
car multiples periodos y capas de la cadena de suministro,
a la vez que analiza y propone ampliar la capacidad de los
centros de desmontaje y las plantas de reciclaje. El modelo
se aplica a un caso préctico de un fabricante de equipos ori-
ginales (OEM) de vehiculos eléctricos a bateria que gestiona
todas las actividades de reciclaje de sus baterias al final de su
vida 1til en una tnica red impulsada por las partes interesa-
das en Alemania. Se estim6 que los costos promedio al final
de su vida 1til por BEV disminuirian en méas de un 35% entre
2030 y 2044 debido al uso de instalaciones de procesamien-
to mds grandes que se benefician de las economias de escala
y de menores costos de transporte gracias a la existencia de
mads ubicaciones.

Yu et al., 2020 menciona que las estrategias de optimiza-
ci6én en el reciclaje de las BEV incluyen el uso de algoritmos
inteligentes, como el modelo de colonia de hormigas (ACA)
para determinar rutas de transporte més cortas, reduciendo
costos y riesgos en el proceso de traslado. Ademads, las tecno-
logias de la industria 4.0 como el big data y mapas inteligen-
tes permiten disefiar rutas eficientes, mientras que la gestion
logistica avanzada considera factores como la carga, el clima
y el trafico. El monitoreo en tiempo real y una plataforma de
big data mejoran la seguridad y la eficiencia, disminuyendo
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costos operativos.

Muchos investigadores mencionan que el reciclaje de las
BEV retiradas no solo aporta beneficios econémicos, sino que
también favorece el desarrollo sostenible del medio ambien-
te y la sociedad. Por lo cual Mu et al., 2023 menciona que se
debe poner especial atencién al disefio y optimizacién de las
redes logisticas inversas para que sean sostenibles. En este
sentido, los autores proponen un modelo de red logistica in-
versa dindmica (RLID) de seis niveles que contempla aspec-
tos econdémicos, ambientales y sociales. Para analizar el siste-
ma de reciclaje proponen un modelo de optimizacién multi-
criterio con multiobjetivo, que permite explorar la configura-
cién mas eficiente de lared de reciclaje. La validez del modelo
se corrobor6 mediante un estudio de caso, cuyos resultados
indican que los nodos de instalaciones cercanos a la cabece-
ra de la red presentan mayores fluctuaciones en su apertura
y cierre, que la RLID supera a su contraparte estatica en ren-
dimiento, y que las variaciones en los costos de cooperacién
influyen tanto en el volumen de intercambios entre terceros
y empresas relacionadas como en el costo total de la red.

Segiin Al-Quradaghi et al., 2022, el disefio de una red
sostenible de reciclaje basada en programacion lineal ente-
ra mixta permite optimizar los costos operativos al integrar
el reciclaje de pilas dentro de un parque industrial ecolégico.
Estared optimiza la seleccién de puntos de coleccién, plantas
de desmontaje, instalaciones de procesamiento y mercados,
garantizando rutas y flujos eficientes de materiales. Al mini-
mizar costos fijos y variables, y maximizar la rentabilidad del
sistema, se facilita la recuperacion y valorizacién de materia-
les, reduciendo los costos relacionados al reciclaje de pilas y
mejorando la sostenibilidad econémica y ambiental del pro-
ceso.

Baazouzi et al., 2021 proponen un sistema basado en un
planificador adaptativo con optimizador de estrategia inte-
grado utilizando algoritmos heuristicos para mejorar la efi-
ciencia del desensamble de baterias de vehiculos eléctricos.
Los resultados del andlisis muestran un aumento en la renta-
bilidad del proceso de desmontaje y una mejora en la gestiéon
de recursos al recuperar materiales valiosos de las baterias. El
enfoque implementa el uso de un software de optimizacién y
modelado para determinar las estrategias de desmontaje mas
efectivas. Aunque puede incurrir en costos significativos por
la automatizacién y desarrollo del software, estos se compen-
san con los ingresos obtenidos por la recuperacion de ma-
teriales. El articulo aborda la optimizacién de estrategias de
desmontaje de las BEV mediante un planificador adaptativo.
Este sistema resuelve el desafio de desensamblar baterias efi-
cientemente en un contexto de economia circular. El sistema
lologra combinando datos sobre el estado de las baterias, téc-
nicas de desmontaje y estrategias de recuperacién. Los bene-
ficios incluyen la maximizacién de ganancias a través de lare-
cuperacién de componentes valiosos y la reduccién de costos
operativos. El propésito del modelo y su implementacion es
facilitar la transicién hacia la sostenibilidad en el tratamiento
de baterias al final de su vida 1til. Los resultados son favora-
bles, mostrando un aumento en la rentabilidad del proceso.

4.3. Influencia de politicas gubernamentales en los procesos
de reciclaje de las BEV

Realizar un reciclaje efectivo depende en gran medida de
un marco regulatorio sélido. Las politicas gubernamentales
juegan un papel crucial al garantizar que las empresas reci-
cladoras cumplan con estdndares de seguridad y proteccién
ambiental. Por lo cual, usando politicas gubernamentales se
puede organizar el mercado y acelerar la inclusién de empre-
sas calificadas para mejorar la eficiencia de la cadena de su-
ministro, el ciclo de vida y la rentabilidad del reciclaje Wang
et al., 2023a. En Wu et al., 2025 los autores analizan con di-
ferentes escenarios que una regulacién adecuada es esencial
para promover un reciclaje responsable y sostenible. En su
trabajo prueban un conjunto de reglas para la toma de de-
cisiones dentro de una cadena de suministro para las BEV
cuando existe la intervencioén de politicas gubernamentales.
El modelo tiene la capacidad de comparar el rendimiento de
la cadena de suministro en varias condiciones operativas de
recuperacion y los efectos del uso de diferentes politicas. Los
resultados muestran que, en términos de ingresos totales y
tasa de recuperacion, cuando el sistema estd en modo de re-
cuperacioén del productor de baterias, el modo de recupera-
cién mixto que involucra al fabricante de automéviles y al
reciclador profesional, por lo tanto, es més efectivo. La solu-
cién 6ptima para la variable de decisién estd influenciada por
las politicas gubernamentales, y esta influencia se mantiene
constante en los diferentes modos de recuperacion. El im-
pacto positivo del sistema de depésito-devolucion esta vin-
culado ala relacién entre el monto del depésito y la escala de
recompensa. Si el reembolso constituye una proporcién de-
masiado pequefia del depésito, tanto los ingresos totales co-
mo la tasa de recuperacién disminuirdn. Reducir los costos
del canal de reciclaje y mejorar la conciencia ambiental de
los compradores puede aumentar la tasa de reciclaje de bate-
rias y los ingresos totales. Este método presentado combina
la participacién de productores, fabricantes de automéviles
y recicladores profesionales, lo que permite mejorar las tasas
de recuperacién y maximizar los beneficios econémicos. Al
integrar estos actores y optimizar los canales de reciclaje, se
reducen costos de operacién, mejorando la eficiencia general
de la cadena de reciclaje.

Los subsidios gubernamentales juegan un papel crucial
en incentivar las inversiones iniciales en reciclaje sostenible,
especialmente en el caso de las baterias de vehiculos eléc-
tricos. Un estudio basado en un modelo de teoria de juegos
evolutivos revel6 que las decisiones de inversién estdn in-
fluenciadas por las interacciones entre fabricantes, reciclado-
res y gobiernos. Sin embargo, estos subsidios resultan insufi-
cientes para cubrir completamente las necesidades de inver-
sién a largo plazo, fomentando comportamientos de "free-
rider"que pueden ser controlados mediante impuestos de
carbono. El andlisis indica que, a medida que aumenta el co-
eficiente de intensidad del subsidio, las empresas muestran
mayor disposicién a participar en la inversién verde. No obs-
tante, cuando el coeficiente es inferior a 0.5, los fabricantes
son los primeros en abandonar las estrategias sostenibles, de-
mostrando que son mds sensibles a la intensidad del subsidio
gubernamental que los recicladores Zheng y Xu, 2023.

En Kappner et al., 2019 se menciona que, aunque los sub-
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sidios iniciales impulsan la inversién, su efectividad a largo
plazo depende de una regulacién adecuada y mecanismos
de control que garanticen el compromiso empresarial con las
estrategias sostenibles. Japén es un actor reconocido en la
produccién de sistemas de almacenamiento de energia, aun-
que en el contexto del mercado residencial alemén, fabrican-
tes europeos y otras regiones mantienen una presencia sig-
nificativa. Por ejemplo, empresas como Sonnen en Alemania
lideran el mercado de baterias para uso domiciliario, mien-
tras que fabricantes internacionales como LG Electronics y
Samsung ofrecen productos competitivos. Aunque la capaci-
dad de produccién japonesa en baterias para vehiculos eléc-
tricos es destacada a nivel global, con innovacién en eficien-
ciay durabilidad, el anélisis financiero realizado en el contex-
to alemdn muestra que, actualmente, los sistemas de alma-
cenamiento de baterias para hogares no resultan rentables
pese a las subvenciones gubernamentales vigentes. Este ha-
llazgo subraya que el desarrollo tecnolégico y la reduccién de
costos, incluyendo los impulsados por fabricantes japoneses,
serdn clave para mejorar la viabilidad econémica y promover
una mayor adopcién de estas tecnologias en el futuro.

La competencia entre China, Corea del Sur y Japén en la
industria de baterias para vehiculos eléctricos se ha intensifi-
cado, impulsada por politicas gubernamentales estratégicas.
Segtin Oskouei et al., 2022, China ha consolidado su lideraz-
go mediante subsidios directos a fabricantes, regulaciones de
contenido reciclado en baterias y restricciones a la exporta-
cién de minerales criticos. Corea del Sur se enfoca en finan-
ciamiento para investigacion y desarrollo, ademads de politi-
cas que exigen el reciclaje adecuado de baterias. Japén pro-
mueve la sostenibilidad a través de la Ley de Promoci6n del
Reciclaje de Materiales de Recursos Especificos, que obliga
a los fabricantes a recuperar baterias usadas ofreciendo in-
centivos fiscales para tecnologias avanzadas. Estas politicas
han fortalecido la capacidad de produccién, la eficiencia y la
competitividad de cada pais.

5. Conclusiones

En este trabajo se analizaron 59 estudios que se centran
en el ciclo de vida de las BEVy que inciden en los desafios téc-
nicos y econémicos de la reutilizacion de baterias para apli-
caciones de almacenamiento de energia, optimizacion de los
costos de operacion del reciclado y la influencia de politicas
gubernamentales en la cadena de procesos para remanufac-
turar las BEV. Los resultados de la revisi6én sistemadtica de la
literatura resaltan la importancia y la necesidad de seguir in-
novando y optimizando los procesos de remanufacturar las
baterias eléctricas que ya no usan los vehiculos eléctricos de-
bido al aumento de VE que llegan al final de su vida ttil sigue
aumentando la cantidad de BEV ocasionando dafios al me-
dio ambiente. Debido al gran ntimero de variables y variantes
que intervienen en el ciclo de vida de las BEV, es imperante la
necesidad de disefiar sistemas de remanufactura lo més au-
tomatizado posible, pero ademds de forma inteligente y flexi-
ble, mediante algoritmos de aprendizaje automatico, usando
los pilares de la fabrica digital.Los sistemas de remanufactu-
ra basados en el ciclo de vida adquieren cada vez mayor rele-
vancia, considerando no solo los impactos ambientales, sino

también los sociales y econémicos asociados a los productos
y procesos de las BEV. Los resultados descriptivos han revela-
do que, a pesar del inmenso impacto ambiental, econémico
y social del sector a causa del desuso de las BEV, la adopcién
de modelos logisticos apropiados para su retiso sigue siendo
relativamente limitada a nivel global. Sin embargo, una no-
table tendencia al aumento de publicaciones donde China y
los paises europeos estan definiendo politicas publicas pa-
ra incentivar la remanufactura de las BEV especialmente en
los dltimos afios, han demostrado una mayor conciencia de
la necesidad de una evaluaciéon mds exhaustiva de los pro-
ductos que desechan los EV. Por lo tanto, existe una nece-
sidad apremiante de ampliar los esfuerzos de investigacién
mas allé de la aplicacién tradicional de redes logisticas inver-
sas en la industria automotriz , por lo cual se deben integrar
las tres dimensiones de la sostenibilidad y ampliar el alcan-
ce geogréfico de los estudios, especialmente mds pertinente
para abordar la dimensién social.
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