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Resumen

La electricidad, como vector energético para la propulsion de vehiculos, ofrece la
posibilidad de sustituir combustibles fosiles con una fuente de energia proveniente de una
multitud de fuentes primarias. Por ello, el vehiculo eléctrico puede proporcionar seguridad
energética a la vez que un mercado de transporte libre de CO; y otros contaminantes. Sin
embargo, los retos ambientales e industriales respecto de la cadena de suministro del
coche eléctrico pueden producir problemas graves en el largo plazo si no se toman las
medidas adecuadas a tiempo.

Actualmente, el mercado del coche eléctrico, en términos absolutos, esta dominado por
China y Estados Unidos, mientras que en Europa su cuota de mercado ha alcanzado un
extraordinario 39% en Noruega pero menor del 1% en los parques automovilisticos
principales (Reino Unido, Francia o Alemania). Se observa una adopciéon muy rapida del
vehiculo eléctrico y se espera un gran crecimiento en un horizonte temporal préximo, lo
que puede provocar un aumento significativo de la produccién de baterias de traccion. Las
baterias de litio, con una densidad energética mayor que otras tecnologias, una alta
eficiencia de carga y descarga, y una gran densidad de potencia, se han convertido en la
opcion favorita en el desarrollo de baterias de traccién para el coche eléctrico. En los
sistemas de litio se emplea una cantidad significativa de cobalto, que es un material critico.
Este hecho, y el gran consumo de litio en un hipotético escenario de alta implantacion del
coche eléctrico, provoca la busqueda de formulaciones alternativas y de rutas de
recuperacion y reutilizacién de los sistemas de baterias que contengan estos materiales en
su fin de vida.

El crecimiento tan rapido del uso de sistemas tan complejos de baterias trae un gran
namero de preguntas respecto de su sostenibilidad y de la adecuacién de las politicas
ambientales actuales y sus marcos regulatorios a la bateria de tracciéon. Para ello, se
requiere un buen conocimiento de la tecnologia (¢,cémo de eficientes son y seran?), de su
probable implementacion (¢,cuanto litio y cobalto seran necesarios?), su impacto (¢,cual es
la influencia de la bateria en el impacto de un coche eléctrico?), y de su posible futuro
(¢cual es su reciclabilidad? ¢es reutilizable?). Este trabajo tiene como objeto definir los
retos ambientales a los que se enfrenta la gestién de las baterias usadas con un especial
énfasis en la influencia de las nuevas politicas de economia circular, el marco metodol6gico
para el andlisis de diferentes estrategias de gestion y presentar un caso de estudio inicial
para el analisis de ciclo de vida prospectivo de un sistema de baterias de traccion.
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Las baterias son dispositivos electroquimicos empleados masivamente para el
almacenamiento de energia, que se realiza a través de reacciones quimicas que involucran
la transferencia de electrones. Estas reacciones, como norma general, ocurren en el
electrolito que se sitla entre dos electrodos y conectados a un circuito externo a través del
que se mueven los electrones. Una bateria consiste en una series de celdas electroliticas
como la descrita, en serie o paralelo, y cuya configuracion es funcion de la capacidad y
voltaje deseado.

Introduccion

Si bien hay un gran numero de configuraciones en desarrollo en la actualidad, existen tres
tipos principales de baterias comerciales:

- Acido-plomo: son baterias con una densidad energética de 30 Wh por kg y una
densidad de potencia de 180W por kg. Sin apenas autodescarga, su bajo coste, en
torno a $150 / kWh, y su alto tiempo de vida las convierten en la opcion favorita de
aplicaciones de almacenamiento a largo plazo.

- Baterias de niquel: son baterias basadas en niquel-cadmio (NiCd), niquel-zinc
(NiZn) y niquel - hidruro metalico (NiMH). Tienen un coste mayor que las de plomo,
en torno a $700 / kWh, y una densidad energética en torno a 50-80 Wh/kg.

- Baterias de litio: estas baterias presentan densidades energéticas mas altas, entre
80 y 150 Wh/kg, con alta eficiencia en la carga y descarga y con densidades de
potencia que pueden llegar a 2000 W/kg, y con un coste inferior a $700 / kWh.

El vehiculo eléctrico, VE, y el hibrido eléctrico enchufable necesitan un sistema de bateria
o baterias recargables que proporcionen la potencia necesaria para la traccion de dicho
vehiculo. La bateria preferida es la de litio, siendo las opciones que emplean catodos que
contienen cobalto las mas eficientes como el 6xido de cobalto y litio (LCO), y
combinaciones con niquel (niquel cobalto aluminio o niquel manganeso cobalto).

Los modelos de cohe eléctrico més implementados histéricamente son el Nissan Leaf y el
Chevrolet Volt (hibrido enchufable), si bien la irrupcibn mundial de Tesla puede
desbalancear el equilibrio actual del mercado. La implantacion de vehiculos eléctricos es
muy importante en Noruega, donde la cuota de mercado del coche eléctrico supera el 39%,
y muy pequeiia, en terminos relativos en el resto de Europa, Estados Unidos y China. Estos
dos ultimos paises, sin embargo dominan el mercado en términos absolutos, con una
demanda anual superior al medio millon de VE.

El crecimiento actual de la demanda de sistemas de baterias de traccion trae consigo una
innumerable cantidad de preguntas con respecto a su sostenibilidad y sobre la necesidad
de aplicar cambios a los paradigmas actuales regulatorios o de politica ambiental respecto
a su gestion. Este documento define los retos ambientales a los que se enfrenta la gestion
de las baterias usadas con un especial énfasis en la influencia de las nuevas politicas de
economia circular, el marco metodolégico y presenta un caso de estudio inicial del proyecto
“Estudio de perspectiva de economia circular en la gestion de baterias de coche eléctrico
en su fin de vida”, financiado por la Fundacion Iberdrola.

El proyecto “Estudio de perspectiva de economia circular en la gestion de baterias
de coche eléctrico en su fin de vida”

En el marco del suministro sostenible de baterias de traccién para el coche eléctrico, la
industria Europea, representada por EUROBAT, recibié de buen grado la incorporacion de
conceptos de economia circular en la propuesta de directiva para baterias y acumuladores
y recomendo la cuantificacion sistematica y estandarizada del impacto del ciclo de vida,
incluyendo las etapas de fin de vida, desde el punto de vista de la responsabilidad
subsidiaria del productor.
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Por este motivo, este proyecto de investigacion tiene como objetivo final la evaluacion
ambiental y prospectiva del impacto de estrategias de economia circular en la gestién de
baterias de vehiculo eléctrico al final de su ciclo de vida, segin se muestra en la Figura 1.
El analisis que se plantea en este proyecto va mas allad de un simple andlisis ambiental de
las baterias del coche eléctrico: consiste en la estimacion robusta del impacto potencial en
una serie de escenarios de implantacién del coche eléctrico y de mercado eléctrico en el
horizonte temporal de 2050.
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Figura 1. Ciclo de vida simplificado de baterias de traccién para vehiculo eléctrico

Los objetivos técnicos especificos del proyecto son tres:

e Estudio del impacto potencial del fin de ciclo de vida de baterias de traccion a través
de la dinamizacion de inventarios ambientales y el estudio de dos estrategias de
economia circular: reciclaje de componentes principales de baterias, y repurposing
(reutilizacién) para almacenamiento de energia eléctrica.

e Evaluacion del efecto global del fin de vida de las baterias de traccion en el
comportamiento ambiental del coche eléctrico.

e Desarrollo de modelos de inventarios ambientales dindmicos de tecnologias de fin
de ciclo de vida, inexistentes en la literatura actual, para el reciclaje de baterias por
proceso pirometallrgicos o hidrometallrgicos.

Impacto ambiental de las baterias de traccién en su fin de vida

Existe una gran incertidumbre en el modelado de flujos materiales y energéticos en el fin
de vida de las baterias de traccién que se emplean para el establecimiento de inventarios
ambientales en la metodologia de analisis de ciclo de vida (ACV). Hay informacion
bibliogréfica al respecto, pero la cantidad, calidad y fiabilidad de los datos son aspectos
muy variables en las publicaciones existentes. Ademas, desde el punto de vista
metodoldgico, existen dos vertientes o enfoques: (i) en el primero se calculan las emisiones
evitadas (enfoque de fin de vida), o (ii) se considera el contenido en reciclables en la cadena
de suministro (enfoque de contenido reciclado). Si bien ambos son correctos, pueden
ocasionar problemas de comparacion armonizada. Para ello, se establecié un protocolo de
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analisis (product environmental footprint category rules, o PEFCR) cuyo impacto, por el
momento, es escaso (Recharge, 2018).

En la bibliografia es destacable la existencia de diferencias notables en el calculo de la
emision de gases de efecto invernadero procedente de la manufactura y ensamblaje de los
componentes de la bateria. Asi, Ellingsen et al., (2014) identifican que al menos el 45% de
las emisiones vienen de la planta de manufactura. Existe cierta controversia respecto a
este aspecto, ya que otros trabajos hacen una estimacién menor de las necesidades
energéticas de procesos clave del ensamblaje. Los aspectos clave no considerados son la
electricidad requerida para la activacion y envejecimiento inicial de la bateria (Notter et al.,
2010), y la estimacion a la baja del consumo especifico de salas de preparacion
anticontaminacion (Dunn et al., 2012a). Ambos estudios tampoco parecen considerar
algunos de los procesos clave en la preparacion de los electrodos que se realizan en las
plantas de esamblaje.

Dunn et al., (2015), analizaron la influencia del reciclaje de baterias de litio en el ACV de
varias opciones tecnoldgicas, basadas en diferentes “quimicas” del ion Li. El material del
catodo y el aluminio empleado en la estrucutra de la bateria presentan la mayor influencia
en el impacto total en la manufactura de la bateria. Sin embargo, la influencia del proceso
de ensamblaje es muy relevante en cuanto a su balance energético. Se encontraron
razones para asegurar que las plantas de ensamblaje trabajan normalmente a capacidades
subolptimas, lo que implica un aumento el consumo energético especifico asociado al
ensamblaje de los componentes hasta los 800 MJ por kg de bateria. Sin embargo, una
planta en capacidad 6ptima puede tener consumos entre 1 y 5 MJ. El hecho de tratarse de
tecnologias y mercados emergentes, por tanto, implica un mayor riesgo ambiental por la
infrautilizacion de la capacidad real de planta. Por tanto, desde el punto de vista de recursos
energéticos o de gases de efecto invernadero, los procesos de reciclaje pueden no producir
una reduccion efectiva de la huella de carbono o el consumo de energia primario; sin
embargo, si son capaces de evitar una gran cantidad de SOy y otros contaminantes que se
producen en las operaciones mas contaminantes de la mineria de los componentes
estudiados.

Un aspecto criticado por parte de la industria es el tipo de “quimica” supuesta en los ACV
(B. Dunn et al., 2015). Si bien las composiciones de electrodos estudiadas pueden ser
empleadas para el almacenamiento de energia, se han detectado que las baterias
comerciales suelen distar mucho de las composiciones (y por tanto inventarios) analizadas.
Por ejemplo, el é6xido de manganeso y litio (LMO), que es barato, asquible y estable, suele
mezclarse con otros materiales basados en niquel y cobalto para aumentar la densidad
energética. El fosfato de hierro y litio (LFP) se usa principalmente en China por la
disponibilidad de recursos (Wang and Wu, 2017); si bien es estable y durable, su uso no
esta extendido fuera de ese pais.

Es destacable que la mayoria de los estudios de ACV que incluyen el fin de vida suponen
un 100% de tasa de captura y un 100% de tratamiento de las baterias (Dunn et al., 2012a;
Notter et al., 2010; Oliveira et al., 2015), mientras que la calidad de los datos de los
procesos de reciclaje representan escasamente la realidad industrial (Peters et al., 2017).

Respecto de la fase de uso, es evidente que el impacto principal proviene de la electricidad
en uso. La huella de la electricidad, sin embargo, no es el Unico factor a tener en cuenta.
Otros factores adquieren importancia en el andlisis, como las pérdidas por conversion y el
consumo extra por el peso de la bateria. En algunos casos, se asume una eficiencia global
del 85% entre energia relamente utilizada en la traccién y la energia realmente alimentada
a la bateria. Este enfoque puede ser Util para el modelado, si bien existen pocas referencias
bibliograficas calculando dicho impacto.
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Resumen de aspectos clave en la estimacion del impacto ambiental de baterias de traccion

En la Tabla 1 se muestran los aspectos principales con una gran influencia en los
resultados del ACV

Tabla 1. Aspectos del ciclo de vida con influencia en el analisis ambiental
propuesto (lista no exhaustiva)

Aspecto Parametros

Técnicos Durabilidad, nimero de ciclos de carga y descarga, profundidad de
descarga, eficiencia de carga, densidad energética, peso,
reutilizacidn, utilizacion en almacenamiento energético
(repurposing)

Socioeconémicos | Prospectiva de mercado, existencia de ayudas financieras,
regulaciones sobre emisiones de automocién

Ambientales Disponibilidad de recursos, definicién de materiales criticos,
suposiciones sobre la fase de uso, tasa de captura, tecnologia de
reciclaje, tecnologia de clasificacion, etc.

Metodolégicos Comparabilidad y harmonizacion, dinamizacion de inventarios,
compatibilidad de modelos

Estrategias de economia circular

Desde el punto de vista estratégico, la aplicacion de conceptos de economia circular a los
procesos industriales sigue siendo un gran reto. A nivel Europeo, la estrategia de economia
circular tiene previsto un gran impacto sobre la economia de los Estados Miembros, y
requiere un gran paso adelante en el actual paradigma de produccion. En 2015, la Unién
estableci6 la Estrategia de Economia Circular, apoyada con su politica de eficiencia de uso
de los recuros, que consiste en la extension del tiempo de vida y del valor de los productos,
a la vez que minimiza y previene la generacion de residuos, mediante la optimizacién de la
produccién, uso y fin de vida (European Commission, 2015; Ghisellini et al., 2016). Los
objetivos de esta politica se orientan a la preservacion de los recursos y reducir el impacto
de la gestion de residuos, creando un crecimiento econémico sostenible. Su impacto a
largo plazo se estim6 muy positivo: mientras se podrian reducir 443Mt de gases de efecto
invernadero, se incrementaria la competitividad del sector industrial Europeo y se reduciria
un 25% los residuos que terminan en el medio marino en 2030 (European Commission,
2014).

Si bien desde el punto de vista de politica medioambiental la Economia Circular es otro
paso adelante en la politica de sostenibilidad, es cierto que esta nueva politica se puede
instrumentalizar desde una amplia gama de regulaciones y politicas existentes. Asi, para
técnicas, productos y servicios emergentes, los conceptos de Economia Circular son
esenciales para evitar trade-offs, esto es, el incremento del impacto ambiental en algunos
ambitos debido a la reduccion en otros. Por ejemplo, el uso del coche eléctrico es capaz
de reducir sustancialmente las emisiones de gases de efecto invernadero del sector
transporte, pero aumenta la presiébn sobre recursos de disponibilidad limitada,
denominados materiales criticos.

El mercado Europeo actual, sin embargo, no estd preparado para una adopcion en masa
del vehiculo eléctrico (Berkeley et al., 2017). La Union Europea identifico una importante
necesidad a nivel estratégico, estableciendo para ello la iniciativa “Battery Alliance
Initiative” para corregir la actual falta de centros de manufactura a gran escala que
aseguren aspectos clave de la implementacién como el suministro, la reduccién de costes
y la calidad del mismo. Bajo este marco, se construira una de las plantas mas grandes de
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produccion de baterias de litio en Suecia, con una capcaidad de 8 GWh al afio. El sector
europeo esta desarrollando la tecnologia y la capacidad para la manufactura y reciclado de
baterias usadas, con un especial enfoque al ciclo cerrado de reciclaje sobre los materiales
de los electrodos. Asi, compafilas como Batree, Umicore o Akkuser Oy comenzaron
programas ambiciosos para el desarrollo de tecnologias de reciclaje. Como ejemplo, la
Figura 2 muestra la evolucién de solicitudes de patentes de UMICORE en los ultimos afios
sobre reciclado de sistemas de almacenamiento electroquimico: mas de 200 en los ultimos
15 afos.
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Figura 2. Evolucion de solicitud de patentes de UMICORE NV, sobre reciclado de
baterias.

Actualmente, sin embargo, la mayoria de la produccion de baterias tiene lugar en Asia vy,
principalmente en Japén. También, la mayoria de baterias de litio se recuperan y reciclan
en Japdn, donde estan los principales productores. Otro de los grandes problemas para la
estrategia Europea es la tasa relativamente baja de la captura de baterias usadas y la falta
de esquemas de captura adecuados.

En un futuro préximo, la generacion de nuevos modelos de negocio alrededor de las
baterias de traccién puede tener una influencia importante en el impacto ambiental de estos
nuevos sistemas de gestion de baterias usadas. Asi, la creacion de sistemas de
responsabilidad extendida del productor para la gestiébn de baterias puede conducir a
sistemas mas centralizados. Ademas, el analisis prospectivo del mercado de implantacion
del coche eléctrico indica un alto impacto de politicas incentivadas en dicha centralizacion,
como el consumo colaborativo (coche compartido, alquiler o leasing), retorno incentivado,
reutilizacion, etc, las cuales pueden ayudar a la impantacion de sistemas ambiciosos de
captura de baterias de traccion.

En cuanto a la gestion de baterias de traccion usadas, se esta considerando la reutilizacion
de las mismas en el almacenamiento estacionario de electricidad, lo que se conoce mejor
por su término en inglés “repurposing”. Técnicamente, esta forma de reutilizacion es viable
y tiene un importante potencial de mercado en el futuro, ayudando a la incorporacion de
energia renovable al mercado eléctrico y mitigando el uso de combustibles fésiles
(Shokrzadeh and Bibeau, 2016). Sin embargo, la implantaciéon de tal enfoque de gestion
crearia un complejo esquema de recuperacion, con altos costes e implicaciones en politica
ambiental que deben ser evaluadas. A nivel econémico, existen estimaciones del
repurposing que indican su escasa viabilidad (Madlener and Kirmas, 2017).
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En cuanto al reciclaje de las baterias, existen actualmente cuatro métodos de tratamiento:
mecanico, hidrometallrgico, pirometallrgico, y la combinacién de ambas en un proceso
hidro-pirometallrgico. El tratamiento mecanico consiste en la separacion de componentes
particulares de la bateria, produciendo una masa negra (black mass) que se alimenta a
alguno de los otros procesos para la recuperacion de los componentes de mayor valor. Los
procesos hidrometallrgicos incluyen operaciones como lixiviacion, precipitacién,
extraccion con disolventes e intercambio idnico. Los procesos pirometallrgicos consisten
normalmente en la produccion de aleaciones por fundicion y reduccion de metales. Si bien
los procesos pirometallrgicos producen materiales de mejor calidad, sus costes son mas
altos y sus eficiencias mas bajas. En la Tabla 2 se presentan algunos ejemplos de
tecnologias de reciclajes de bateria de traccion en funcién del tipo de quimica, tecnologia
de recuperacion y reciclaje closed loop de materiales (es decir, dentro de la industria de
baterias) y open loop (es decir, la produccién de materiales para la industria en general).

Tabla 2. Ejemplos de techologias industriales para el reciclaje de baterias de
traccion usadas. (Ekberg and Petranikova, 2015)

Compaiiia Akkuser Umicore Batrec
. NiCd, NiMH, Li, Zn- - .
Bateria . Li, NiMH Li
alcalina
Tratamiento mecanico Tratamiento mecanico
(molienda, separacion Tratamient
P - ratamiento . -
mecanica) en atmosfera - P Tratamiento mecéanico en
controlada pirometallrgico a alta tmosfera de CO
temperatura con plasma. | &tmostera de L2
Tecnologia Procesos Produce una aleacion Neutralizacion de Li con
hidrometaldrgicos rica en Co. CO:
(lixiviacion, precipitacion o L
de hierro, recuperacion Recuperacion de metales | Clasificacién
de cobre. extraccion de por lixiviacién con &cido
cobalto). sulfarico
Reciclaje de
materiales Oxidos de cobalto Oxidos de cobalto Materiales con Li
closed loop
Reciclaje de | , i ool cobre Escoria como material de | Acero, cobalto,
materiales, pléstico » Papel, ’ construccion materiales no ferrosos,
open loop Otros (no especificados) | Manganeso, plasticos

Enfoque metodolégico

El interés en realizar ACV prospectivos esta en continuo auge. Este tipo de analisis resulta
crucial para la toma de decisiones, especialmente en proyectos cuya implantacion requiere
largos periodos de tiempo, como puede ser el sector del reciclaje y la gestion de residuos.
Sin embargo, ni la normativa internacional (ISO, 2006) ni las guias de referencia (European
Commission, 2010) dan recomendaciones en este sentido. Los articulos publicados en este
campo proponen el andlisis de escenarios que representen la tecnologia en el futuro
mediante la evolucion de los parametros clave que determinan su desempefio ambiental y
que sean susceptibles de variacion con el tiempo. Bésicamente, se trata de realizar
proyecciones de estos parametros y analizar el impacto ambiental del nuevo escenario
futuro. Dada la poca precisién a la hora de realizar estas proyecciones, el analisis de
andlisis de incertidumbre resulta crucial.

Zimmermann et al. (2015) realizaron el ACV prospectivo del coche eléctrico. Sin embargo,
el marco metodoldgico propuesto se basa Unicamente en proyecciones del mix eléctrico.
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Frischknecht et al. (2015) evaltan el impacto ambiental futuro de la produccion de
electricidad con paneles fotovoltaicos en Europa. Los autores realizan proyecciones tanto
de los parametros tecnolégicos como del contexto temporal en el que opera el sistema. Los
parametros seleccionados son, por ejemplo, la eficiencia de la célula y el médulo, el
espesor de la célula o la cantidad de planta consumida. Por otro lado, se realizan
proyecciones del perfil ambiental del mix energético en los paises productores y del perfil
ambiental de la produccién de las materias primas basicas como el aluminio o el cobre. En
el caso del mix energético se estima su composicion futura, mientras que las materias
primas se modelizan de acuerdo con las mejores técnicas disponibles y los objetivos
industriales. La evolucién de estos parametros se ha llevado a cabo de acuerdo con varios
escenarios: referencia, realista y optimista, en funcién de las politicas aplicadas. Por
ejemplo, el escenario de referencia considera que se continla con las politicas
establecidas, mientras que el escenario optimista considera que existe un fuerte apoyo a
las energias renovables y la eficiencia energética. Los resultados indican un menor impacto
en los sistemas futuros en los tres escenarios. También para el caso de los paneles
fotovoltaicos, Marini y Blanc (Marini and Blanc, 2014) analizan el impacto ambiental de la
tecnologia en 2050. Este estudio también se basa en la evolucion de los parametros claves,
aungue también incluye un analisis de incertidumbre sobre estos parametros.

De acuerdo con el procedimiento propuesto por (Bisinella et al., 2017) para la realizacién
del ACV de escenarios futuros de gestion de residuos, el primer paso consiste en llevar a
cabo un ACV preliminar, que refleje el actual estado del arte, con el fin de identificar los
aspectos mas relevantes, identificando los parametros claves que se proyectan hacia
escenarios futuros. El Ultimo paso es realizar el ACV en el marco de dichos escenarios
futuros.

Tal como se observa en Dunn et al. (Dunn et al., 2012b), el reciclaje del aluminio y otros
metales presentes en las baterias reduce considerablemente el consumo energético
durante su ciclo de vida, especialmente debido a una reduccién de la demanda de
materiales primarios. Por lo tanto, conocer la evolucidn del perfil ambiental de la produccién
primaria asi como la evolucion de la eficiencia de reciclaje es el aspecto mas importante a
considerar a la hora de realizar ACV prospectivos. En la siguiente seccién, alguno de los
elementos del enfoque metodolégico se han aplicado a un caso real para mostrar un
ejemplo de aplicacion de los objetivos del proyecto.

Caso de estudio: andlisis del impacto de la bateria de 6xido de manganeso vy litio

En primer lugar, se ha tomado un estudio de ACV bibliografico, con un inventario detallado,
de una bateria LMO, es decir, con un catodo de 6xido de manganeso y litio (Oliveira et al.,
2015) e incluyen todas las cargas ambientales de la manufactura, utilizacion y fin de vida
de la bateria de un vehiculo eléctrico. En este ejemplo se calcularan:

- el potencial de cambio climatico asumido como la huella de carbono en CO;
equivalente, de la bateria para todas las fases de su ciclo de vida para diferentes
afos hasta 2050. Se ha empleado la aproximacién metodoldgica de Zimmerman et
al. (2015) en la que se toman Unicamente los valores del mercado eléctrico futuro
para dinamizar los inventarios ambientales.

- el impacto del stock de coches de toda la Union en el escenario de Oliveira et al.
(2015) para lo que se ha aplicado la proyeccion media de implantaciéon en Europa
del coche eléctrico segun el escenario de referencia para la UE.

Potencial de cambio climéatico de la bateria.

La bateria LMO consiste en una estructura contenedora de la celda, un moédulo de celdas
y un Unico pack. La composicion quimica de todos los elementos de la bateria proceden
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de un fabricante especializado. A partir de dicha composicion, se toman los datos de la
base de datos Ecoinvent 2.2., como la demanda de energia eléctrica y la huella de carbono
de cada componente en una aproximacién de la cuna a la puerta (es decir, de su suministro
y produccion). El proceso de reciclaje de la bateria es hidrometallrgico, e incluye etapas
de lixiviacion y precipitacion de metales; ademas, se asume una tasa de captura de un
100%. La recuperacion de litio se asume del 100% y del resto de metales es del 75%; sin
embargo, no se han incluido las emisiones evitadas por parte del reciclaje para una mayor
simplicidad en la presentacién de los resultados.

La unidad funcional elegida para la bateria es el kWh producido durante todo su tiempo de
vida; esta aproximacion requiere una larga lista de suposiciones de utilizacion durante la
vida del coche eléctrico en comparacién con opciones mas convencionales que se refieren
Unicamente a analisis de cuna a la puerta, como el Wh de capacidad de almacenamiento.

Siguiendo el enfoque explicado anteriormente, se calcula el inventario de la manufactura
de la bateria segin se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Inventario de ciclo de vida de la manufactura de una bateria LMO (Oliveira

et al., 2015).
_ Eraccion De,ma_nda Huella de carbono,
Material masica eléctrica, kgCO:ze / kg
MJ/kg (Ecoinvent 2.2.)

Carbon black 0.150 0.24 2.37
LiMn2O4 0.240 13.7 4.99
PVDF 0.012 5.16 22.7
SBR (caucho sintético) 0.012 5.00 2.65
Carbonato de propileno 0.031 0.022 7.78
Carbonato de etileno 0.063 2.41 1.41
Carbonato de dimetilo 0.031 2.50 1.41
Hexafluorofosfato de litio 0.031 86.8 24.76
Polipropileno 0.210 6,23-10% 1.97
Aluminio 0.126 13.4 3.10
Cobre 0.095 15.6 5.19
Energia de ensamblaje - 98.5

El método mas simple para dinamizar la evaluacién del impacto, en este caso, consiste en
suponer un desempefio constante del proceso de manufactura y, dada una demanda de
coche eléctrico, suponer que los cambios en la evolucion de las emisiones de efecto
invernadero sélo vienen marcadas por el cambio en el mercado eléctrico. Para este caso
especifico, la evolucién del mercado eléctrico y sus emisiones asociadas se toman del
escenario de referencia de la Unién Europea (Figura 3) (Commission européenne and
Direction générale de la mobilité et des transports, 2016), del que también se toma la
proyeccion de demanda de la UE para el VE.
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Figura 3. Emisiones de gases de efecto invernadero asociadas a la produccién de
electricidad, segun el escenario de referencia de la Unidon Europea 2016.

Las impacto asociado a cada uno de los componentes o materiales de la bateria se calculan
en funcion del tiempo con una sencilla ecuacion:

e, kg CO.e/kg = €0 + E-(I; — )

Donde E es la demanda de electricidad especifica del componente en su ciclo de vida, I;
es la emision de gases de efecto invernadero asociada a la electricidad en el afio t, lo es
la emision de gases de efecto invernadero asociada a la electricidad en el afio to, y € es la
huella de carbono del componente.

En la ecuacién anterior, sélo varian las emisiones asociadas a la electricidad consumida.
El factor E, que representa el desempefio energético del proceso de produccion, también
cambia con el tiempo, pero la existencia de datos prospectivos es escasa para la mayoria
de componentes de una bateria de litio y, por ello, se debe asumir constante.

El célculo de la huella de carbono para todos los componentes materiales de una bateria,
mostrados en la Tabla 3, se realiza segun las suposiciones mencionadas y respetando los
datos originales del inventario de Oliveira et al.(2015); se han modificado las cuotas de
tecnologias del mercado eléctrico (Belga segun el articulo original) y el rendimiento de
almacenamiento de energia de la bateria, no especificado en dicho trabajo. Los resultados
obtenidos se muestran en la Figura 4.
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Nota sobre suposiciones iniciales: 1500 ciclos de carga y descarga, 70% de profundidad de descarga,
rendimiento del 20% al final de la vida Util de la bateria, densidad energética del 125 Wh/kg, autonomia
de 200km por bateria, 150,000 km de vida total del coche eléctrico, 12,000 km recorridos anualmente,
tiempo de vida del coche eléctrico de 12.5 afios, 2 baterias por vehiculo eléctrico (Suposiciones
basadas en Oliveira et al., 2015).

Figura 4. Emisiones de gases de efecto invernadero, en kg de CO equivalente por
kWh suministrado durante todo su ciclo de vida.

Los resultados muestran que en 2015 la bateria tiene una huella de carbono de 0.3 kg por
Wh producido, que es superior a la media calculada para baterias por Wh de capacidad
nominal, 0.11 kg CO por Wh. (Peters et al., 2017). El impacto principal se reduciria a un
30% de ese valor en un hipotético 2050 segun el escenario de referencia empleado en este
andlisis.

Impacto del parque de vehiculos eléctrico

Para el calculo del impacto total del parque de VE, la demanda se ajusta al mercado real
hasta 2016 y se realiza una proyeccion lineal hasta 2050, con una cuota de mercado final
del 6%. Asi, se crea una tendencia lineal en el crecimiento del stock, y, por tanto, en el
crecimiento del nimero de vehiculos en su fin de vida (Figura 5).

11
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Figura 5. Proyeccion de la demanda de vehiculos eléctricos

Para el calculo, se tiene en cuenta el ACV y la demanda de vehiculos prevista, junto con la
suposicion, ciertamente irreal pero ilustrativa del ejemplo, de una cuota de mercado del
100% para la bateria LMO. El impacto de una bateria se calcula de forma diferenciada
segun su afio de produccion, el afio de utilizacién y el afio de tratamiento de fin de vida.

Los resultados del impacto del stock total de coche eléctrico se muestran en la Figura 6.
Independientemente del resultado, que evidentemente se basa en suposiciones lejos de la
realidad (por ejemplo, las baterias tipo LMO tienen una cuota de mercado pequefia en la
actualidad), este ejemplo ilustra a la perfeccion el procedimiento de célculo que se busca
en el planteamiento inicial de este proyecto. Aun asi, la aparicién de un pico de impacto
ambiental hacia el afio 2040 indica un cambio de tendencia que merece la pena explorar
desde el punto de vista cientifico y muestra el potencial de optimizacion ambiental de esta
metodologia.

Otro comportamiento destacable es la influencia clave de la fase de utilizacién, en
comparacion con las fases de produccién y fin de vida. Asi, el impacto de estas dos Ultimas
etapas no supera el 0.1% del impacto total en ningun caso.

12



0
[ ] @

a)

Produccion Utilizacion Fin de Vida

30

25

[
o

Mt CO.e (total)

0

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
b)

Produccion Fin de Vida
0.07

0.06

o
o
a

0.04

Mt CO,e (total)

0.03

0.02

0.01

0

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Figura 6. Evolucion de las emisiones de gases de efecto
invernadero de las baterias durante su ciclo de vida para el
stock de vehiculo eléctrico. (a) Valor total, (b) Producciéony

tiempo de vida. Unidades en millones de toneladas de CO.e (Mt)

Conclusiones y trabajo futuro

Esta investigacién, recientemente comenzada, tiene como objeto el estudio y evaluacion
del impacto del fin de vida de las baterias de traccion y su andlisis en relacion al nuevo
marco de la Economia Circular, incluyendo para ello no sélo etapas de reciclaje en el
andlisis, sino la reutilizacion de baterias como almacenamiento temporal de energia
eléctrica. El objetivo también incluye el analisis ambiental prospectivo, con un horizonte
temporal de 2050, utilizando una metodologia de dinamizacion de inventarios ambientales.

Se ha mostrado, mediante un caso de estudio, que la metodologia es robusta y cuenta con
una multitud de elementos en los que es necesario profundizar. Por ejemplo, se debe definir
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de forma precisa el modelo de demanda de vehiculos eléctricos, el desempefio de las
tecnologias de almacenamiento de energia, escenarios realistas de mercado eléctrico,
mercado de baterias, materias primas y de tratamientos de fin de vida, el marco de politicas
de economia circular que, entre otros muchos factores, poseen una influencia decisiva en
los resultados de este proyecto.

Mientras que esta comunicacion muestra una primera aproximacion, con definiciones
simplificadas de escenarios prospectivos, el trabajo futuro debe contemplar el uso de otras
categorias de impacto ambiental, la prediccion de mercados mas realistas de tecnologias
de bateria de traccién, y también la compatibilidad de suposiciones procedentes de
estudios externos con las suposiciones propias del estudio. Asi, por ejemplo, el modelado
prospectivo del mercado eléctrico depende de pardmetros como el producto interior bruto,
que también se utiliza en estudios de penetracion del vehiculo eléctrico y que deben ser
compatibles (iguales, similares o ajustables) para su uso conjunto en el andlisis prospectivo
que se propone en este trabajo.

Otro aspecto a destacar para el trabajo futuro es la validacién de la metodologia respecto
de datos reales observados o de otros estudios de mayor relieve y de alto reconocimiento
por parte de la comunidad internacional, frente a los que se contrastaran la validez de
nuestras suposiciones, y que se debe completar con un andlisis de sensibilidad e
incertidumbre respecto de las suposiciones mas relevantes.
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