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1. EXCELENCIA DE LA PROPUESTA

A nivel mundial y europeo, las ventas de vehiculos eléctricos han aumentado en los Ultimos afios
y este incremento continuara en los préximos afios a un mayor ritmo. El plan de descarbonizacién
de la Unién Europea (UE) en el sector del transporte estd teniendo en cuenta este escenario. El
principal componente de un vehiculo eléctrico es su bateria de iones de litio, que representa casi
el 30-40% del coste total del vehiculo. El desarrollo y la produccién de baterias son un imperativo
estratégico para Europa y su competitividad industrial. En diciembre de 2019, la nueva Comisién
Europea (CE) establecid un plan para convertir a Europa en el primer continente climaticamente
neutro presentando el Acuerdo Verde Europeo y en marzo de 2020 adoptando el nuevo plan de
accion de Economia Circular. En este contexto, se han emprendido varias iniciativas para crear el
ecosistema adecuado para construir unaindustria europea de fabricacion de baterias competitiva
y sostenible. El 10 de diciembre de 2020, la CE propuso un nuevo Reglamento sobre baterias que
establece requisitos de sostenibilidad para todo el ciclo de vida de las baterias industriales
recargables y de los vehiculos eléctricos, desde la extraccién de las materias primas hasta la
gestion del final de la vida util. Hay una doble intencion detras de este reglamento: localizar la
produccion de baterias en Europa (el 75% se encuentra en Asia; China y Japén) e introducir el uso
de técnicas respetuosas con el medio ambiente en toda la cadena de valor del vehiculo eléctrico.

La movilidad sostenible es solo un aspecto de la transicion verde y digital que la UE esta llevando
a cabo. Sin embargo, para garantizar el éxito de esta transicion la UE necesita disminuir su
dependencia de determinadas materias primas necesarias desde un punto de vista tecnolégico,
con un suministro resiliente, mas seguro y sostenible. De lo contrario, la UE cambiaria su
dependencia de los combustibles fésiles por una dependencia de materias primas criticas (CRM).

Muchas de las materias primas utilizadas para la fabricacién de las baterias de iones de litio,
especialmente para el cdtodo y el anodo, estdn clasificada por la UE como CRM. La cadena de
suministro de estas materias primas esta controlada en gran medida por los operadores chinos
de mineria y refinado, que controlan el grafito, el litio, el cobalto y el niquel. Por esta razén, la UE
pretende cerrar el circulo de la produccion de vehiculos eléctricos utilizando componentes
reciclados para la fabricacion de nuevas baterias, promoviendo el segundo uso de las baterias de
vehiculos eléctricos y reduciendo en general la huella de carbono de las baterias.

Sin embargo, la industria del reciclado de baterias de iones de litio es todavia bastante incipiente
en Europay en Espafia actualmente no existe capacidad real de reciclado de baterias de vehiculos
eléctricos. La principal explicacion reside en el hecho de que hoy en dia hay muy pocas de estas
baterias de iones de litio que hayan llegado al final de su vida util. La industria del reciclaje, como
en cualquier otro sector, para ser competitiva, necesita disponer de volumenes importantes de
"materias primas".

Independientemente de la clasificacion que se haga de los métodos de reciclado, todos los
procesos comerciales de reciclaje se basan en la rentabilidad proporcionada por la recuperacién
de los materiales mas valiosos de las baterias de lones de litio, contenidos principalmente en el
catodo, como cobalto y niquel.

A la luz de todos estos datos, el objetivo de esta Iniciativa Tecnoldgica Prioritaria (ITP) es
reivindicar el maximo interés de la administracion en la necesidad de contribuir al desarrollo de
una industria espafiola de reciclaje de baterias de iones de litio eficiente y sostenible. Ademas,
pretende familiarizar con todos los aspectos de la tecnologia de las baterias de iones de litio y, en
particular, con el principal sector que se ocupa de la gestion de su fin de vida: la industria del
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reciclaje. En concreto, se analizard el contexto legislativo europeo y espafiol y el estado del arte
de las tres principales vias de reciclaje que son la pirometaldrgica, la hidrometaldrgica y la directa,
incluyendo los nuevos desarrollos de las técnicas y procesos en los que estd avanzando la I1+D. A
continuacion, se analizard el impacto medioambiental y |a eficiencia energética de estos procesos
de reciclaje. Los resultados de todos estos estudios se utilizaran como base para un analisis
PESTEL y DAFO Yy proporcionar asi los principales elementos que se deberian emplear para disefiar
y desarrollar una hoja de ruta tecnoldgica para el sector del reciclaje de baterias de iones de litio
en Espafia.
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2. BATERIAS DE IONES DE LITIO PARA VEHICULOS ELECTRICOS - CONTEXTO

La batalla por el liderazgo de los vehiculos eléctricos y su ecosistema tiene uno de sus ejes en el
desarrollo de las baterias, con el fin de obtener una mayor autonomia, una carga mas rapida y un
precio mas econémico.

Aun sin nuevas politicas o regulaciones, la mitad de las ventas mundiales de vehiculos de
pasajeros en 2035 seran eléctricas, segun la consultora BloombergNEF (BNEF) (1), lo que significa
que esta conversion industrial masiva marca un cambio desde un sistema de energia intensivo en
combustible hacia un sistema de energia intensivo en materiales y en las préximas décadas,
cientos de millones de vehiculos saldran a las carreteras, incorporando baterias masivas con
decenas de kilogramos de materiales que aun no se han extraido.

El primer desafio para los investigadores pasa por reducir la cantidad de metales que deben
extraerse para las baterias de los vehiculos eléctricos, las cuales varian segun el tipo de bateria y
el modelo de vehiculo. Un pack de baterias de iones de litio para automdviles de niquel,
manganeso y cobalto 532 (NMC 532) de 60 kWh podria contener alrededor de 8 kg de litio, 35 kg
de niquel, 20 kg de manganeso y 14 kg de cobalto segun cifras del Laboratorio Nacional Argonne

(2).

Los analistas no anticipan una revolucion que se aleje de las baterias de iones de litio en el corto
plazo: su coste se ha desplomado tanto que es probable que sean la tecnologia dominante en el
futuro previsible. Ahora son 30 veces mds baratas que cuando entraron por primera vez en el
mercado como baterias pequefias y portatiles a principios de la década de 1990, incluso habiendo
mejorado su rendimiento.

Algunas proyecciones sefialan que el coste de un pack de baterias de iones de litio para el vehiculo
eléctrico caerd por debajo de los 100 ddlares el kWh para 2023, lo que llevaria a que los coches
eléctricos, que siguen siendo mas caros que los convencionales, alcancen la paridad de precios a
mediados de la década de 2020 sin necesidad de ayudas estatales o subvenciones.

Para producir electricidad, estas baterias transportan iones de litio internamente del dnodo al
catodo a través del electrolito. Los catodos son el principal factor limitante en el rendimiento de
la bateria y donde se encuentran los metales mas valiosos.

El litio en si no es escaso. El informe del U.S. Geological Survey del 2022 (3) estima que las reservas
actuales del metal son de 22 millones de toneladas, suficientes para llevar la conversion a
vehiculos eléctricos hasta mediados de siglo. Y las reservas son un concepto maleable, porque
representan la cantidad de un recurso que se puede extraer econdmicamente a los precios
actuales y dados los requisitos tecnoldgicos y reglamentarios actuales. Para la mayoria de los
materiales, si la demanda aumenta, las reservas eventualmente también lo hacen.

A medida que los automdviles se electrifican, el desafio radica en aumentar la produccién de litio
para satisfacer la demanday esto podria resultar en una escasez temporal y cambios significativos
en los precios, pero los contratiempos del mercado no cambiaran el panorama a largo plazoy a
medida que se construye mas capacidad de procesamiento, es probable que esta escasez se
resuelva por si sola, segln afirman especialistas como los del Instituto de Investigacién de Energia
Eléctrica en Palo Alto, en California (4).

El aumento de la mineria de litio conlleva sus propias preocupaciones ambientales: las formas
actuales de extraccion requieren grandes cantidades de energia (para el litio extraido de la roca)
0 agua (para la extraccién de salmueras). Pero las técnicas mds modernas que extraen litio

ITP 02-2022. Reciclado de baterias de iones de litio de vehiculo eléctricos 11



* GOBERNO  MINSTENO
T OEEPANA  DECENCIAINNOVACION
b Y UNIVERSIBADES

Plataforma Tecnoldgica Espafiola de Eficiencia Energética T E ]
tecnologica espariola de

eficiencia energética

utilizando energia geotérmica para impulsar el proceso, se consideran mas benignas. Y a pesar
de este costo ambiental, la mineria de litio ayudara a desplazar la extraccién destructiva de
combustibles fosiles.

Los investigadores estdn mas preocupados por el cobalto, que es el ingrediente mas valioso de
las baterias actuales, pero que mayores problemas sociopoliticos afronta por su extraccién,
aunque vya hay fabricantes que han desechado este componente de sus baterias con otras a base
de litio-ferrofosfato. El niquel, otro componente importante de las baterias de vehiculos
eléctricos, también podria afrontar problemas de escasez.

Por ello, ya hay empresas como la startup de baterias estadounidense Alsym Energy, que esta
trabajando en el desarrollo de una nueva bateria a base de agua, que no utiliza litio, cobalto o
niquel y que, ademas, cuesta la mitad que las baterias de iones de litio convencionales y en las
gue el electrolito, formado principalmente por agua, no necesita utilizar disolventes organicos y
al no disponer de materiales inflamables o toxicos incrementan su respeto con el medioambiente
y seguridad, pero como siempre, las especificaciones técnicas que interesan de una bateria como
son la densidad de energia, los ciclos de carga y descarga que soporta sin degradacion, el
rendimiento en climas frios, la velocidad de carga o las tasas de descarga siguen siendo una
incertidumbre.

Otro tema para tener en cuenta en la eliminacion de componentes actuales en las baterias de
iones de litio es el reciclaje. Si las baterias se fabrican sin cobalto, los investigadores se
enfrentaran a una consecuencia no deseada, ya que el metal es el principal factor que hace que
el reciclaje de baterias sea econdmico, porque otros materiales, especialmente el litio, son
actualmente mas baratos de extraer que de reciclar.

Los esfuerzos de investigacion se han centrado en mejorar el proceso para hacer que el litio
reciclado sea econdmicamente atractivo. La gran mayoria de las baterias de iones de litio se
producen en China, Japon y Corea del Sur; en consecuencia, las capacidades de reciclaje estan
creciendo mas rapido en estas regiones. China ya tiene incentivos financieros y regulatorios para
las compafiias de baterias que obtienen materiales de empresas de reciclaje en lugar de importar
materiales recién extraidos.

En Europa, la Comisién Europea ha propuesto estrictos requisitos de reciclaje de baterias(5) que
podrian introducirse gradualmente a partir de 2023, aunque las perspectivas de desarrollo de una
industria nacional de reciclaje son inciertas.

En Estados Unidos, la administracién del presidente Biden quiere invertir miles de millones de
ddlares para fomentar una industria nacional de fabricacidn de baterias de vehiculos eléctricos y
apoyar el reciclaje, pero aun no ha propuesto regulaciones mas alla de la legislacion existente que
clasifica las baterias como desechos peligrosos que deben eliminarse de manera segura. Algunas
empresas de nueva creacidén norteamericanas dicen que ya pueden recuperar la mayoria de los
metales de una bateria, incluido el litio, a costos que son competitivos con los de la mineria,
aunque los analistas dicen que, en esta etapa, la economia general solo es ventajosa debido al
cobalto.

Podria llevar tiempo que el mercado de baterias de iones de litio alcance un tamafio importante,
en parte porgue estas baterias se han vuelto excepcionalmente duraderas: las baterias actuales
de los automoviles pueden durar hasta 20 afios y, ademas, tienen una segunda vida para
aplicaciones menos exigentes, como el almacenamiento estacionario de energia o la propulsién
de barcos
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2.1. Auge de la tecnologia de almacenamiento de las baterias de iones de litio

A'lo largo de los afios, muchas sustancias quimicas han sido investigadas, probadas y usadas para
suministrar energia a una infinidad de articulos. Se han realizado avances a lo largo de los afios,
desde la baterfa basica de plomo acido inventada en 1859 (6) hasta la bateria de gel de plomo
acido en 1934 (7) la mas reciente bateria de plomo acido con valvula reguladora (sellada) en 1957.
Ademads, podemos agregar la introduccion de las nuevas sustancias quimicas alcalinas y con base
en niquel para observar el impresionante progreso material que los cientificos han alcanzado en
lainnovacion y el rendimiento de las baterias.

En la actualidad, el progreso continda con las baterias de iones de litio. El elemento Li fue
descubierto alrededor de 1818. Sin embargo, para efectos practicos, las baterias de iones de litio
tuvieron sus origenes a principios de la década de 1970 a partir del trabajo del fisico John
Goodenough vy el quimico Stan Whittingham (8) Podemos atribuir el éxito comercial de las
baterias de iones de litio a Sony, que en 1991 introdujo una revolucionaria cdmara de video
portatil que usaba este tipo de bateria (9).

Asi empezo el crecimiento exponencial de las baterias de iones de litio. En la actualidad, todo el
mundo disfruta los beneficios de estas baterias que permitieron que nuestros equipos
electrénicos fueran mas pequefios, con un funcionamiento de mayor duraciéon y mas potentes.
Sin embargo, ha habido algunos casos en que la seguridad ha ocupado el centro de atencion.

El Litio es el mas liviano de todos los metales y posee el mayor potencial electroquimico versus
de SHE (Standard Hydrogen Electrode) y una elevada capacidad de intercalar iones de litio.
Usando litio metalico como electrodo negativo las baterias recargables serian capaces de proveer
alto voltaje y excelente capacidad, obteniendo asi una extraordinaria alta densidad de energia.
Sin embargo, tras largas investigaciones sobre las baterias de litio durante la década del ochenta,
se descubrid que el ciclaje de carga crea las condiciones para el desarrollo de dendritas de litio
que enseguida rompen las barreras del separador cortocircuitando con el electrodo positivo. Si
esto se produce, se alcanza una elevada temperatura en la celda que acelera la elevada
reactividad del del litio con agua y otras substancias, lo que desencadena una violenta reaccion.

A causa de la inestabilidad inherente al Metal — Litio, especialmente durante su carga, las
investigaciones se orientaron hacia la busqueda de una bateria de Litio no metalico usando iones
de litio como Didxido de litio-cobalto (LiCoO2) como electrodo positivo (catodo). Aunque
levemente menor en densidad de energia que el metal — Litio, el Litio lon es mds seguro, provisto
con ciertas precauciones para la carga y la descarga

Desde 1991, cuando se comercializd la primera bateria de lones de litio, otros fabricantes
siguieron el ejemplo siendo hoy la quimica de baterias de mas rapido crecimiento en el mundo.
Han surgido varios tipos de baterias de lones de litio caracterizadas por catodos fabricados con
diferentes dxidos de litio y una variedad de otros metales. La version original usaba carbdn como
electrodo negativo (dnodo). Desde 1997, la mayoria de las baterias de lones de litio se han
volcado al uso del grafito.

2.2. Contexto regulatorio europeo y espafiol para limitacién de emisiones, desarrollo
sostenible e impulso a la economia circular

2.2.1.  Legislacién europea de emisiones vigente en 2021

e Reglamentos europeos de emisiones de CO2 (2020 / 2030)
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o Reglamento (CE) 443/2009 (Turismos)
o Reglamento (UE) 510/2011 (Furgonetas)
o Reglamento (UE) 2019/631 (Vehiculos ligeros)

o Reglamento (UE) 2019/1242 (Vehiculos pesados)

e Reglamentos europeos de emisiones contaminantes
o Turismos y comerciales ligeros (Euro 5y Euro 6): Reglamentos (CE) 715/2007, (CE)
692/2008 y (UE) 136/2014
o Vehiculos pesados (Euro VI): Reglamentos (CE) 595/2009, (UE) 582/2011 y (UE)
2016/1718
e Reglamento WLTP de ensayo de vehiculos
o Reglamentos (UE) 2017/1151 y (UE) 2018/1832
e Reglamento europeo de ensayo en condiciones reales de conduccion (RDE - Euro 6)
o Reglamentos (UE) 2016/427, (UE) 2016/646, (UE) 2017/1154 y (UE) 2018/1832
o Propuesta COM EC (2019)208 (Factor de conformidad RDE) vy
Clean_Mobility _Commission_tables_proposal _on_car_emissions_testing in_real
_driving_conditions.pdf — En fase final de negociacion entre Comision, Consejo y
Parlamento Europeos.
e Reglamentos UE de emisiones CO2 2025 / 2030 (2019)
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Figura 1. Reglamentos europeos de emisiones. Fuente: SERNAUTO 2022

En el paquete legislativo Fit for 55 (10) presentado en julio 2021 se incluye una revisién del
reglamento de emisiones de CO2 de vehiculos ligeros (automoviles y furgonetas), que
actualmente se encuentra en fase de tramitacion tanto en el Parlamento Europeo como en el
Consejo Europeo. La propuesta de la CE plantea niveles de reduccién de emisiones superiores al
reglamento de 2019. La Comisidn también esta trabajando en una propuesta de reglamento Euro
7 de emisiones contaminantes.

Respecto a normativa relacionada con economia circular, a nivel europeo esta primero el “Plan
de acciéon de la UE para la Economia Circular” de 2015 (COM(2015) 614) con una segunda version
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publicada en 2020 en el Pacto Verde Europeo conocida como Circular economy action plan (11).
A nivel nacional estd la ESPANA CIRCULAR 2030.

El Consejo Europeo aprobd el pasado 28 de junio la propuesta de la Comisidon Europea del
Reglamento de estdndares de emisiones de CO2 de vehiculos ligeros (turismos y furgonetas),
incluida en el paquete legislativo Fit For 55. La posterior ratificacion del Parlamento Europeo, ha
supuesto la prohibicion de facto de la venta de turismos y furgonetas de motores de combustion
(ICE) a partir de 2035 en la Unién Europea (12).

En el punto medio de este camino hacia una flota libre de emisiones, la Comisién Europea ha
fijado una reduccion del 55% de las emisiones de gases contaminantes de coches y vehiculos
comerciales ligeros de combustion antes de 2030. Esta posicidén abre un camino de negociacién
con los gobiernos de los estados miembros y los ministros para convertir esta medida en una ley
comunitaria. Se espera que la ley definitiva se apruebe este otofio.

A nivel legislativo también estd sobre la mesa la aprobacién de la nueva normativa de emisiones
Euro7/VIll que obligarad a los fabricantes a reducir aln mas las emisiones de los vehiculos de
combustion. Su aprobacidn ha sido retrasada al segundo semestre de 2022. Con la norma Euro?7,
la Comisién Europea tiene previsto evaluar la introduccion de nuevos limites de emisiones
contaminantes aln mas exigentes para los vehiculos ligeros y pesados, sobre la base de la norma
Euro 6, que establece ya de por si unos muy estrictos limites de emisiones de NOX y particulas
para vehiculos gasolina y diésel.

2.2.2. Reglamento sobre baterias y su reciclado

En marzo de 2022, el Consejo Europeo adoptd una orientacidén general sobre una propuesta de
Reglamento para reforzar la legislaciéon de la UE sobre bateria y su reciclado que actualice la
normativa actual que data de 2006(5).

El documento amplia el ambito del reglamento "a los médulos de bateria prefabricados y a todas
las baterias de vehiculos eléctricos", incluidos los aparatos ligeros como los patinetes y propone
requisitos mas estrictos en materia de sostenibilidad, rendimiento y etiquetado y reclama que las
pilas y baterias tengan un distintivo que refleje su huella de carbono, entre otros puntos como
niveles minimos de recuperacién de cobalto, plomo, litio y niquel de los residuos para su
reutilizacidon en nuevas baterias. Para mas detalles véase el capitulo 4 de este informe

2.3. Vehiculos eléctricos y sus componentes

Hay componentes basicos para cualquier tipo de vehiculo eléctrico, bateria, cable de carga de
coche eléctrico, motor, pero también hay elementos Unicos. Los elementos basicos instalados en
casi todos los tipos de coches eléctricos son:

Pack de baterias de traccion (A)

La funcion de la bateria en un coche eléctrico es la de un sistema de almacenamiento de energia
eléctrica en forma de corriente continua (DC).

Si recibe una sefal del controlador, la bateria enviard energia eléctrica de corriente continua al
inversor para que la utilice para accionar el motor. El tipo de bateria que se utiliza es una bateria
recargable que estd dispuesta de tal manera que forma lo que se llama un pack de baterias de
traccion.
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Aunque, a lo largo del desarrollo de la movilidad eléctrica ha habido varios tipos de baterias para
coches eléctricos, hoy en dia la tecnologia de iones de litio se ha quedado como la Unica opcion.

Inversor de corriente (B)

El inversor funciona para cambiar la corriente continua (DC) de la bateria en corriente alterna
(AC) y luego esta corriente alterna es utilizada por un motor eléctrico.

Ademas, el inversor de un coche eléctrico también tiene la funcidén de cambiar la corriente alterna
cuando se produce el frenado regenerativo a corriente continua y luego se utiliza para recargar
la bateria. El tipo de inversor utilizado en algunos modelos de coches eléctricos es la categoria de
inversor bidireccional.

Controlador (C)

La funcién principal del controlador es la de regulador de la energia eléctrica procedente de las
baterias y los inversores que se distribuira a los motores eléctricos y al revés de la energia hacia
la bateria provenientes de los motores (frenada regenerativa) y de los cargadores.

Mientras que el propio controlador recibe la entrada principal del pedal del coche, que es
ajustado por el conductor. Este ajuste del pedal determinard la variacion de frecuencia o de
tension que entrard en el motor, y al mismo tiempo determinard la velocidad del coche.

En resumen, esta unidad gestiona el flujo de energia eléctrica suministrado por la bateria de
traccién, controlando la velocidad del motor eléctrico de traccién y el par que produce. Este
componente determinara el funcionamiento del coche eléctrico.

Battery Management System

La gestion eléctrica y térmica del pack de baterias es un aspecto clave para el funcionamiento del
vehiculo eléctrico. La primera es la responsable de balancear las diferentes celdas y limitar el
funcionamiento de estas en un modo que pudiera dafiarlas. En cuanto a la gestion térmica, tiene
un papel importante en la vida de la bateria y en el acondicionamiento para que las celdas puedan
funcionar en el rango de temperaturas adecuado.

Motor eléctrico de traccion (D)

Como el controlador proporciona energia eléctrica desde la bateria de traccion, los motores
eléctricos de traccidon funcionaran haciendo girar la transmisién y las ruedas.

Algunos coches eléctricos hibridos utilizan un tipo de motor-generador que realiza las funciones
de propulsién y regeneracidn. En general, el tipo de motor eléctrico utilizado es el motor BLDC
(de CC sin escobillas).

Otros componentes de un vehiculo eléctrico.

e E| cargador (E) es un dispositivo de carga de la bateria. Los cargadores obtienen la
electricidad de fuentes externas, como la red eléctrica o las plantas de energia solar. La
electricidad de CA se convierte en electricidad de CCy luego se almacena en la bateria. Hay
dos tipos de cargadores para coches eléctricos:

o Cargador de a bordo: el cargador esta situado e instalado en el coche
o Cargador externo: el cargador no se encuentra o no estd instalado en el coche.

e Transmisién (F): La transmision transfiere la potencia mecanica del motor eléctrico de

traccidon para impulsar las ruedas.
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e Convertidor DC/DC (G): Es una de las piezas del coche eléctrico que convierte la energia de
corriente continua de alto voltaje del pack de baterias de traccion en la energia de corriente
continua de bajo voltaje necesaria para hacer funcionar los accesorios del vehiculo y
recargar la bateria auxiliar.

e Bateria (H): En un vehiculo de traccion eléctrica, la bateria auxiliar proporciona electricidad
para hacer funcionar los accesorios del vehiculo.

e Sistema Térmico — Refrigeracién y calefaccidén (I)Este sistema mantiene un rango de
temperatura de funcionamiento adecuado del motor, el motor eléctrico, la electrdnica de
potencia y otros componentes.

e Puerto de carga (J): El puerto de carga permite conectar el vehiculo a una fuente de
alimentacion externa para cargar el pack de baterias de traccion.

El Mapa de Componentes de SERNAUTO (13) plasma las grandes familias de componentes que
forman parte del vehiculo en sus 4 versiones de propulsién. Esto implica incluir los motores de
combustion interna y sus mejoras de eficiencia a nivel tecnolégico y a través de su adaptacion a
los combustibles renovables y bajos en carbono (hidréogeno, biocombustibles y combustibles
sintéticos); la electrificacion con baterfa o pila de combustible; y los diferentes grados de
hibridacion, ofreciendo diversas soluciones adaptadas a cada necesidad.

2.4. Baterias en vehiculos eléctricos, formatos de celdas y packs de baterias

La celda es la unidad minima a partir de la cual se constituye un modulo y sobre estos el pack de
baterias, existen diferentes tipos de celdas en funcion de la geometria de estas y de los materiales
empleados. En cuanto a la forma, existen tres tipos principales, prismatico, cilindrico y pouch.
Cada geometria tiene sus ventajas y desventajas, la siguiente Tabla 1 resume las ventajas vy
desventajas de cada geometria de celda:

Tabla 1. Ventajas y desventajas de cada geometria de baterias. Fuente: SERNAUTO

Formato Ventajas Desventajas Aplicacion Principales Cuota de marcado, OEMs principales
fabricantes volumen y ventas

Alta energia especifica

Buena estabilidad

mecanica

Permite fabricacion
Cilindrica autcmatizada , Baja densidad de Aplicaciones " 25%

Permite caracteristicas empaquetado L Panasonic Tesla

de seguridad que otros Hotatie Lo

g i

formatos no permiten

Buen ciclado y

durabilidad en

almacenamiento

) ! ) Fabricacion més cara Tren de potencia Samsung SOI, Toyota, Mitsubishi,
Prismatica Eficiente en espacio que las cilindricas eléctricoy Panasonic, BYD, 26% Honda, BMS, VW,
sistemas de EnerDel, ATL, 33% Audi, Chrysler, BYD,
almacenamiento PEVE, LEJ Fard
La humedad y las

Ligeras temperaturas elevadas

Econdémicas pueden reducir su vida Tren de potencia Nissan. GM, Ford
Pouch Las celdas grandes util eléctricoy AESE, LG Chem, 48% R il

funcionan mejor con Inflamacion del 8-10% sistemas de SK Innovation 54% Sliets ddailicr

. ; 10K 2 : Hyundai, Valvo
. cargas ligeras y tiempos  por encima de los 500 almacenamiento :
de carga moderados ciclos con algunos
disenos de celda

En cuanto a los materiales, en las baterfas de ion litio, suele ser el material del catodo el que
establece la nomenclatura de la celda. La siguiente Tabla 2 muestra las tipologias mas empleadas
y las caracteristicas de cada una de ellas:
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Tabla 2: Tipos de baterias de litio (14)

LCO NMC NCA

Cell voltage 3.7-39V 3.8-4.0V 3.65V
Energy ++ +++ +++
Power ++ ++ +++
Calendar life + +++
Cycle life ++ ++
Safety + +
Price estimate - ++ +
Advantages Cycle life, Excellent energy = Cycle life, power

energy density = density
Disadvantages Thermal Patent issues Sensitive to

stability moisture
Common Portable Power tools, High quality
applications electronics EVs electronics

LMO LFP
4.0V 33V
+ ++
+++ ++
- ++
++ ++
++ +++
++ +
Thermal Excellent cycle
stability, price, life
energy density
Cycle life Energy density,
power
Power tools Power tools,
stationary
energy storage,
e-bikes

Las diferentes tipologias también influyen sobre sus costes tal como se aprecia en la siguiente

imagen

Types of LIBs - Cost
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Figura 2: Tipos de baterias de litio, densidades energéticas y su coste. Fuente: (14)

2.5. Tipos de vehiculos y requerimientos de baterias

En funcién de la tipologia de vehiculo electrificado, se requiere diferentes packs de baterias, por
ejemplo. si el vehiculo es enchufable (PHEV o BEV) el pack de baterias es mas complejo al existir
un sistema de recarga desde la red.

La siguiente Tabla 3 refleja los requerimientos principales para el pack de baterias en funcion del
tipo de vehiculo electrificado:
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Tabla 3. Requerimientos principales para el pack de baterias en funcion del tipo de vehiculo electrificado. Fuente:

elaboracion propia SERNAUTO

Hibrido
Microhibrido | Hibrido Hibrido (Full | Enchufable Eléctrico con
s (mhybrid) (Mildhybrid) | hybrid) (Plug-in bateria (BEV)
hybrid)

Traccion ;ombust|on Cl, . * Cl + eléctrico | Cl + eléctrico | Eléctrica

interna eléctrico
Energia 06-1kWh |06-1kWh |1-25kWh |4-10kwh | 20-80kwh
almacenada
Potencia 2—-10 kW 10-20 kW 20—70 kW 20-70 kW 25—200 kW
Rango  de |, _,gy 48-200V |200-400V |200-400V | 200-400V
tensién

., Aceleraciéon | Potencia Fuentes de
Funcion — , Fuente de
. % eléctrica y | energia: ,
Funciones parada - ., ., , energia:
recuperacié | recuperacién | Bateria y .
arrangue , , . bateria
n de energia | de energia combustible

Rango 0 km 0—1km 2 —5km 50-80km | 120 —400 km
eléctrico
Reduccién
consumo 4-10% 10-20% 15-30% 30-100 % 100 %
combustible

En la Figura 3 se puede observar las celdas pouch dentro de un médulo.
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Figura 3. Celdas pouch dentro de un mddulo. Fuente: Jaguar
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En la Figura 4 se puede observar los médulos dentro de la bateria.

EV battery _ a5

Battery charge
controller

Heavy batteries
’ give EVs a low
! center of gravity.

N Cell

’ Cell-to-cell
wiring

cells (below, left).

Module
Each module houses

many battery cells. j——— Module case

C. BICKEL/SCIENCE

EV batteries can have hundreds
or even thousands of cells.
Designs vary, and include
rectangular prismatic cells
(below, right) and cylindrica

. Prismatic
.

Battery
output

cell

Figura 4. Battery pack y médulos de baterias. Fuente: : C. BICKEL/SCIENCE

Ademas de las celdas y los mddulos, el pack incorpora el sistema de refrigeracién

y el sistema de

gestion, también conocido como “battery management system” o BMS. El BMS es responsable
del correcto balanceado de las celdas para que estas funcionen de forma optimizada dentro del

modulo y del pack.

Cell to pack:

Los packs de baterias EV actuales se componen de una serie de médulos individuales agrupados
para formar el pack de baterias completo. A medida que estos packs se han desarrollado a lo

largo de los afios, la cantidad de mddulos ha disminuido.
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El concepto de baterias de “cell to pack”, que ha sido iniciado principalmente por la compafiia
china Contemporary Amperex Technology Company, Limited (CATL), consiste en integrar las
celdas de bateria individuales directamente en el pack completo, sin dividirla en mddulos
individuales.

Esto presenta algunas ventajas, CATL afirma que puede aumentar la densidad de masa a energia
de la bateria entre un 10 y un 15 por ciento, ademas las baterias ocuparian entre un 15y un 20
por ciento menos de espacio y puede reducir la cantidad de piezas necesarias para el pack en un
hasta en un 40 por ciento(15).

2.6. Principio de funcionamiento de las baterias de iones de litio incluyendo la quimica
del proceso

Una bateria se compone de un anodo, catodo, separador, electrolito y dos colectores de corriente
(positivo y negativo). El anodo y el catodo almacenan el litio. El electrolito transporta iones de
litio cargados positivamente desde el &nodo hasta el catodo y viceversa a través del separador. El
movimiento de los iones de litio crea electrones libres en el anodo que crea una carga en el
colector de corriente positiva. La corriente eléctrica luego fluye desde el colector de corriente a
través de un dispositivo que se alimenta (vehiculo eléctrico, teléfono mavil, ordenador, etc.) hasta
el colector de corriente negativa. El separador bloquea el flujo de electrones dentro de la bateria.

Mientras la bateria se descarga y proporciona una corriente eléctrica, el dnodo libera iones de
litio al cdtodo, generando un flujo de electrones de un lado a otro. Al enchufar el dispositivo,
sucede lo contrario: los iones de litio son liberados por el catodo y recibidos por el dnodo.

Los dos conceptos mas comunes asociados con las baterias son la densidad de energia y la
densidad de potencia. La densidad de energia se mide en vatios-hora por kilogramo (Wh/kg) y es
la cantidad de energia que la bateria puede almacenar con respecto a su masa. La densidad de
potencia se mide en vatios por kilogramo (W/kg) y es la cantidad de energia que puede generar
la bateria con respecto a su masa.

Para dibujar una imagen mas clara, podemos pensar en el proceso de drenar una piscina. La
densidad de energia es similar al tamafio de la piscina, mientras que la densidad de potencia es
comparable a drenar la piscina lo mas rapido posible.

Existen diversos tipos de baterias segin el material activo y las prestaciones que ofrecen. Entre
las que son mas competitivas, ofrecen alta potencia y media-alta densidad de energia, asi como
estabilidad térmica destacan las de Oxido de Cobalto-Manganeso-Niguel-Litio (NMC), que son
las mads utilizadas en vehiculo eléctrico actualmente. Igualmente, las de Oxido de Manganeso-
Litio (LMO), que tienen menor rendimiento y ofrecen menos ciclos de carga, las de Fosfato de
Hierro-Litio (LFP), de bajo voltaje y baja densidad de energia. Otras baterias que son mas caras
pero que ofrecen mayor densidad de potencia son las de Titanato de Litio (LTO) y las de Oxido de
Aluminio-Cobalto-Niquel-Litio (NCA). Véanse Figura 5 y Tabla 4.
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Figura 5. Energia especifica por tipo de tecnologia de bateria. Fuente: Boltta(16)

Tabla 4: Materiales y prestaciones de las distintas tecnologias de litio. Fuente: International Renewable Energy

Agency(17)
Fichium nickel g lithium oxide lithium nickel cobalt lithium iron phosphate lithium titanate
Key active material cobalt oxide aluminium |
l‘ldmnlnﬂ short name NMC LMO NCA i LFP LTO
cathoda LiNi,Mn, €0, .0, LiMn,0, (spinel) LiNicoalo, | LiFePO, variable
Anode € (graphite) € (graphite) € (graphite) | € (graphite) Li Tig0y,
- 'l 'l il | i i
S ey i 4 4 4 4
Enerpy densty d Fi d i i
cell costs advantage ! ! g ! !
s o i & £ | <
““:i:':"ﬁ" -low cost due to -very good energy and -very good thermal “vary good therreal
s hc::ﬂ:nd for hi manganese abundance good power capability stability mvd. ifeti
Advantages m’“ “Mwm,!‘h ~very good thermal -good cycle life in newer -very good cycle life -hi::gtem:h“arge
_stable thermal profile staliity Systan ey COOd pwes capability
-can operate at high Ibil‘ -long storage calendar xm -no solid electrolyte
voltages TR life interphase issues
-moderate charged state
- - -moderate cyde life thermal stability which 2 —
isadvanta P[RS insufficient for some can reduce safety -lower energy density wut::t °:u:::m
e e applications -capacity can fade at due to lower cell voltage | -Ilmener“d! .'g!
-low energy performance temperature 40-70°C Y Raaay

El lones de litio se estd convirtiendo en la tecnologia de baterias mds implantada, aunque sigue
teniendo un potencial de desarrollo importante. El desarrollo de baterias avanzadas pasa por
mejorar los pardmetros de prestaciones, coste y sostenibilidad/seguridad de los sistemas de lones
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de litio. El objetivo de la Unidén Europea pasa por alcanzar un precio de 100 €/kWh para cada
aplicacion y la tecnologia que consiga este valor umbral de precio se impondra sobre el resto de
las soluciones de almacenamiento. Véase la Figura 6 para una comparativa de precios entre
diferentes tecnologias.

Price Outlook for Various Energy Storage Systems and Technologies

Lead-ackd High-temperature Flow Li-lon
Floodedla | VRLA Na$ NaNiCl VRFB ZBFB NCA NMC/LMO LFP LTO
1,000
é‘ 500
=
2
¢ o = =
=
E —20%
£
< —40%
2 -50% -50% & :
—£0% -66% -66% y
~56% _60% -59% -60% 1% o
-80%
2016 2030 |2016 2030 (2016 2030 | 2016 2030 |2016 2030 | 2016 2030 |2016 2030 |2016 2030 |2016 2030 |2016 2030

LA = lead-acid, LFP = lithium-iron-phosphate, LMO = lithium-manganese oxide, LTO = lithium-~titanate, Na-NiCl, = sodium-|
nickel chloride, Na-S = sodium-sulfur, NCA = nickel-cobalt-aluminum oxide, NMC = nickel-manganese-cobalt, VRFB =
vanadium redox flow battery, VRLA = valve-regulated lead-acid, ZBFB = zinc-bromine flow battery.

Figura 6. Andlisis de precios de diferentes sistemas y tecnologias de almacenamiento de energia. Fuente: IRENA
2017 (18)

2.7. Analisis del mercado, ventas y proyecciones

Se espera que el mercado de baterias de vehiculos eléctricos de Europa alcance un valor de mas
de 90.000 millones de ddlares para 2029. La creciente adopciéon de vehiculos eléctricos, la
disminucion de los precios de las baterias y el aumento de la inversidn por parte de los principales
fabricantes de equipos originales de automdviles para asegurar las cadenas de suministro de
baterias para sus futuros vehiculos eléctricos son algunos de los principales factores que impulsan
el crecimiento de este mercado. El creciente despliegue de la bateria como servicio ofrece
importantes oportunidades de crecimiento para los jugadores que operan en este mercado.

En 2021, a pesar de la pandemia de coronavirus y de las importantes interrupciones en el
suministro, Europa continud sus esfuerzos y consiguid afianzar su posicion como lider en el
mercado mundial de las baterias sostenibles.

En Espafia existe ya un parque por encima de los 250.000 vehiculos eléctricos de diversa tipologia
y que se ha ido fraguando en un periodo temporal de 12 afios. El incremento en el nimero de
matriculaciones es continuado y en el primer semestre de 2022, acumulan un total de 56.844
unidades, lo que supone un 32,7% mads con respecto al periodo del afio anterior. Si bien se ha
alcanzado vy superado el objetivo que el gobierno espafiol tenia previsto en la matriculacion de
este tipo de vehiculos para 2023, el reto pasa por alcanzar la cifra de 5 millones de vehiculos
eléctricos para 2030, en base a las estimaciones del PNIEC(19).
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Para lograr en Europa alcanzar las cifras de matriculacion de vehiculos eléctricos, se estdn
desarrollando mas de un centenar de proyectos de baterias industriales en los Estados miembros
de la UE, con unas 20 Gigafactorias de baterias. La UE esta preparada para satisfacer el 69% vy el
89% de su creciente demanda de baterias para 2025 y 2030 respectivamente, y deberia ser capaz
de producir baterias para hasta 11 millones de coches al afio.

El nivel total de inversién a lo largo de la cadena de valor de las baterias asciende a 127.000
millones de euros para 2021. Se espera una inversion adicional de unos 382.000 millones de euros
para crear una industria de baterias autosuficiente en 2030. Con este ritmo de inversién, el valor
afiadido anual creado por la industria de las baterias se estima en 625.000 millones de euros para
2030.

En Europa, durante los confinamientos, las instalaciones de fabricacion, las cadenas de suministro
y las demandas de los consumidores se paralizaron en la primera mitad de 2020. El mercado de
baterias de vehiculos eléctricos en Europa se vio gravemente afectado ya que las instalaciones de
produccion cerraron temporalmente y la demanda de baterias de vehiculos eléctricos disminuy®.
Para superar esto, varias empresas iniciaron iniciativas para impulsar las ventas del mercado de
vehiculos eléctricos. Por ejemplo, BMW invirtié 340 millones de ddlares en una planta de
vehiculos eléctricos de Leipzig y 225 millones de ddélares en una planta de baterias de Munich
(20). Total Energies, multinacional francesa integrada de petréleo y gas, anuncié sus planes para
desarrollar actividades de fabricacidén de baterias para la electromovilidad en Europa(21). Estas
iniciativas se atribuyen al crecimiento del mercado de baterias de vehiculos eléctricos en Europa.

Se espera que Alemania represente la mayor parte y sea testigo de la tasa de crecimiento mas
alta en el mercado europeo de baterias de vehiculos eléctricos, seguido de Francia, Reino Unido
e Italia. La alta tasa de crecimiento del mercado del pais germanico se atribuye a las numerosas
gigafactorias planificadas para ser puestas en marchay la alta adopcion de la movilidad eléctrica
en la regién.

Se espera que Hungria ocupe la segunda posicién en términos de tasa de crecimiento del
mercado, que se atribuye a la creciente industria automotriz y al aumento de las inversiones de
los OEM para el desarrollo de baterias de vehiculos eléctricos.

La Agencia Internacional de la Energia (AIE) ha presentado un analisis de las ventas de vehiculos
eléctricos a nivel mundial en 2020 (22). El mercado eléctrico ha registrado un crecimiento del 41
% a nivel global en 2020 pese a la caida del sector a causa de la pandemia. Otro dato interesante
es que Europa superd a China como primer mercado.

En su informe anual sobre el mercado global de los vehiculos eléctricos, la AIE avanza que, si los
Gobiernos ponen en marcha las medidas adecuadas de apoyo, para 2030 podria haber hasta 230
millones de vehiculos eléctricos en circulacion en todo el mundo (un 12 % del total), frente a la
cifra de 145 millones que apunta el ritmo actual (7 %). La cifra de 230 millones de eléctricos se
considera la minima necesaria para cumplir los objetivos de los Acuerdos de Paris contra el
cambio climatico (23).

En Europa el nimero de nuevas inmatriculaciones de vehiculos BEV y PHEV en 2021 ha sido cerca
del 20% de las totales (24).

Mds informacidn sobre datos de ventas de VE en 2021 en las Figura 7, Figura 8 y Figura 9.
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Figura 7. Ventas globales de vehiculos eléctricos en 2021. Fuente: Statista (25)

Tesla leads the EV market, but competitors gather

Worldwide electric vehicle* sales by manufacturer
and major market 2021: 6.5 million units
Growth: 109%

Rest of the world

Tesla us 7%
Volkswagen Group 8%
SAIC
BYD Mainland
Stellantis China
BMW Group 50%
Hyundai Motor Group
Others Europe
35%
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Canalys estimates, February 2022 @ canalys

Figura 8. Ventas principales fabricantes de vehiculos eléctricos puros. Fuente: Canalys (26)
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World's Top 10 Selling Plug-In Cars
2021 January-December

(lose Pontes / EV Volumes data) I ns I De
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Tesla Model 3 Wuling Hong Tesla Model Y Volkswagen BYD QinPlus LiXiang One BYDHanEV  BYD Song Changan  Volkswagen
Guang MINI 1D.4 (PHEV) EREV (PHEV) Benni EV 1D.3
EV

Figura 9. Top 10 coches enchufables mds vendidos. Fuente: Inside EVs (27)

Por ultimo, en Figura 10, la lista de los vehiculos eléctricos de tipo BEV mas vendidos en el afio
2021, y el material de las celdas empleado para el pack de bateria.

Top 10 models Chemistry Top 10 model Chemistry Top 10 models Chemistry
Hongguang mini EV LFP & NMC Tesla Model 3 NCA& LFP Tesla Model Y NCA & NCMA
Tesla China Model 3 LFP & NCA Renault Zoe NMC 721 Tesla Model 3 NCA& LFP
Tesla China Model Y LFP & NCMA VWID.3 NMC 721 Chevy Bolt NMC 721
Ora R1 LFP & NMC VWID.4 NMC 721 Mustang Mach-E NMC 811
BYD Han ** LFP for BEV Ford Kuga ** NMC 532 Nissan Leaf NMC 532
GAC Aion S NMC Skoda Enyaq iV NMC 721 VWID.4 NMC 721
Cherry eQ NMC Fiat 500 Electric NMC 622 Audi E-tron NMC 622
CCAG Benben EV LFP Hyundai Kona Electric NMC 622/ NCMA Porsche Taycan NMC 622
XPeng Motors LFP Kia eNiro NMC 622 Tesla Model S NCA

NIO ES6 NMC 811 Peugeot €208 ** NMC 532 Tesla Model X NCA

Figura 10. Eléctricos puros mds vendidos en 2021 Fuente: elaboracion propia AEDIVE

2.8. Cadena de valor de las baterias de iones de litio para vehiculos eléctricos

La cadena de valor de los packs de bateria inicia en la extraccién de los materiales del catodo, del
anodo y del electrolito, la siguiente fase es la de la fabricacién de las celdas y por ultimo esta la
fabricaciéon de los médulos y de los packs. En la fase de extraccion son las empresas mineras y de
extraccion de materiales las que intervienen, las celdas las fabrican empresas manufactureras de
baterias tipo Panasonic, LG y Northvolt. La fabricacién de los mddulos y de los packs esta
directamente asociada al vehiculo en el que este se va a montar, por lo que suele ser el fabricante
del vehiculo quién asume, a veces de forma consorciada con el fabricante de la celda, esta fase
de la cadena. Ademds, estarian los proveedores del sistema BMS (Battery Management System)
y TMS (Thermal Managemente System), asi como fabricantes de valvuleria y conexionado y, por
ultimo, los fabricantes de componentes y materiales como los materiales aislantes y anti
vibratorios para las celdas o la carcasa de la bateria (Figura 11 y Figura 12).
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Figura 11. Cadena de valor de las baterias de litio (28)
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Figura 12. Principales actores. Fuente: Infinity Lithium 2019
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Figura 13: Cadena de valor lineal de las baterias de vehiculos eléctricos (29)
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Figura 14. Ciclo de vida de los vehiculos respondiendo al reto de la economia. Fuente: PSA Group Report

En un paradigma de cadena de valor lineal, el Ultimo eslabdn corresponde al reciclaje de las
baterias y, de hecho, éste es el modelo econémico dominante para las baterias de los vehiculos
eléctricos en la actualidad (Figura 13). Sin embargo, estdn surgiendo tendencias entre los
diferentes actores de la cadena de valor, y en particular entre los OEM, hacia una verticalizacién
de su cadena de suministro, empujando asi la cadena de valor de las baterias de los vehiculos
eléctricos hacia la circularidad y, en particular, hacia una valorizacién y recuperacién de
materiales a través del reciclaje (Figura 14).

Los OEMs de automocion estan desarrollando sus propios procesos de reciclado y recuperacion
de los materiales de la celda. Para ello se han asociado con empresas recicladoras, asi es en el
caso de TESLA que se ha asociado con REDWOOD MATERIALS , BMW con DUESENFELD o
RENAULT con VEOLIA. Otros OEMs han optado por generar la capacidad de reciclado con recursos
internos, como es el caso de VW que ha creado una planta en Saltzgitter Alemania que se dedicara
al reciclado de las baterias (30).

Estas plantas recibirdn los packs de baterias fuera de uso y las someteran a un diagndstico para
determinar si los médulos y celdas pueden ser reutilizados en otra aplicacién como por ejemplo
cargadores de vehiculo, o “back-up energy storage”. Una vez realizado el diagndstico, aquellos
maddulos que no puedan ser reutilizados irdn al proceso de reciclado para extraer los materiales
mas valiosos, que en el caso de las baterias de iones de litio son el cobalto y el niquel.
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3. MATERIAS PRIMAS PARA BATERIAS DE IONES DE LITIO DE VEHICULOS
ELECTRICOS ANALIZANDO SU RELEVANCIA

3.1. Aspectos geopoliticos de los minerales estratégicos

Para llevar a cabo la transicion verde vy digital, la UE necesita disminuir su dependencia de
determinadas materias primas necesarias desde un punto de vista tecnoldgico, con un suministro
resiliente, mds seguro y sostenible. De lo contrario, la UE cambiaria su dependencia de los
combustibles fosiles por una dependencia de materias primas criticas

Consciente de este gran desafio, la Comisidn presentd tres documentos clave para focalizar los
esfuerzos y garantizar un suministro de materias primas mas seguro y sostenible para la UE. El
Plan de Accién para Materias Primas Criticas, la Lista de Materias Primas Criticas de 2020 y un
estudio prospectivo sobre las materias primas criticas para ciertos sectores estratégicos en dos
horizontes, 2030y 2050 (31).

Por lo que respecta al Plan de Accién (32) en él se establecen cuatro objetivos y diez lineas de
accion para cumplirlos. De esta forma, la UE sigue el mismo camino que ya han emprendido otros
paises como Japon y Estados Unidos para establecer su propia cadena de suministros de
minerales. La alta dependencia de terceros paises supone una gran vulnerabilidad para el
crecimiento econédmicoy para la seguridad. El caso mas extremo esta dependencia lo constituyen
el grupo de tierras raras, de las que la UE depende casi en un 98 %.

La Comisién Europea también ha actualizado la lista de materias primas criticas. Esta lista se
publica desde 2011y se actualiza cada tres afios. Con el transcurso de los afios han ido cambiando
los criterios de clasificacion y el nimero de materiales incluidos, todo ello con la ldgica de la
creciente demanda como consecuencia del auge de las nuevas tecnologias limpias y digitales, los
objetivos climaticos y la aparicion de nuevas potencias, como China, con una creciente demanda
interior y con un mayor peso geopolitico capaz de alterar el acceso a determinadas materias
primas criticas.

Los dos parametros principales para determinar la criticidad han sido la importancia econémica
y el riesgo del suministro para la UE. Respecto al primero, la lista recoge la creciente demanda de
ciertos minerales y metales como consecuencia del auge de las nuevas tecnologias digitales y del
logro de los objetivos climaticos.

En la lista de 2020 (32) se han incluido treinta materiales. Por primera vez aparecen la bauxita, el
litio, el titanio y el estroncio, y se ha eliminado el helio por haber disminuido su importancia
econdmica. De todos ellos, el litio merece una atencion especial, ya que se estima que la UE
necesitara 18 veces mas litio en 2030 y 60 veces mas en 2050 para las baterias de los vehiculos
eléctricos y el almacenamiento de energia. Segun sefiala el Banco Mundial la demanda de algunos
minerales relacionados con las baterias de almacenamiento eléctrico como el aluminio, el
cobalto, el hierro el plomo, el litio, manganeso y niquel, puede ser superior al 500 % de aqui a
2050 (33). Si a esto se afiade que la UE depende entre un 75 % y un 100 % de la mayoria de estos
metales, es evidente la alta vulnerabilidad y la escasa resiliencia que puede presentar el
ecosistema industrial de la UE en un futuro cercano.

El informe publicado también en septiembre de 2020 (34) arroja pocas dudas sobre la situaciéon
de vulnerabilidad de la UE en su dependencia de materiales criticos y en la necesidad de avanzar
hacia una soberania tecnoldgica.
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Ademas de la demanda, el analisis de criticidad también considera factores geopoliticos que
pueden afectar al suministro en un futuro cercano, como el grado de concentracion geografica
del suministro o la aparicion de nuevas potencias con una creciente demanda interior y con un
mayor peso geopolitico, capaces de alterar el acceso a determinadas CRM, como es el caso de
China, de donde proviene el 98 %-99 % de las tierras raras.
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Figura 15. Principales paises proveedores de materias primas fundamentales a la UE. Fuente: Comisién Europea,
2020 (35)

Una cuestion importante que hay que resaltar es que, aunque China es el mayor exportador
mundial de muchas CRM, como tierras raras (95 %), magnesio (87 %), galio (85 %) o volframio (84
%), otros paises, como Brasil (niobio) o Rusia (escandio, wolframio, vanadio), dominan el
suministro a la UE (Figura 15).

3.2. Minerales criticos para las tecnologias de energia limpia

Como puede verse en la Tabla 5, 19 de las 30 CRM son minerales clave para las tecnologias de
energias renovables y la movilidad eléctrica.

Un sistema de energia renovable es mas que la produccién de electricidad renovable; también
requiere tecnologias de almacenamiento, nuevas infraestructuras, automatizacion y tecnologias
inteligentes/ digitales. Y la UE depende de las importaciones de muchas CRM que son clave para
el desarrollo de estas tecnologias y es susceptible a la interrupcion del suministro de materiales
como las tierras raras, el magnesio, el niobio, el germanio, los boratos o el escandio,
caracterizados por riesgos de abastecimiento altos y muy altos.

En el caso de la movilidad eléctrica, la UE depende en gran medida de las importaciones de varias
CRM clave, e igualmente algunas de ellas tienen un riesgo de suministro muy elevado (por
ejemplo, tierras raras, metales del grupo del platino (MGP), cobalto y grafito natural). En la
cadena de suministro, las etapas mas vulnerables son las materias primas y el ensamblaje. China,
Africa y América Latina proporcionan la mayorfa de las materias primas, y China es también el
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principal proveedor de componentes de baterias (catodo, dnodo, celdas de iones de litio) y, junto
con Japdn, domina la produccién de imanes permanentes y motores eléctricos.

Tabla 5. Lista de materias primas criticas de 2020. Fuente: (36)

MATERIAS PRIMAS CRITICAS 2020 ‘
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. Tierras raras . =
Hafnio Hedier en energias renovables y
natural pesadas movilidad eléctrica.
Cobalto Indio Vanadio

Si Europa no quiere descolgarse del grupo de potencias tecnolégicamente avanzadas en estos
sectores, debe limitar su dependencia del exterior y garantizar el suministro a largo plazo, entre
otros, de tierras raras, galio, germanio y MGP, cuya demanda se espera que se dispare a cortoy
medio plazo, asi como fortalecer las oportunidades de fabricacién y ensamblaje de los
componentes criticos para los sectores de las energias renovables y la movilidad eléctrica.

La UE parece que ya ha tomado una decisién firme para disminuir su alta dependencia del
exterior, tal y como se propone en el Plan de Accién sobre Materias Primas Criticas.

Una de las medidas que se contempla en el Plan es la de explotar los propios recursos mineros
presentes en la UE(35). A pesar de que se trata de una medida coherente —puesto que en Europa
existen yacimientos de algunas de estas materias minerales criticas que se encuentran
contempladas en la Lista de 2020, no cuenta con todo el apoyo de la sociedad, al menos en
Espafia.

El reciclaje es otra medida muy importante para mitigar el riesgo de suministro. Sin embargo, la
industria del reciclaje de baterias de iones de litio es todavia bastante incipiente en Europa y en
Espafia no existe actualmente una capacidad real de reciclaje de baterias de vehiculos eléctricos.
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4. OPCIONES PARA EL FINAL DE VIDA DE LAS BATERIAS DE VEHICULOS
ELECTRICOS

4.1. Contexto regulatorio europeo y espafiol para la gestion del final de vida de las
baterias de iones de litio.

Antes de entrar en detalle en la legislacién actual respecto a la gestidn del final de vida de baterias
de litio, se ha de poner en contexto la reglamentacién ya existente respecto al reciclado de pilas
y baterias. En los afios 70 del siglo pasado se comenzd a utilizar las denominadas 3R (reducir,
reciclary reutilizar). Esto es considerado el germen de todos los procesos de reciclado puesto que
se visualiza por primera vez la preocupacion de la escasez de materias primas y del desperdicio
en vertedero de muchos productos y compuestos que se podrian recuperar.

Esta iniciativa se plasmd en varias leyes de cada uno de los paises de Europa, pero no es hasta el
afio 1996 cuando la Comisién europea emite un comunicado para la gestion de todos los residuos,
que establecio las directrices de la futura politica comunitaria en materia de residuos. En cambio,
para la produccion de pilas y baterias, ya se tiene legislacién desde el afio 1991 que se centra en
la limitacidon del contenido en ciertos elementos quimicos que se consideraban peligrosos en los
productos (pilas y baterias).

Es en esos afios cuando se desarrolla mucha legislacion sobre residuos (Directiva 1999/31/CE
(37); Directiva 2000/76/CE (38); y més tardia, la Directiva 2006/12/CE (39)), pero no es sino hasta
el afio 2006 cuando aparece la primera legislacion (y Unica, hasta la fecha) referente a la gestion
de las pilas y baterias en Europa, la Directiva 2006/66 (40). Para poner en contexto internacional
esta legislacién europea sobre reciclaje de pilas y baterias, basta con mencionar que, por ejemplo,
China en 1995 ya publico una ley donde exigia que se realizase separadamente el reciclaje de las
pilas y baterias de otros residuos.

No obstante, la legislacién publicada en 2006 no se implementé en Espafia hasta el afio 2008,
mediante Real Decreto 106/2008 (41). Desde entonces, se establece la obligatoriedad de reciclar
todas las pilas y baterias que se recojan y, se hace responsable de este sistema a los productores
(aplicacién del principio de Responsabilidad Extendida del Productor). Ahora bien, también se
abre la posibilidad de compartir, entre varios productores o importadores, la responsabilidad del
reciclado. Es en este RD donde se marca la creacién de los Sistemas Colectivos de Responsabilidad
Ampliada del Productor, SCRAP, (anteriormente conocidos como Sistemas Integrados de Gestidn,
SIG) que son los encargados de la gestidn de las pilas y baterias y establece unas obligaciones de
recogida de las pilas portatiles (sdlo para este tipo de pilas, para las industriales y de automocion
no hay objetivos de recogida marcados) que van incrementandose a lo largo de los afios. Asi,
inicialmente fue del 25% del peso de pilas y baterias anual hasta final del afio 2015y, del 45% en
adelante. Este dato se ha de calcular segln el Anexo | de la Directiva 2006/66 que especifica que
el tanto por ciento en peso de las baterias a recoger durante un afio natural es la media de las
toneladas de pilas y baterias puestas en el mercado durante los dos afios anteriores y el de célculo
(es decir, el 25% en peso de pilas y baterias para recoger en el afio 2015, se calculé como la media
de las toneladas puestas en el mercado espafiol durante los afios 2013, 2014 y 2015,
respectivamente). Particularmente, Espafia en el afio 2015 publico el Real Decreto 710/2015, que
transpone al ordenamiento juridico espafiol la Directiva 2013/56/UE que venia a restringir
contenidos de Hg y Cd presentes en pilas, y adicionalmente marcd una nueva obligacién de
recogida de pilas portatiles, el 50% en peso a partir de 2021.
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Ya en el afio 2015, la Comision Europea publica una Comunicacién de la Comisién al Parlamento
Europeo, al Consejo, al Comité Econdmico y Social Europeo y al comité de las Regiones sobre
“Cerrar el circulo: un plan de accién de la UE para la economia circular”(42) que marca los cambios
en cuanto a la concepcién del recicladoy abre la puertaimpulsando la segunda vida o reutilizacion
de muchos productos. Es en el afio 2018 cuando la Comision Europea abre la revisiéon de la
Directiva actual para adaptarla a las nuevas circunstancias del mercado (cuando se publico la
primera directiva, no tenia tanta importancia las baterias de Li) y, los nuevos requisitos
medioambientales, mas estrictos, se han de ver reflejados en una nueva normativa. Por ello, en
el afio 2020, se publica el borrador de una nueva legislacién europea, en forma de Reglamento y
no de Directiva, la COM(2020) 798/3 (43). En la Tabla 6, se muestra un resumen comparativo de

ambas legislaciones.

Tabla 6. Comparativa de legislacion relativa a la gestion de final de vida de baterias en Europa.

Concepto
Clasificacion de baterias

Requisitos para producir

Pasaporte

Restriccion a sustancias
peligrosas

Responsabilidad
Extendida del Productor

Obligaciones en baterias
portatiles

Obligaciones en baterias
industriales % de
automocion

Depdsito en vertedero o
incineracion

Eficiencia de reciclaje

Recuperacion de
materiales
Contenido reciclado

Directiva 2006/66
Industrial
Automocién
Portatil

Hg < 0.0005%

Cd £0.002%

Exencion para pilas botdn y para
algunas aplicaciones.

Sistemas de responsabilidad
extendida del productor
individuales y colectivos

Recogida y reciclaje del

-25% antes de Sept 2012

-45% antes de Sept 2016”
Recogida y reciclaje de todo el
volumen disponible

Prohibido

2025: 75% Pb-
acido: 65% Li;
50% resto

65% Pb-acido;
75%  Ni-Cd;
50% resto

Reglamento COM(2020) 798/3

Industrial

Automocion

Baterias de vehiculos eléctricos

Portatiles (excluidos los medios ligeros de
transporte, es decir, <750kW y los ocupantes
sentados).

Las baterias de los vehiculos eléctricos y las
industriales (>2 kWh) necesitan una etiqueta de
huella de carbono

Antes del 2026 cualquier bateria industrial y de
vehiculo eléctrico (>2 kWh) debera poseer un
registro electrénico

Hg < 0.0005% (para vehiculos < 0.1%)

Cd £0.002% (para vehiculos < 0.01%)

exencién para pilas botdén y para algunas
aplicaciones.

Sistemas de responsabilidad
productor individuales y colectivos
Se deberdn recoger, sin coste adicional y sin
obligacion de compra de una bateria equivalente
ni que la bateria entregada sea de ese punto de
venta

45% by Dec. 2023

65% by Dec. 2025

70% by Dec. 2030

Recogida y reciclaje de todo el volumen disponible

extendida del

Prohibido

2030: 80% Pb-acido y 70% Baterias de Li

2025:90 % Co, Cu, Pb; y Ni; 35 % Li.

2030, sera: 95 % Co, Cu, Pb y Ni; 70 % Li.

Baterias industriales, de VE y de automocion (>2
kWh) que contengan Co, Pb, Li o Ni como
materiales activos deberan llevar incorporados:
Enero 2030 (12%Co; 85%Pb; 4%Li; 4%Ni)

Enero 2035 (20%Co; 85%Pb;10%Li; 12% Ni)

" la legislacion Espafiola incrementé el % de recogida para el afio 2021 al 50%.
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Tal y como se muestra en la Tabla 6, la legislacion actual (Directiva 2006/66) fue muy avanzada
en su dia puesto que, ademas, de regular un sector que sdlo tenia legislaciones nacionales en la
UE, se avanzod en conceptos y métodos de cuantificacién del reciclaje. Ademas, se propuso una
clasificacidn para las pilas y baterias fuera de uso, que marcaba las obligaciones y cémo proceder
con ellas de cara a su reciclado. Igualmente, se establecieron unos criterios de empleo de
sustancias peligrosas presentes en las nuevas pilas y baterias que disminuyen los niveles maximos
presentes de Cd y Hg en las pilas y baterias. Este es el Unico punto de la Directiva 2006/66 que se
refiere a requisitos para la produccion de baterias. Otraimportante novedad fue la estructuracion
de la Responsabilidad Extendida del Productor, para que cualquier productor o importador
tuviera las herramientas necesarias para poder gestionar sus productos una vez alcanzan su final
de vida. Para ello, se establecieron dos opciones: realizar el reciclaje (recogida, almacenamiento
y recuperacion de materias primas y compuestos) por si mismo, lo que se constituye en un
Sistema Individual de Responsabilidad Ampliada del Productor (SIRAP) o; unirse entre varios
productores constituyendo el Sistema Colectivo de Responsabilidad Ampliada del Productor
(SCRAP). En ambos casos, estas entidades, constituidas como privadas sin animo de lucro, son los
responsables del cumplimiento de las obligaciones establecidas en la legislacién y de informar a
las autoridades designadas de los niveles y objetivos de recogida y reciclaje, como se detalla mas
adelante. Asi, estas entidades son las encargadas de cumplir con los objetivos de reciclaje que, a
fecha de este documento, estan en el 45% del peso puesto en el mercado tal y como se ha
explicado anteriormente. Igualmente, la Directiva 2006/66 establece la prohibicién de depdsito
en vertedero de cualquier tipo de pila y bateria, ya que obliga a su tratamiento, y marca un limite
de actuacién muy importante que se mantiene en el borrador del nuevo Reglamento.

Uno de los conceptos mas innovadores que desarrollé la Directiva 2006/66 fue el de Eficiencia de
Reciclaje, pues se proponia la cuantificacién sobre algo que, hasta entonces, sélo se consideraba
como cualificable. Para ello, la propia Directiva delegd este cdlculo a un posterior marco legal, el
Reglamento 493/2012 (44), que es el que ha marcado la eficacia del reciclaje dentro de Europa
con respecto a todos los tipos de baterias. Basicamente, este reglamento define la Eficiencia de
Reciclaje como el porcentaje en peso de la masa que se recicla en un proceso con respecto a la
masa inicial que entra en ese proceso. Tiene ciertas caracteristicas que la hacen diferenciable
sobre otros pardmetros de cuantificacion como, por ejemplo, que los procesos térmicos
destinados a la recuperacién de energia no van a sumar a la eficiencia de reciclaje, con lo que los
plasticos y demas organicos, si son sometidos a un proceso de valorizacién energética, no se les
tiene en cuenta a la hora del calculo de Eficiencia de Reciclaje. Otro hecho caracteristico es la no
admision de fabricacién de materiales de relleno para construccion de productos obtenidos en el
reciclado de pilas y baterias como Eficiencia de Reciclaje, lo que implica que las escorias o
cualquier otro residuo propio del proceso de reciclaje no se puede enviar como relleno de
construccién puesto que no incrementa el valor de la eficiencia de reciclaje.

Respecto al nuevo reglamento, se adecua a los nuevos tiempos ampliando la clasificacién de los
tipos de baterias con la inclusién de un nuevo tipo de sistema de almacenamiento energético: las
baterias de vehiculos eléctricos y las de medios ligeros de transporte (que anteriormente estaban
incluidas como Portatiles) lo que refleja la relevancia que tienen hoy en dia las baterias de Li.
Ademads, el reglamento incluye un punto muy novedoso en cuanto a requisitos a la fabricacién:
incorporacion de una etiqueta con el calculo de la huella de carbono de la produccion de cada
bateria y, ademas, de un pasaporte o documentacién para todas las baterias con informacion de
cada una. Respecto al contenido de sustancias peligrosas como el Hg y Cd, se restringe su
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presencia mas en el nuevo reglamento, pero mantiene varias excepciones a su contenido en
funcién del tipo de pila y bateria.

Pero de los puntos mas importantes, es, ademas de mantener la Eficiencia de Reciclaje tal y como
se elabordé en el afio 2012, la introduccién de nuevos conceptos relativos a la recuperaciéon de
materiales y a la reutilizacion de los elementos/compuestos quimicos o materiales recuperados
en los procesos de reciclaje. Estos dos nuevos conceptos, pretenden, junto con la Eficiencia de
Reciclaje, de proporcionar las mejores soluciones y de menor impacto en el reciclado de sistemas
de almacenamiento de energia. Uno de los nuevos y mas avanzados conceptos introducidos en
el nuevo Reglamento es el de % de recuperacién de materiales. Hasta ahora, sélo se contemplaba
la recuperacion o reciclado de la bateria en su conjunto (lo calculado en la Eficiencia de Reciclaje)
pero independientemente de qué se estd recuperando, es decir, lo importante en la Eficiencia de
Reciclaje es recuperar los elementos o compuestos, pero es transparente a que tipo de
compuestos se recuperan. En cambio, movido también por las necesidades actuales de materias
primas, en el nuevo Reglamento se va a exigir la recuperacion de ciertos elementos presentes en
las baterias, siempre y cuando, formen parte de los materiales activos (catodo, anodo, electrolito,
etc.) y que se han de recuperar en peso. Sin embargo, todavia no se ha definido como se va a
calcular estos porcentajes. Este punto, junto con muchos otros, el reglamento prevé la
designacion de actos delegados (es decir, otros reglamentos o directrices) para definir estos
puntos, lo que genera, a la postre, cierta incertidumbre a los nuevos procesos de reciclado. Sin
tener una certeza bastante avanzada en cdémo se podran obtener los rendimientos de
recuperacion de las materias primas seleccionadas (Co, Cu, Pb, Li y Ni) se estdn provocando
ciertos obstaculos a la hora de trasladar los procesos de reciclado de laboratorio a la industria.
No obstante, una vez resuelto el método de calculo, este parametro serd un verdadero impulsor
de la recuperacién de materias primas secundarias y contribuira a la independencia energética,
tan ansiada por la UE.

Como complemento a todos los avances del nuevo reglamento, se ha definido una tercera
variable de reciclado, el contenido de materias primas recicladas en las baterias que se fabrican.
Esto viene a complementar el desarrollo exigido a los procesos de reciclaje (se han de centrar en
recuperar ciertos elementos activos) proponiendo y favoreciendo un destino a dichos materiales
dentro de la industria del almacenamiento. Asi, se obliga a que todas las nuevas baterias (a partir
de 2030) tengan unos porcentajes de materias primas secundarias incorporados en sus
elementos activos.

E también en la actualidad, todos los procesos que se detallan en el capitulo 5 son sometidos a la
evaluacién de la Eficiencia de Reciclaje para valorar su implementacién industrial. En cambio,
cuando entre en vigor el nuevo reglamento aqui resumido (previsto en 2023), los procesos de
reciclado tendran que someterse a dos criterios de aceptacion (Eficiencia de Reciclaje y % de
materias primas recuperadas) y, ademads, los procesos de fabricacion tendran que incorporar
materias primas secundarias.

Una infografia preparada por el Consejo Europeo resume las principales claves de la nueva
propuesta en la siguiente Figura 16. Vida de la baterfa. Fuente: Consejo de la UE.
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Figura 16. Vida de la bateria. Fuente: Consejo de la UE(45)

4.2. Industria del reciclado de las baterias de iones de litio y andlisis del rol de los
agentes involucrados.

Al contrario que otras industrias de reciclaje como son la de residuos de aparatos eléctricos y
electrdnicos, de pilas alcalinas, de baterias de Ni, etc., la industria del reciclado de baterias de
lones de litio es todavia bastante incipiente en Europa. Este hecho, que puede ser algo
sorprendente por la repercusion que hay en los medios de comunicacion de la importancia de las
baterias de iones de litio y de la Economia Circular de los sistemas de almacenamiento energético.
Una de las explicaciones mas plausibles es por la falta real de residuos de baterias de iones de
litio. Solo hay que ver que una bateria de Li de vehiculo eléctrico tiene una vida estimada de unos
10 afios, lo que implica que las baterias que estan actualmente llegando al mercado de vehiculos
no serdn recogidas hasta su final de vida. Trasladando esta deduccion a la actualidad, las baterias
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que se recogen son sobre todo las que se pusieron en el mercado hace unos 8-10 afios. Ahora
bien, también hay que ampliar esta visién a todas las demas baterias de iones de litio que
provienen de otros dispositivos como son teléfonos moviles, tablets, PCs, etc. que, si llevan mas
tiempo en la vida cotidiana y, por lo tanto, cabria pensar que hay mayores cantidades de estas
baterias para reciclar. En este caso, las baterias (clasificadas como Portatiles segun la Directiva
2006/66) tienen un inconveniente para ser recogidas, el conocido como efecto tesoro, es decir,
el acopio de equipos electrénicos principalmente por su “valor” lo que provoca que sean los
ciudadanos los que evitan el reciclaje de estos productos, aun cuando sea “inconscientemente”.
Lamentablemente, no existen datos publicos y accesibles de la cantidad de baterias recogidas
para su reciclaje en funcion de su clasificacién quimica. Sélo existen datos de recogida de baterias
portatiles en general, que es lo Unico que exige la legislacién actual. Por lo tanto, establecer una
causa a esta discrepancia de datos es muy complicado puesto que, los datos publicos son
bastante escasos y poco discriminatorios con las pilas y baterias recogidas.

Todo esto provoca que haya una poca cantidad de estas baterias, necesaria para desarrollar una
industria del reciclaje, que es altamente dependiente de la cantidad de “materias primas” para
que sea competitiva. Afortunadamente, esta tendencia estd cambiando y, ya se estan
incrementando los volumenes de recogida de baterias de iones de litio, también influenciados
por una cada vez mayor concienciacién ambiental.

Esto directamente se ve reflejado en la poca variedad de industria del reciclaje de baterias de
iones de litio (mas detalle se puede encontrar en Mossali et al., 2020 (46)). De entre todas, la mas
importante es la empresa UMICORE (Bélgica) que tiene un tratamiento pirometalulrgico (térmico)
en el que recupera principalmente Cobalto. En Francia, SNAM tiene un proceso térmico de
eliminacién de electrolito y de otros compuestos organicos. Este proceso, pero mediante
evaporacion a vacio es el que emplea Duessenfeld en Alemania. También en Alemania, Redux
tiene el proceso de molienda inerte para reduccidon de volumen y obtencion de una masa negra
de Litio, que es un proceso similar al que tiene Akkuser en Finlandia. En Espafia, a dia de cierre
del presente documento, no hay ninguna empresa con proceso implementado para el reciclado
de baterias de Litio.

Como muestra del creciente interés en el sector de la recuperacion de materias primas, hay una
serie de nuevos actores que se estan incorporando al reciclaje como son Northvolt en Suecia con
un proceso hidrometallrgico que estan acaparando mucha atencion y revitalizando el reciclaje.
En Espafia, hay varios anuncios de nuevas plantas de reciclaje de baterias (BeePlanet en Navarra,
Urbaser y Endesa en Ledn), pero que todavia no estan operativas, son sélo proyectos.

Estas empresas son las mas resefiables dentro del sector del reciclaje por su importancia y
volumen de tratamiento de baterias de iones de litio. Ahora bien, no son las Unicas. Y como los
volumenes de recogida son crecientes, cada vez se incorporan nuevos actores al sector. Estos son
los encargados del proceso de recuperacion de metales de una forma u otra, pero no dejan de
ser un eslabdn de la cadena del reciclaje.

Tanto la legislacion actual, como la reglamentacién que se estd preparando, establecen los
papeles que tiene cada uno de los otros eslabones de la cadena.
4.2.1. Comision Europea

Es el drgano encargado de la redaccion de la legislacion europea en materia de residuos de pilas
y baterias (entre otros muchos dmbitos). Fue la encargada de proceder a la revision y vigilancia
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de la correcta implementacién de la Directiva 2006/66, y también de elaborar una propuesta de
la nueva regulacién que el Parlamento Europeo ha de revisar y aprobar.

4.2.2. Administracion

Es la encargada de la vigilancia y del cumplimiento de la legislacion vigente. Es el actor que puede
participar de la recogida, tratamiento y de los sistemas de reciclado, pero también tiene la
obligacion de comunicacion a la Comisién Europea de los niveles de reciclado alcanzados en el
afio natural previo. Asi, la Comisién Europea elabora la estadistica de recogida y reciclado
(Statistics Eurostat (europa.eu) (47)) que muestran las baterias portatiles (solo esta clasificacion
tiene obligacién de reportar los valores de recogida de estas baterias) puestas en el mercado y
recogidas. De los datos recogidos en el Ultimo afio (antes de pandemia, puesto que después no
se han actualizado los datos correctamente), 2019, se ve reflejado en la siguiente Tabla 7:

Tabla 7. Datos de puesta en el mercado y recogida de baterias portdtiles en la UE. La imagen corresponde a lo
mostrado en la pdgina web de Eurostat.

It 2 WST_OPER  Products put on the mar... 3 Waste collected §
GEO$

European Union - 27 countries (from 2020) 285 8@ I 168 B89 (= I
Belgium 5 413 3 385
Bulgaria 942 392
Czechia 4 293 2 842
Denmark 4 @34 2 249
Germany (until 1990 former territory of the FRG) 55 985 27 625
Estonia 475 148
Ireland 2 666 1 259
Greece 1 798 G6la
Spain 12 949 5 748
France 32 828 15 581
Croatia 986 651
Italy 24 829 18 968
Cyprus 175 84
Latvia 562 286
Lithuania 758 354
Luxembourg 242 156
Hungary 2 919 1 459
Malta 172 38
Netheriands 8 762 4 595
Austria 5 768 2 376
Poland 19 468 11 178
Portugal 2 586 753
Romania

Slovenia 833 387
Slovakia 1 748 891
Finland 3 616 1 679
Sweden 7 386 3 695
Iceland

En esta tabla se ven las diferencias evidentes en la recogida de baterias portatiles a lo largo de la
EU, que muestra un evidente desajuste en los objetivos de la Comisién Europea. Mientras hay
estados miembros que cumplen sobradamente con los objetivos de recogida (actualmente en un
45%), hay otros que no llegan ni al 25%. En el caso espafiol, se estd cerca del minimo (el dltimo
dato conocido muestra un 44%, calculado a partir de datos de Eurostat).
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Tabla 8. Datos de eficiencia de reciclaje de baterias de plomo, Ni-Cd y portdtiles en la UE. La imagen corresponde a
lo mostrado en la pdgina web de Eurostat.

(useful recycled materials in % of input fractions)

Recycling efficiencies for lead-acid batteries, 2012 and 2019

2019 m2012

Note: Sorted on 2019 recycling efficiencies; data not available for Greece and Italy
(') 2012 data (Finland), 2019 (Slovenia) estimated

(%) 2013 data instead of 2012

(*) 2018 data instead of 2019

(*) 2012 data not available

(°) 2019 data not available

Source: Eurostat (online data code: env_wasbat)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0 i
aﬂ,ﬂz.gggg«"gsgg:.g@:\grégggg%r: & e
e 2 2 £ 2 < g e € £ £z e e
258 f 2538353388 sE58288888 T3F
35 <gfpilagcEszi Egfga®i: B
£ g £ o 386 5 0 £ s 8 e 2
© 3 z o
Note: Sorted on 2019 recycling efficiencies ®2019 =2012
(') 2018 data instead of 2019
(?) 2012 data (Finland), 2019 data (Portugal) estimated
(*) 2013 data instead of 2012
(*) 2015 data instead of 2012
(°) 2012 data not available
Source: Eurostat (online data code: env_wasbat)
eurostati@
Recycling efficiencies for nickel-cadmium batteries, 2012 and 2019
(useful recycled materials in % of input fractions)
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0 T T T — T o T T
22 g e PgECLCECEgECE B RS g ECEE L Tz
E 3 v = -2
3§ 8% 338 5 ER Y LTS IS5g LTS R 2oLy z 3
o N < E L § 8 5 & © ¢ & = 5 & £ 2 5 8 5 & £ 8 3 § 2
S 5] o E »€E £ g @ o » 5301 g5 =32 ¢ 29
§ r O @ % = O uw a & Lz

En las Tabla 8 de eficiencia de reciclaje, tal y como predispone el Reglamento 493/2012 se tiene
obligacion de publicar estos datos atendiendo a tres tipos de baterias: Plomo acido, que tiene
unos valores muy elevados provocado por el alto beneficio que tiene este elemento en el
mercado (y que presenta una elevada fraccién del peso de la bateria); Ni-Cd, que también tienen
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un alto beneficio en su recuperacién (marcado principalmente por el precio del Ni). En cambio,
llama inicialmente la atencion la elevada Eficiencia de Reciclaje que presentan el resto de las
baterias en algunos paises, sabiendo de antemano que la Eficiencia de Reciclaje de pilas alcalinas
(que tienen un elevado peso en el reciclaje de las portatiles) es en torno a un 53-57% y que las
pilas y baterias de Li estan muy cerca del 50%. La explicacion que se muestra mas plausible es que
entre las baterias portatiles también estan incluidas las de Ni-MH que tienen una elevada
Eficiencia de Reciclaje y, también, que hay ciertos actores que no tienen muy bien definidos los
limites del reciclaje lo que provoca ciertas distorsiones en la interpretacion del reglamento.

4.2.3. Sistemas Colectivos/Individuales de Responsabilidad Ampliada del Productor

Desde la publicacién de la Directiva 2006/66 se facilitd el cumplimiento de las responsabilidades
de los productores/importadores de baterias con los productos en su final de vida. Asi se articuld
como se puede acometer los requerimientos, por ello se establecieron dos posibilidades, la
puesta de un Sistema Individual propio de cada entidad productora/importadora o, mediante, la
agrupacion de varias entidades en un Sistema Colectivo. Este ente, privado y sin animo de lucro,
es el encargado de la recogida, tratamiento, informacion y concienciacion medioambiental.

4.2.4. Recicladores

Aun cuando tienen hoy en dia el foco puesto en ellos permanentemente, los recicladores (en el
ambito mds general que incluye centros de transferencia, transportistas y centros de reciclado
propiamente dichos) son meros ejecutores de las responsabilidades de los productores. Tienen
en su poder, el proceso que es capaz de cumplir con la legislacién actual.

4.2.5. Investigacién

En todo este punto se ha desarrollado la idea de una nueva legislacién, con la propuesta de
Reglamento (43), que pone en primera linea de accién nuevos retos al reciclado. Estos retos, en
forma de cantidad de elementos a recuperar, que no estaba contemplado anteriormente,
provoca un cambio de direccion en los procesos industriales que hay hoy en funcionamiento.
Toda mejora o nueva implementacion pasa por el desarrollo (desde una investigacion basica) de
nuevos procesos de reciclado, pero que han de tener presentes que los requisitos de Eficiencia
de Reciclaje son cada vez mas exigentes y, que se han incluido requerimientos de recuperacién
de ciertas materias primas criticas.

4.3. Segunda vida de baterias de iones de litio

Mencion especial merece la segunda vida o reutilizacion de baterias de iones de litio. En todo
este apartado se han comentado los nuevos cambios y las consecuencias de estos, respecto al
reciclado (recuperacion de materias primas de residuos), pero no se ha mencionado un
importante avance en la industria del almacenamiento.

A raiz de las caracteristicas de las baterias de lones de litio, se produjo el desarrollo de una
industria paralela a la fabricacion de baterias, la reutilizacion o segunda vida de estas baterias,
principalmente en un entorno estacionario. Esto deviene de la elevada exigencia de prestaciones
de los vehiculos de movilidad, mayoritariamente, y de tener que sustituir equipos de
almacenamiento energético antes de que estos se encuentren completamente agotados. Este
hecho, junto con el de la necesidad de tener un almacenamiento de energia estable v,
normalmente, asociado a fuentes renovables, que requiere unas prestaciones algo inferiores,

ITP 02-2022. Reciclado de baterias de iones de litio de vehiculo eléctricos 40



e

Plataforma Tecnoldgica Espafiola de Eficiencia Energética E—— E 8
tecnolégica espariola de

eficiencia energética

7% GOBENO  MINSTERO
T OEEPANA  DECENCIAINNOVACION
b Y UNIVERSIBADES

pero en el que el coste de este es un pardmetro restrictivo, provoco el desarrollo de una industria
de suministros de soluciones energéticas basadas en la segunda vida de las baterias.

Como normalmente suele ser el devenir de los acontecimientos, el sector de la segunda vida se
encontré con una completa ausencia de un marco legal al que atenerse lo que ha provocado la
irrupcién tanto de empresas que han hecho avances y creado soluciones innovadoras como
EcarACCU en Paises Bajos, siendo una de las primeras en Europa. En Espafia, se fundd BeePlanet
gue es un referente en el sector hoy en dia en el sector de la segunda vida de las baterias de Li.
Sin embargo, hay muchas otras que, bajo el cobijo de internet y de los canales de YouTube,
promocionan la venta de baterias de segunda vida sin garantias ni condiciones de seguridad, que
lamentablemente, pueden conducir a incidentes indeseables.

En esta ocasion, esta nueva industria ha venido a tomar impulso coincidiendo con la revision de
la legislacidn europea, con lo que, ésta vez si, el nuevo Reglamento COM(2020)798/3 (43) entra
de lleno en su definicién y en cémo se ha de desarrollar la industria bajo un marco legal. No
obstante, no deja de ser un borradory, por lo tanto, hay que esperar a la aprobacién de este para
poder realizar un estudio en detalle.
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5. VIAS DE RECICLADO DE BATERIAS DE IONES DE LITIO

El desarrollo sin precedentes que las baterias de lones de litio han experimentado en los ultimos
afios ha estado impulsado principalmente por el extraordinario crecimiento de la movilidad
eléctrica y el almacenamiento energético de electricidad generada por renovables, al ser la
tecnologia que practicamente monopoliza ambos sectores. Se espera que esta tendencia siga
aumentando exponencialmente en los proximos afios, lo que conlleva asociado un importante
incremento en la cantidad de residuos que se van a generar conforme estas baterias vayan
llegando al final de su vida util (48).

Debido a que muchos de los recursos necesarios para la fabricacién de baterias de Litio son
limitados, se prevé que esta tendencia provoque escasez de materias primas en un futuro no muy
lejano, lo que ha llevado a diferentes organismos nacionales y supranacionales a crear politicas
para regular la disposicién de baterias de iones de litio. Centros de investigacién y empresas del
sector estdn tratando de alinearse con los intereses de las estas politicas, focalizdndose en el
estudio y desarrollo de nuevas tecnologias de reciclaje de las baterias de litio. La recuperacién de
sus materiales constituye una excelente oportunidad de que metales muy valiosos, como litio,
niquel o cobalto se puedan volver a utilizar como materias primas dentro de la propia Unidn
Europea.

En este sentido existen muchos proyectos cuyos objetivos se centran en la investigacion del
procesamiento y reciclado de las baterias de iones de litio, lo que genera un importante volumen
de publicaciones relacionadas con el tema. Asimismo, empresas metallrgicas o de gestion de
residuos llevan algunos afios invirtiendo recursos y esfuerzos en el desarrollo de tecnologias
viables para la recuperacion de los metales clave presentes en las baterias. Tal volumen de
publicaciones y de desarrollos industriales, lleva asociado, a su vez, la proliferacién de gran
cantidad de articulos de revision de dichas tecnologias.

Asi, los procesos de reciclado de baterias de iones de litio se pueden clasificar en base a diferentes
criterios. Es habitual la agrupacion en base a la técnica metallrgica empleada en cada proceso.
Las categorias mdas importantes en esta clasificacién serian los procesos pirometalurgicos, donde
las baterias se someten a elevadas temperaturas previamente al paso de recuperacién de
metales, y los procesos hidrometalturgicos, donde la recuperacion de metales tiene lugar
mediante lixiviacion a temperaturas ligeramente superiores a las ambientales (49). Sin embargo,
ninguno de estos procesos suele realizarse aislado, sino que, en la mayoria de los casos, lo que
tiene lugar es combinacidon de distintas variantes de ellos, junto con pasos de pretratamiento
previos o de purificacion posteriores.

Si atendemos a los principales metales recuperados, existen empresas cuyos procesos estan
basados en tecnologias piro e hidrometallrgicas, y se centran en la recuperacién de los metales
mas valiosos, como cobalto y niquel principalmente. Por el contrario, existen otras empresas
cuyos procesos emplean también métodos piro e hidrometalulrgicos, pero focalizados ademas la
recuperacion de litio (50). Los mas exhaustivos y sistematicos en este sentido (51), se basan
directamente en el CAS (Chemical Abstract Service) de cada uno de los materiales obtenidos tras
el reciclaje.

Otro criterio de clasificacion empleado en algunas revisiones es el nivel de implantacion industrial
(48), basandose en el volumen de baterias procesadas al afio: escala industrial (>1000 t/a), escala
planta piloto (<1000 t/a) y escala laboratorio. Dentro de los dos primeros grupos ya entran en
juego un pequefio nimero de grandes empresas, Unicas capaces de alcanzar los TRLs mas altos.
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En muchas ocasiones, los métodos empleados se basan en procesos metallrgicos industriales
ampliamente establecidos para la obtencidén (tanto primaria como secundaria) de metales
presentes en dichas baterias. Por el contrario, el nimero de técnicas y estudios a nivel de
laboratorio es inversamente proporcional al nivel de TRL. Estos uUltimos son, en general, de
naturaleza mas disruptiva que los industriales, estan generalmente enfocados a buscar
alternativas mas favorables en diferentes aspectos (econdmico, medioambiental, etc.) que los
procesos ya establecidos y aspiran a sustituirlos parcial o totalmente.

Independientemente de la clasificacion que se haga de los métodos de reciclado, todos los
procesos comerciales de reciclaje se basan en la rentabilidad proporcionada por la recuperacion
de los materiales mas valiosos de las baterias de lones de litio, contenidos principalmente en el
catodo. Sin embargo, la tendencia actual por parte de los fabricantes a reducir el contenido en
cobalto (52) (Figura 17), elemento mas valioso presente en el cidtodo, hace que el reciclaje
tradicional de las baterias de iones de litio se vea comprometido desde el punto de vista
econdmico. Esto hace que se torne necesario un reenfoque en las tecnologias de reciclaje
existentes hasta el momento, con el objetivo principal de mantener la viabilidad econémica de
dichos procesos, eso si, sin perder nunca de vista la problematica medioambiental. En este punto
cobran especial importancia aspectos tan dispares de la cadena de valor de las baterias como el
ecodisefio de las mismas y la estandarizacién en su fabricacion, la mejora de los procesos de
clasificacién, desmantelamiento y separacién (53). Otro factor importante en los procesos de
reciclado lo constituyen los pretratamientos, pasos previos al eslabdn principal del mismo y que
favorecen diferentes aspectos del proceso global como pueden ser la eficiencia de reciclado,
pureza de los materiales, tiempo de proceso, energia consumida, etc.

Lithium-ion battery
Battery type and material composition

NCA (2)

NMC 622 NMC 811

mmmm Cobalt msssm Manganese mmmmm Nickel s Lithium s Iron | 1 Phosphate 1 Aluminium

The figure shows metal content (in weight percent) only, no oxygen content.
The oxygen content ranges from 33 to 41 weight percent, depending on the cathode active material.

Figura 17. Contenido en metales (% peso) de diferentes quimicas en baterias de lones de litio (no se tiene
en cuenta el contenido en oxigeno) (53).
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5.1. Estado del arte

Actualmente no existe capacidad real de reciclado de baterias de vehiculos eléctricos en Espafia,
por lo que son recolectadas, clasificadas y enviadas a otros paises europeos que si disponen de
tecnologias para su tratamiento (Alemania, Bélgica o Francia). También existen algunas empresas
autorizadas para su gestion, que las desmantelan, clasifican sus diferentes componentes y envian
a reciclar Unicamente los moédulos de las baterias, reduciendo asi costes e impacto ambiental.
Aun asi, no todos los materiales procesados culminan su proceso de reciclado en Europa: existen
empresas que desmantelan y procesan mecanicamente las baterias, para luego enviar las
fracciones de materiales ricas en metales como niquel, litio, cobalto y manganeso a plantas
asiaticas (54). Estas practicas hacen que los componentes mas valiosos de las baterias de
vehiculos eléctricos que han llegado al final de su vida atil en Europa finalmente acaben siendo
valorizados fuera de la UE. Ademads de que se pierden materias primas estratégicas para la
aumentar la independencia europea en la fabricaciéon de baterias, la huella de carbono que se
genera con el transporte de dichos materiales hace que a la postre, el proceso de reciclado no
sea realmente sostenible desde el punto de vista medioambiental.

También es cierto que en Europa todavia no hay un volumen de residuos suficiente para
garantizar la rentabilidad de los procesos de reciclaje. La ventaja de la industria asidtica del
reciclaje radica en que se ha desarrollado en paralelo a sus enormes Gigafactorias y hasta ahora
ha podido contar con un flujo de entrada de chatarra de aproximadamente el 50% en peso del
volumen total. Hay que tener en cuenta que la cantidad de desechos de las baterfas de iones de
litio puede variar desde el 5% de las empresas mas desarrolladas hasta el 20-30% de las nuevas.
Ademas, la calidad medida en términos de concentracion de materiales valiosos es mucho mayor
en la chatarra que en una bateria completa (55).

Mds alld de esto, la apuesta mas interesante a corto-medio plazo en Espafia es la planta de
reciclaje de baterias de vehiculos eléctricos proyectada en Cubillos del Sil (Ledn). Dicho proyecto
engloba practicamente toda la cadena de valor de las baterias una vez se han clasificado como
residuo: gestion de su recogida en Espafia y Portugal y almacenamiento temporal y seguro hasta
su transporte a la planta de reciclado. Una vez en la planta, las baterias seran examinadas y
remanufacturadas para segunda vida en caso de que esta via sea factible; en caso contrario, se
descargaran, desmantelaran y se procederd su reciclado propiamente dicho. Las baterias seran
procesadas mecanicamente, obteniéndose diferentes fracciones de materiales: plasticos,
metales y la conocida como masa negra, una mezcla de componentes de las celdas que contiene
grafito y es rica en materias primas criticas como litio, cobalto, niquel o manganeso. Se espera
gue entre en funcionamiento a finales de 2023 o principios de 2024, con una capacidad de
procesamiento inicial de alrededor de 8000 t/a, ampliable posteriormente hasta 13000 t/a.
Ademads, esta planta de reciclado también podra nutrirse de la fraccion de residuos de fabricacién
que se producira en la nueva fabrica de baterias de Sagunto, primera de sus caracteristicas
proyectada en Espafia. La recuperacion de metales presentes en dichas baterias permitird la
disminucion de la dependencia externa de estos (56).

Por todo lo expuesto en el parrafo anterior, el estado del arte de los procesos de reciclado de
baterias de lones de litio se aborda en este documento desde un punto de vista global, teniendo
en cuenta los procesos mas relevantes establecidos a nivel industrial y los desarrollos y tendencias
mas innovadores, ambos a nivel mundial.

La complejidad y variabilidad de las baterias hacen que resulte complicado sistematizar el analisis
de sus procesos de reciclado. En la presente Instruccién Técnica Prioritaria dichos procesos se
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han clasificado en dos grandes bloques: procesos de pretratamiento (transformaciones fisicas) y
tratamientos de reciclado propiamente dichos (transformaciones quimicas).

5.1.1. Procesos de pretratamiento

Las generaciones de baterfas de lones de litio actuales combinan materiales activos incorporados
con altas densidades de energia y electrolitos liquidos en su mayoria altamente inflamables. Es
de esperar que estas caracteristicas se mantengan en el corto-medio plazo para las proximas
generaciones de baterias de lones de litio. Durante su vida util, factores externos como
cortocircuitos, altas temperaturas o deformaciones mecdanicas pueden desencadenar eventos
criticos y conducir a la fuga térmica, o mds conocido por su version en inglés, ‘thermal runaway’.
Por ello, la gestidon de este tipo de residuos es un gran reto para los recicladores, que se enfrentan
principalmente a tres tipos de riesgos: eléctricos, térmicos y quimicos. Dichos riesgos deben ser
considerados principalmente durante los procesos de manipulacion y pretratamiento de baterias
previos al reciclado. A continuacidn, se detallan brevemente estos aspectos:

e Riesgo eléctrico: la descarga eléctrica directa es uno de los principales tipos de peligro al
manipular baterias, ya que puede causar quemaduras graves en la piel en el punto de
entrada y salida. Ademas, puede producir paralisis en los musculos y, en el peor de los
casos, la electrdlisis de la sangre.

e Riesgo térmico: los peligros térmicos de una bateria se deben principalmente a los
componentes electroliticos utilizados, que suelen ser una mezcla de disolventes organicos
altamente inflamables (carbonato de etilo (EC), carbonato de metilo-etilo (EMC)) y una sal
conductora (hexafluorofosfato de litio, LiPFg), cuya reacciéon con agua puede dar como
resultado el fluoruro de hidrogeno (HF) altamente téxico y corrosivo. Las tasas de
evaporacion parcialmente altas de los componentes electroliticos en rangos de
temperatura moderados y salas de proceso parcialmente cerradas pueden dar lugar a
mezclas explosivas en combinacion con una atmdsfera que contiene oxigeno.

e Riesgos quimicos: los peligros quimicos de las baterias vienen determinados
principalmente por sus componentes, pero también por los productos de reaccién
liberados en caso de fallo. Los materiales tienen efectos irritantes, tdxicos, cancerigenos, y
dafiinos en general, tanto para el medio ambiente como para el ser humano. En particular,
los materiales activos del cdtodo, principalmente 6xidos de metales de transicién como
niquel y cobalto son cancerigenos y toxicos para los mamiferos. Ademas, el pequefio
tamafio de particula (10-15 um) de éstos puede aumentar la exposicién a través del
sistema respiratorio humano (57).

Sin embargo, en los casos reales, los peligros nunca suelen venir solos, sino que puede darse una
combinacién de ellos y desencadenar lo que se conoce como ‘thermal runaway’. Por lo tanto, en
general, un proceso de reciclaje debe disefiarse de tal manera que los riesgos se minimicen lo
maximo posible. En este sentido, cobran fundamental importancia los procesos de
pretratamiento que, ademas de minimizar riesgos en el posterior reciclado, son de vital
importancia para una mejor separacion de los componentes y la subsiguiente obtencion de
materias primas secundarias (58).

En general, los procesos de pretratamiento estdn enfocados a la preparacién, mediante una o
varias técnicas, de los residuos de baterias de lones de litio para que su proceso de posterior
reciclado sea lo mas ventajoso posible: mayor rendimiento en recuperacion de metales, menor
impacto ambiental y mayor beneficio econémico para las empresas.
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A continuacion, se describen algunos de las técnicas mas comunes de pretratamiento de baterias.
En cada proceso general de reciclado pueden necesitarse uno o varios de ellos, dependiendo del
tratamiento posterior que vaya a tener lugar.

Descarga

La descarga de las baterias se realiza para evitar explosiones o emision de gases téxicos debido a
cortocircuitos. Para ello, se suelen utilizar técnicas electronicas o liquidos conductores (50). En el
primero de los casos, se aprovecha la descarga de la bateria para almacenar la electricidad
remanente, de manera que posteriormente pueda ser empleada en otros pasos del reciclado. En
el caso de descarga por inmersion, la disolucion mas habitualmente empleada es NaCl al 5% en
peso durante 24 h; transcurrido ese tiempo, se dejan secar. Alternativamente, se han encontrado
disoluciones (FeSQa, 0,8 mol/L) que consiguen eficiencias de descarga similares a las del cloruro
sddico, pero que son medioambientalmente mas amigables (49).

Clasificacion

Aunque en la mayoria de los procesos de reciclado a gran escala no es determinante la
composicién quimica de las baterias, en alguno de ellos se realiza una clasificacion previa de las
baterias de lones de litio, principalmente en funcién de su quimica. Las baterias de lones de litio
comercializadas hoy en dia alin no tienen un sistema de etiquetado normalizado, por lo que hacer
una clasificacion previa es complicado, especialmente para un contexto industrial a gran escala.
Sin embargo, una clasificacion, por ejemplo, en funcién de la quimica, seria deseable para
optimizar y mejorar la eficiencia de los subsiguientes procesos de reciclado.

En este sentido, se estd desarrollando por parte de empresas fabricantes de vehiculos, baterias y
recicladores el denominado ‘battery passport’, en el que se incluye informacién sobre
composicién quimica de las baterias, contenido en materiales reciclados, asi como su huella de
carbono. Este pasaporte puede consistir en un cédigo QR que dirige hacia una base de datos
donde se almacena la informacion relativa a la composicidn de cada bateria, lo que hara mas facil
su clasificacion a la hora de reciclarla.

Desmantelamiento

Este suele ser un paso fundamental en el proceso general de reciclado de baterias de vehiculos
eléctricos. Las baterias son residuos normalmente voluminosos y muy complejos, donde los
materiales mas valiosos estdn contenidos dentro de las propias celdas: solo el cdtodo, donde
estan contenidos los materiales activos, contribuye aproximadamente a la mitad de su coste
(Figura 18).
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Figura 18. Contribucion media de cada componente de una celda de lones de litio a su coste total

Sin embargo, es necesario tener en cuenta el resto de componentes de las baterias (carcasas de
acero o aluminio, cables de cobre, etc.), ya que para calcular la eficiencia de reciclado de una
bateria (44), se considera el peso total del pack como referencia (Ecuacién 1). Ademas, cuanto
menos destructivo sea el desmantelamiento, en mejor estado quedaran sus componentes, y
seran mas susceptibles de poder ser reutilizados. Si esto Ultimo no fuera posible, siempre una
mejor separacion y clasificacidn de los residuos permite un posterior reciclado mas eficiente.

RE — stalida x 100 [1]

Mentrada

Sin embargo, hay que tener en cuenta la gran diversidad en los disefios de las baterias, que
dificulta la sistematizacion de su desmantelamiento. Estas tareas suelen realizarse de manera
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manual por parte de operarios cualificados y entrenados en dichas tareas, lo que conlleva un
encarecimiento del reciclado por el aumento de tiempo total del proceso y de la mano de obra
asociada.

Pretratamiento mecanico

El pretratamiento mecanico consiste basicamente en la trituracion de mddulos o celdas de
baterias con el objetivo de disminuir su tamafio y liberar la denominada masa negra, rica en
metales valiosos, que se encuentra en el interior de las celdas. Este paso tiene lugar en la mayoria
de los procesos de reciclado, sin embargo, no siempre se lleva a cabo en las mismas condiciones.
El mayor riesgo del tratamiento mecanico de las baterias es que se produzcan explosiones o
fuegos, asi como la liberacion de componentes del electrolito (sales fluoradas, disolventes
orgdnicos) perjudiciales para la salud, el medioambiente e incluso la propia maquinaria.

Aunque antes se haya hecho una descarga eléctrica de la bateria, el pretratamiento a
temperatura ambiente y atmdsfera no controlada siempre conlleva unos riesgos importantes.
Sin embargo, existen distintas alternativas para minimizar estos riesgos a la vez que se evita tener
gue realizar la descarga. Por ejemplo, algunas empresas realizan el procesado mecanico en
atmosfera inerte, y en alguno de los casos, extrayendo a vacio el electrolito. De esta manera,
puede ser reutilizado, a la vez que se facilita la posterior recuperacién del resto de componentes.
En otros procesos establecidos a nivel semiindustrial se opta por la trituracion de médulos o
celdas sumergidos en disoluciones acuosas, evitando asi los riesgos de explosidon y fuego. También
se realizan tratamientos mecanicos tras sumergir las baterias en nitrégeno liquido. Ademas del
incremento en la seguridad, estos tipos de pretratamientos hacen que ya no sea requisito
indispensable descargar o inertizar las baterias, pasando directamente del desmontaje al
procesado mecanico.

Tras la molienda de las baterias, se obtiene una mezcla de todos los componentes presentes en
ellas: material activo, colectores de corrientes, metales de la carcasa, plasticos, etc., que deben
ser separados antes del proceso metaldrgico propiamente dicho. Los procesos de separacién mas
habituales suelen basarse en las diferentes propiedades magnéticas de los componentes de la
mezcla o a las diferentes densidades de los mismos (50).

Calcinacién

Los procesos de pretratamiento de baterias mediante calcinacion se realizan habitualmente entre
150-500 ©oC. En este rango de temperaturas se elimina el material orgdnico presente en las
baterias desechadas. Ademads, calcinando entre 250-350 9C se elimina las sustancias
organofluoradas que actlan como aglutinantes (binders) de fluoruro de polivinilideno (PVDF),
que actla de union entre los materiales activos y los colectores de corriente, permitiendo asi una
mejor separacion de dichos componentes. Sin embargo, los principales inconvenientes de este
tratamiento es que se requieren equipos caros, tiene un alto consumo de energia y puede emitir
gases toxicos (50).

5.1.2. Procesos de reciclado

Los procesos de reciclado de baterias, propiamente dichos, conllevan la transformacion quimica
y/o separacion de los componentes principales de las baterias, de manera que los productos
obtenidos son susceptibles de volver a ser utilizados como materia prima secundaria tanto en la
fabricacién de nuevas baterias (closed-loop recycling) como en otras aplicaciones diferentes
(open-loop recycling). Dichos procesos se clasifican en dos categorias generales, segln la técnica
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principal empleada: pirometallirgicos e hidrometallrgicos, aunque es bastante habitual la
combinacién de ambas.

Pirometallrgicos

Existen diferentes procesos de reciclado de baterias mediante via pirometallrgica, pero todos
ellos tienen en comdn un paso de calcinacion a temperaturas de alrededor de 1500 9C. En
general, son procesos mas simples y robustos, que requieren métodos de pretratamiento menos
rigurosos, siendo necesario en alguno de ellos Unicamente el desmantelamiento de la bateria
hasta liberar los médulos, que se introducen directamente en el horno. Estos procesos se llevan
a cabo en hornos verticales (jError! No se encuentra el origen de la referencia.), donde tiene lugar
un gradiente de temperaturas: en la parte superior se produce la evaporacidn de los electrolitos,
cuyos gases son tratados posteriormente para evitar la emisién a la atmdsfera de elementos
contaminantes. Si no se han retirado previamente (que no suele ser lo habitual), los componentes
organicos presentes en las baterias (plasticos, aglutinantes, etc.), actan como combustible, y el
grafito del anodo, como agente reductor. También se aflade coque como agente reductor, puesto
gue la cantidad de grafito procedente de los anodos no es suficiente para el proceso. Finalmente,
en la parte inferior de horno se alcanzan las temperaturas mas elevadas, y las dos principales
fracciones de materiales: una aleacién metalica que contiene los elementos en su forma mas
reducida (cobalto, niquel, cobre, hierro, manganeso) y una escoria rica en litio y aluminio.
Mientras que la aleacién es sometida a un proceso hidrometallrgico para recuperar los
elementos mas valiosos de la bateria, la escoria no suele ser revalorizada en los procesos
industriales, sino que se suele emplear en la construccion como material de relleno (48).
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Figura 19. Diagrama esquemadtico del horno de pirdlisis. Fuente: UMICORE.

Este tipo de procesos tiene la ventaja de que las baterias no requieren pretratamiento mas alla
de su desmantelamiento hasta nivel de mddulos, y que son procesos flexibles a todo tipo de
guimicas, e incluso cabe la posibilidad de procesar baterias de lones de litio y Ni-MH de manera
conjunta. Por el contrario, tiene los inconvenientes de las elevadas emisiones de CO,, y de que el
litio pasa a la escoria, de manera que no se valoriza.

En este punto hay que remarcar que, dada la tendencia de los fabricantes a reducir el contenido
en cobalto de las baterias, y el creciente interés en la recuperacién del litio (en 2020 fue
clasificado como CRM, y su precio ha aumentado en gran medida en los Ultimos meses), se esta
empezando a prestar mas interés y a dedicar mas esfuerzos en el reciclado del metal mas ligero
de la tabla periddica. Prueba de ello es la patente recientemente publicada por Umicore (EP3
607099B1) en la que se reivindica la recuperacién del litio presente en la escoria obtenida de su
proceso industrial, y que tradicionalmente no se valorizaba.

Hidrometaludrgicos

Los procesos hidrometallrgicos emplean acidos de distinta naturaleza (organicos e inorganicos)
0 bases para extraer y separar los metales presentes en el catodo mediante la técnica de
lixiviacién, que consiste en la extraccion de elementos que forman parte de un sélido mediante
contacto con un liquido. Son procesos que requieren mucha menor demanda energética que los
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pirometallrgicos, puesto que se llevan a cabo a temperaturas habitualmente por debajo de los
100 9C, y que permiten la recuperacion del litio, ademas del resto de metales de transicion (49).

En general, requieren mds pasos de pretratamiento que los procesos pirometallrgicos. En la
mayoria de sus variantes son necesarias etapas de separacion de los componentes (tamizado,
separaciéon magnética, por densidad, etc.) previamente procesados mecanicamente, con el
objetivo de aislar la fraccién denominada ‘BAM, Battery Active Materials’ o ‘BM, black mass’, que
es donde se encuentran los elementos mas valiosos de la bateria.

Una vez obtenida la black mass, el proceso de disolucion por lixiviado puede tener lugar en una
o dos etapas. Cuando la lixiviacién se realiza en una etapa, se disuelven todos los metales en un
mismo paso en un medio acido, mientras que cuando tiene lugar en dos etapas, la primera se
lleva a cabo en medio basico, en la cual se retira el aluminio, y posteriormente, se lixivian el resto
de los metales en medio acido. Los procesos de lixiviacidon pueden complementarse con métodos
auxiliares, como ultrasonidos o mecano quimicos, con el objetivo de conseguir un mayor
rendimiento.

Los acidos mas frecuentes empleados para lixiviacion de black mass de baterias de lones de litio
son los inorganicos, como, por ejemplo, HCl, H,SO4 0 HNOs, que presentan mayores eficiencias
en extraccion de metales. Es habitual incluir en el proceso de reciclado un agente reductor, como
por ejemplo el perdxido de hidrogeno, para aumentar la solubilidad de las especies metalicas, y
asi aumentar el rendimiento global. Sin embargo, estos procesos generan gases téxicos y grandes
cantidades de residuos liquidos. Por el contrario, los dcidos orgdnicos se degradan mas facilmente
y son menos contaminantes, aunque presentan velocidades de lixiviacién mas lentas y su precio
es mas elevado (58).

Tras la extraccion de los metales, la disolucidon resultante es una compleja mezcla de iones
metalicos, cuya separacion es inviable en un Unico paso. Aqui entran en juego la combinacion de
dos 0 mas métodos diferentes para la obtencién de los compuestos objetivo en cada caso.
Dependiendo de la técnica y reactivos elegidos, estos productos pueden obtenerse en forma de
oxidos, sulfatos, hidréxidos o carbonatos, principalmente. Las técnicas de separacién mas
habitualmente empleadas en los procesos hidrometallrgicos de reciclado de baterias de
vehiculos eléctricos son: extraccion con disolventes y precipitacién.

La extraccién con disolventes es una técnica muy efectiva de separacion de metales gracias a la
elevada selectividad de los mismos respecto a diferentes iones metdlicos. Habitualmente, se
realiza en combinacidn con procesos de precipitacion, dando lugar a sales de elevada pureza. Las
principales ventajas de esta técnica son el bajo consumo de energia, las ‘suaves’ condiciones de
trabajo y los elevados grados de separacion alcanzados. Sin embargo, el empleo de grandes
cantidades de disolventes conlleva un impacto negativo en el medio ambiente, asi como un
elevado coste. La complejidad de las sucesivas extracciones y precipitaciones también limitan su
aplicacion.

La técnica de precipitacion se basa en el ajuste de las condiciones de precipitacion y los reactivos
afiadidos para la obtencidn selectiva de los diferentes compuestos quimicos. Como se ha
comentado anteriormente, la precipitacion suele ir acompafiada de procesos de extraccidn con
disolventes, para retirar las posibles impurezas antes del proceso de precipitacion propiamente
dicho. Los principales compuestos empleados para la precipitacion de metales son carbonato e
hidréxido sddicos, asi como oxalato amonico. Estos métodos de precipitacion son simples,
requieren poco equipamiento y presentan un elevado indice de recuperacion.

ITP 02-2022. Reciclado de baterias de iones de litio de vehiculo eléctricos 51



e

Plataforma Tecnoldgica Espafiola de Eficiencia Energética E—— E P

T3 OFEPANA  OF CENCIAINNOVACION
Ry g
ez

tecnolégica espariola de VRS OADES

eficiencia energética

Existe una variante de esta técnica denominada coprecipitaciéon. Consiste en la obtencion de
materiales catddicos ternarios a partir de disoluciones que contienen los iones necesarios para
ello, evitando asi pasos de precipitacidn selectiva e individual de compuestos que luego se van a
tener que volver a unir para fabricar un nuevo material catédico. Este es un método simple y
facilmente escalable, pero con el inconveniente de que es facil que precipiten impurezas (58).

5.2. Nuevos desarrollos y tendencias

En los Ultimos afios, la venta de vehiculos eléctricos e hibridos ha experimentado un aumento sin
precedentes, y se prevé que en los préoximos afios esta tendencia se mantenga. Esto hace que el
numero de baterias que vayan llegando al fin de su vida Util también se verd incrementado
considerablemente.

Cuando un nuevo tipo de producto penetra en el mercado con gran potencial de desarrollo, es
susceptible de convertirse rdpidamente en un problema medioambiental, sobre todo, si no se
han tenido en cuenta las bases de la economia circular a la hora de disefiar dicho producto. Es en
este momento en el que surge la necesidad de nuevas técnicas de pretratamiento y reciclado que
aborden los problemas relacionados con el fin de vida Util de estos nuevos productos (59).

En la iError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra el nimero de articulos de
revistas y publicaciones de patentes sobre el reciclaje de baterias de iones de litio (los datos de
2021 son parciales). El recuadro muestra los volumenes relativos de publicacién de articulos de
revistas y patentes en el reciclaje de baterias de iones de litio (izquierda) y en la literatura quimica
en su conjunto (derecha) (51). Se observa una tendencia creciente sostenida desde 2010; sin
embargo, en los uUltimos 4 afios ha habido un incremento significativo tanto en la publicacion de
tion
T . . .

patentes como de articulos de revista.
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Figura 20. Numero de articulos de revistas y patentes publicadas en relacion con el reciclado de baterias de lones de
litio.

Adicionalmente, las regulaciones medioambientales constituyen una fuerza impulsora para el
desarrollo de nuevas tecnologias de reciclado. En la Unidn Europea, con la inminente entrada en
vigor de la nueva Regulacidén de baterias que sustituira a la actual Directiva 2006/66/CE, se estd
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generando un gran volumen de investigacion relacionada con su reciclado. En general, todos
estos estudios persiguen un objetivo comun: la disminucién de los costes de tratamiento de las
baterias de vehiculos eléctricos en particular (y de lones de litio en general), a la vez que se
minimizan los diferentes impactos ambientales (emisiones de CO,, de residuos de lixiviacion) y se
obtienen materias primas secundarias de mayor valor afiadido.

A pesar de que el mayor beneficio econdmico del reciclado de baterias proviene de los materiales
del cdtodo, una vision holistica y mas sostenible debe considerar todos sus materiales. En la Figura
20 se muestra la cantidad de publicaciones recientes centradas en componentes de las baterias
diferentes del catodo (azul). Aunque los cuatro componentes reportados tienen costes similares
en el conjunto de la bateria, la dificultad relativa de purificar cada uno de ellos, y el valor de las
materias primas secundarias determinan el interés en su estudio.

Respecto a los procesos mas investigados (naranja), el que mayor interés genera es el de
desmantelamiento. El coste de este proceso puede suponer entre un 2 y un 17% del coste total
del reciclado de la bateria, ya que, al ser manual, depende en gran medida de los costes de mano
de obra. Esto puede no ser mayor problema en paises con menores salarios, pero puede llegar a
influir en gran medida en la viabilidad econdmica del reciclado en paises con mejores condiciones
laborales (60).

160
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Figura 20. Numero de publicaciones recientes clasificadas por componentes del catodo (azul) y por procesos
(naranja) investigados

._.
=
o

[y
(%)
[ =]

)
o

Publications on Component or Process
B o]
] o

M)
o

=}

Anode
Electrolyte
Separator
Disassembly
Comminution
Discharge

Current Collector

Asi como los métodos establecidos se basan principalmente en técnicas mecanicas, piro e
hidrometallrgicas ampliamente establecidas en la industria del reciclado, los nuevos desarrollos
de técnicas y procesos de pretratamiento y reciclado de baterias son mas disruptivos, ya que
tratan de buscar alternativas mas favorables y con menor impacto ambiental que los actuales. A
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continuacion, se exponen algunos de los métodos desarrollados a nivel de laboratorio y planta
piloto, potenciales aspirantes a sustituir, al menos en parte, a los procesos actuales.

5.2.1. Automatizacién de desmantelamiento (TRL 5-6)

En este sentido, una de las tendencias actuales consiste en intentar automatizar al maximo estas
tareas, con los objetivos principales de disminuir los tiempos de desmantelamiento a la vez que
se aumenta la seguridad de los procesos. El aumento de baterias que llegan al final de su vida Util
en los proximos afios permitira que la adquisicion de un robot y su programacién para la
extraccion automatica de diferentes modulos de baterias de vehiculos eléctricos sea una opcién
cada vez mas atractiva y rentable para los recicladores.

Diferentes proyectos de investigacion dedican esfuerzos en este sentido. Por ejemplo, en el
H2020-CarE-Service Project! se fabricé un robot programable para llevar a cabo la extraccion de
modulos de las baterias de vehiculos eléctricos, de manera que dicho proceso queda casi
totalmente automatizado. En el siguiente link?, al minuto 1:02:00, se presenta el demostrador
que se realizd para el proyecto (iError! No se encuentra el origen de la referencia.). En él, un
brazo robdtico con diferentes herramientas intercambiables fue programado para cortar y retirar
la tapa superior de la bateria de un Fiat 500e, desatornillar los mddulos y extraerlos. Este robot
se puede programar para adaptarse a cada tipo de bateria, afiadiéndose o modificando las
herramientas necesarias en cada caso. De esta manera, no sélo se reducen los riesgos para los
operarios en una tarea con conlleva un elevado riesgo eléctrico, sino que también se aumenta la
productividad en el proceso global de reciclado de baterias.

Figura 21. Imdgenes del desmantelamiento automdtico mediante programacion de un brazo robético de una bateria
de Fiat 500e (Demostrador del proyecto H2020-CarE-Service).

! https://www.careserviceproject.eu/

2 https://www.youtube.com/watch?v=XtRAuj3ahXo @minuto 1:02:00
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Otro proyecto liderado por The Faraday Institution (Reino Unido) es el denominado ReliB*, que
tiene como objetivo idear y desarrollar rutas de reciclaje alternativas que puedan proporcionar a
las empresas del Reino Unido una ventaja competitiva. Uno de sus objetivos principales consiste
en la minimizaciéon de la intervencion humana mediante el uso de robdtica avanzada para
automatizar la mayoria de los procesos, de manera que el desmontaje de la bateria sea mas
seguro y rapido de lo que permiten las técnicas actuales.

5.2.2. Trituracién por ondas de choque (TRL 5-6)

Esta novedosa tecnologia se basa en ondas de choque generadas por descargas eléctricas
pulsadas de alto voltaje. Las ondas de choque se propagan a través del medio portador
circundante y golpean el material a reciclar. Los impactos mecdnicos son breves pero muy
intensos, y atacan preferentemente los puntos débiles del material: la fragmentacion se produce
en uniones macroscopicas o microscopicas en los limites de fase o de grano. El debilitamiento
especifico de las interfaces dentro del material permite una separacion selectiva que es en gran
medida independiente del grado de trituracion. Como resultado, hay una alta liberacion de
materiales sin una trituracién excesiva: tanto como sea necesario, a la vez que el minimo posible.

Después de la fragmentacidn selectiva de materiales en medio liquido, los componentes con baja
densidad (separador, membranas u otros plasticos) pueden eliminarse de la superficie del medio.
Las fracciones de metal (colectores de corriente, carcasa) tienen tamafios mas grandes tras la
fragmentacion que los materiales de los electrodos, por lo que su separacidn se realiza mediante
simple tamizado. La dispersion residual se centrifuga para recuperar los materiales de los
electrodos (6xidos metalicos de litio, grafito, carbonos nanoestructurados). Estos materiales
pueden separarse, activarse y refinarse alin mas para promover su reutilizacion en nuevas celdas
o como alimentacién para un reciclaje via hidrometallrgica mas eficiente que las actuales, con
menores cantidades de reactivos quimicos. Este pretratamiento mecdanico se ha probado a nivel
de planta piloto en el Fraunhofer IWKS (61).

3 https://relib.org.uk/
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Figura 22. Esquema de la técnica de trituracion por ondas de choque

5.2.3. Pretratamiento con disolventes (TRL 4)

Esta técnica emplea disoluciones y disolventes con el objetivo de separar los materiales activos
de los colectores de corriente de Cuy Al. Los disolventes, como por ejemplo N-metil-2-pirrolidina,
NMP, permiten retirar los aditivos denominados ‘binders’, que refuerzan la unién y el contacto
de las hojas metdlicas con los materiales del cadtodo y del dnodo. Aunque la retirada del binder
hace que aumente el rendimiento y la pureza de los metales recuperados, este proceso tiene
algunos inconvenientes. Por un lado, el hecho de que el proceso tenga que llevarse a cabo a altas
temperaturas para un disolvente organico (80-1002C) da lugar a un incremento de costes y
genera residuos peligrosos. Ademas, requiere que la celda sea previamente descargada,
desmantelada y cortada en pequefios trozos, lo que aumenta el tiempo de procesado
(normalmente manual), y por tanto, un encarecimiento del procedimiento global (50).

5.2.4. Reciclado directo (TRL 4)

Esta estrategia de reciclaje es una de las que actualmente se postula como una prometedora
alternativa a los procesos piro e hidrometallrgicos actuales, que generan grandes impactos
ambientales. Su principal objetivo consiste en la recuperacién de los materiales activos de los
electrodos sin que se llegue a romper su estructura cristalina durante el proceso de reciclado,
pasando por un proceso de recuperacion, ‘cathode healing’, en inglés.

A pesar de que este método presenta importantes ventajas, como menor consumo de energia y
de reactivos y menores costes de inversion, también tiene desventajas, como un importante
componente de trabajo manual hasta llegar a la celda, ademds de que celdas que estén muy
deterioradas no son susceptibles de ser recicladas. Por otro lado, aunque la técnica se puede
aplicar a todas las quimicas de baterias, no existe un protocolo unificado para todas ellas, sino
que cada quimica requiere su propio proceso (62). Cabe mencionar un importante trabajo de
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investigacion que el grupo ReCell (Argonne)* estd llevando a cabo para disminuir y/o obviar el
preprocesado manual. Se investiga de un lado sobre métodos de separacién que permitan pasar
por un proceso de trituracion parecido a aquello de la via hidrometalurgica y del otro desarrollar
procesos de cathode healing que permitan tratar catodos de diferentes quimicas a la vez (por
ejemplo, NMC de diferentes composiciones).

La principal ventaja de estas técnicas es que los materiales del cdtodo pueden ser reintroducidos
directamente como materiales activos en las gigafactorias, (closed-loop recycling), mientras que
los del dnodo (Cu, grafito) se pueden usar para aplicaciones distintas de las baterias (open-loop
recycling) (48). En la mayoria de los trabajos de investigacion realizados hasta la fecha, el proceso
del reciclado directo se realiza fundamentalmente de manera manual pasando por un
desmantelamiento previo de hasta nivel de celda o incluso separando el anodo del catodo.

5.2.5. Métodos electroquimicos

Los métodos electroquimicos se han postulado recientemente como una prometedora
alternativa tecnoldgica a explorar en el campo del reciclado de baterias, con el objetivo de
encontrar una relativa alta selectividad con un consumo moderado de energia a un coste
razonable. A continuacidn, se describen brevemente dos prometedores ejemplos.

Extraccidon electroguimica (TRL 4)

Este método se basa en la separacion de Litio a partir de materiales activos de las baterias
mediante el empleo de una membrana selectiva. En la Figura 23 se muestra el esquema de un
ejemplo de proceso: el material activo del anodo se disuelve en agua, formando LiOH(aq).
Durante el proceso de carga, el catidn Li+ disuelto pasa a través de un electrolito sélido permeable
a estos cationes, a la vez que el pH va disminuyendo y el voltaje aumentando. Cuando este
potencial excede al del material del catodo en cuestién (variable segln la quimica), comienza a
ser posible la extraccién de litio del material sélido del cdtodo. Una vez finaliza la carga, material
solido depositado en forma metdlica en el anodo pasa a disolucion durante la descarga en forma
de LiOH(aq). En este punto, el hidréxido reacciona con el CO2, generando directamente Li2CO3,
sin necesidad de ningun reactivo quimico (50).
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4 https://recellcenter.org/
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Figura 23. Esquema general del proceso de extraccion electroquimica de muestras de residuos de baterias de iones
de litio pretratadas

Bombeo electroquimico (TRL 4)

Recientemente se ha estudiado el empleo de materiales faradaicos, aplicados en configuracion
de bateria, como alternativa a la extraccién de Litio convencional (63). Esta novedosa técnica se
basa en la capacidad de este tipo de materiales, habitualmente empleados en baterias para
almacenamiento energético (LFP, LMOQ), de intercalar y desintercalar iones de Litio en su
estructura como resultado de reacciones REDOX. Para denominar a estos sistemas, surge el
término de celda de bombeo de iones electroquimicos (EIPC, en inglés, Electrochemical lon
Pumping Cell), en el que los electrodos de la celda electroquimica presentan elevada selectividad
idnica. Asi, su estructura se oxida y se reduce de forma reversible desprendiendo e intercalando
iones de Litio de los electrodos de manera ciclica.

Los sistemas EIPC constan de dos depdsitos donde se almacena el electrolito, dos electrodos, un
separador de membrana y sistemas de circulacion por bombeo, que permiten el flujo continuo
de las disoluciones. Durante el proceso, los iones de Litio contenidos en una disolucion (que
contiene ademas otra/s especie/s idnica/s), se intercalan en un electrodo selectivo al mismo
cuando se aplica una corriente eléctrica al sistema. A continuacion, la disolucion se reemplaza
por otra de recuperacién en la que, al invertir la polaridad, el litio sera desintercalado de la
estructura activa, obteniéndose asi una disolucién con elevada concentracion de Litio. De esta
manera, a través de ciclos continuos de captura y liberacidon consecutivos, se consigue lograr la
separacién de iones a gran escala.

Aun asi, en esta tecnologia va mas allda del bombeo electroquimico, ya que los materiales
faradaicos empleados como electrodos se emplean en forma semisdlida, y, una vez preparados,
son inyectados en el sistema. Al no llevar aglutinantes ni encontrarse adheridos a los colectores
de corriente, al final de su vida util dichas suspensiones pueden ser extraidas de las celdas vy
reinyectar nuevas. Esto permite poder reutilizar los materiales inactivos de la celda, tales como
colectores de corriente, carcasas, membrana, separadores y juntas, reduciendo el coste al 95%
con respecto a otra bateria convencional en la que deben sustituirse todos los materiales y ser
ensamblada nuevamente. A este tipo de sistemas se les ha denominado Regenerative
Electrochemical lon Pumping Cell, REIPC. En la Figura 24 se muestra ejemplo del dispositivo de
laboratorio ensamblado para el testeo de esta tecnologia.

ITP 02-2022. Reciclado de baterias de iones de litio de vehiculo eléctricos 58



e

Plataforma Tecnoldgica Espafiola de Eficiencia Energética E— E Lo

T OEEPMNA D CENCIAINNOVACION
i
2

tecnolégica espariola de VRS OADES

eficiencia energética

| f

1
|

Figura 24. Dispositivo de laboratorio: (a) piezas de la celda, (b) método de inyeccion/extraccion de los electrodos
semisdlidos y (c) sistema REIPC completo (63)

5.2.6. Biohidrometalurgia (TRL 5-6)

Los procesos biohidrometallirgicos implican el empleo de microorganismos para el proceso de
lixiviado para convertir los elementos objetivo del sistema en compuestos solubles mediante
disolucion selectiva de los mismos. Estos métodos permiten recuperar metales como litio,
manganeso, cobre, aluminio, niquel y cobalto (49). Este tipo de procesos alternativo puede
proporcionar un mayor rendimiento de recuperacién incluso para una baja concentracién de
metales. Los principales factores que afectan a estas reacciones son: temperatura, pH, relacion
solido-liquido, aireacion del sistema y medio y nutrientes para la actividad de cada
microorganismo. Existen estudios con muchos tipos diferentes de microorganismos, que genera
acidos organicos durante su fase de crecimiento, y cuyo mecanismo de lixiviacién es bastante
similar a los procesos convencionales en los que se emplean acidos.

Las principales ventajas de este tipo de procesos se basan en que conllevan menores costes de
operacidn, consumo de agua y energia, a la vez que los residuos generados son menos peligrosos
respecto a otros métodos convencionales. Sin embargo, los largos tiempos de reaccion, la
compleja naturaleza de las muestras y la contaminacién de las muestras, entre otros, son factores
en contra de esta tecnologfa.

A pesar de que en los Ultimos afios han aumentado considerablemente las investigaciones
relacionadas con la biohidrometalurgia, a nivel de aplicacién en la industria aun no se ha llegado
a implantar estos procesos. Los TRLs mas elevados alcanzados (5-6) se centran en el reciclado de
residuos electrénicos y PCBs, en los que no se recupera Litio. No obstante, precisamente el hecho
de que ya se haya llegado a estos niveles de implementacion allana el camino para la aplicacion
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de los mismos adaptados para el reciclado de baterias de lones de litio, con recuperacion de Litio
(64).

5.2.7. Froth-flotation (TRL 4)

Esta tecnologia de reciclado se basa en un método usado en mineria durante mucho tiempo, y
consiste en la separacion selectiva de los materiales hidrofébicos (grafito del anodo) e hidrofilicos
(6xidos metalicos del catodo) presentes en las mismas. Segun algunos estudios (65), mds del 90%
de los materiales del anodo se recuperan en la fraccién espumosa sobrenadante, aunque también
pasan entre un 10-20% de materiales del catodo, por lo que el grafito recuperado no es de gran
calidad. Sin embargo, aunque el rendimiento de la fraccion del catodo se ve disminuida, su pureza
es mayor que la del anodo, y ésta se ve influenciada por la quimica de las muestras de partida y
su proceso de molienda.

Al ser el grafito una materia prima critica, el aumento en la eficiencia de separacién entre
materiales del anodo y del catodo se convierte en uno de los puntos criticos hacia donde dirigir
los esfuerzos en la investigacion de esta técnica. En este sentido, se estan realizando estudios
destinados a aumentar la hidrofobicidad del grafito presente en las baterias gastadas, que se ve
reducida debido a la modificacion de su superficie durante su vida util (66).

5.2.8. Extraccién con fluidos supercriticos (TRL 4)

Esta técnica de reciclado de LIBs consiste en un tipo de extraccion en el que se emplea un fluido
en condiciones de presion y temperatura por encima de su punto critico. En estas condiciones,
las caracteristicas de este tipo de fluidos son hibridas entre el comportamiento tipico de gases 'y
de liquidos. Asi, presentan las ventajas de los liquidos en los procesos de extraccion, facilitando
la disolucién de los solutos, a la vez que su comportamiento como gas permite una mas facil
separaciéon de la matriz, dando lugar a un proceso mas rapido, eficiente y selectivo que una
extraccion liquido-liquido convencional. Aunque existen diversos tipos de compuestos que se
usan comunmente en su estado supercritico, en el caso del reciclado de baterias el mas habitual
en la literatura es el COz (T2critica: 304,1 K, Peritica: 7,38 MPa).

El empleo de fluidos supercriticos en este campo presenta dos objetivos principales:

e aumentar la efectividad y rapidez en la extraccion de los materiales activos del catodo,
como por ejemplo el Cobalto, ademds, de optimizar la reduccién del empleo de
extractantes adicionales (67), o ...

e recuperar el electrolito y los aglutinantes (compuestos organicos que mejoran la adhesién
del colector de corriente al material activo del cdtodo) contenidos en las baterias, que
actualmente no se recupera en los procesos industriales. La recuperacién de estos
componentes de las baterias facilita, a su vez el posterior proceso de extraccién de los
metales activos del catodo, mejorando la eficiencia de reciclado en general (68).

5.2.9. Calcinacién con sulfatos (TRL 4)

Esta tecnologia consiste en una ruta de extraccion de Litio previa a la obtencidn del resto de
metales del cdtodo. Para ello, se realiza un tratamiento térmico con sulfatos (KHSQO,,
NaHSO4-H,0), normalmente en una atmdsfera controlada (ej.: SO,-O,-Ar) a temperaturas
alrededor de los 7009C [1]. Una vez finalizado el tratamiento térmico, la fase formada, Li,SOy4, es
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separada del resto de componentes mediante lixiviacién en agua, y posteriormente se precipita
con K,CO3 0 Na,COs.

Mediante esta técnica, se lleva a cabo una separacién selectiva de los metales presentes en las
baterias de quimicas mas comunes, como por ejemplo NMC: Li,SOs, soluble, del resto de éxidos
(Ni, Co y Mn), insolubles. Ademas, el litio se retira de la mezcla en primer lugar, por lo que se
evitan pérdidas durante el resto del proceso. Al ser un proceso estudiado a escala de laboratorio,
aun gqueda investigacion por realizar de cara a su posterior escalado. Entre los principales
objetivos, esta el estudio de diferentes aditivos de calcinacidén, evaluacion de la eficiencia de la
conversion, eficiencia energética, viabilidad ambiental y econémica (48).

Ademads de la recuperacion de litio en las primeras etapas, esta técnica de reciclado también ha
sido estudiada con resultados prometedores para la recuperacion de grafito de las LIBs (69).

5.2.10. Recuperacion de grafito (TRL 4)

El grafito contenido en el anodo de las baterias de lones de litio oscila entre un 12 y un 21% del
peso total de la bateria, y contiene ademads metales, electrolitos inflamables, aglutinantes, etc.
(70). Aungue este componente se ha mencionado en varias ocasiones a lo largo del capitulo, en
esta seccién se pretende dar una idea mas concreta el estado del arte de su reciclado.

Tradicionalmente, los métodos de reciclado de baterias no se han centrado en el grafito, por ser
una materia prima relativamente barata respecto al resto de materiales de la bateria y dificil de
recuperar. De hecho, en algunos procesos de reciclado se pierde durante algin paso de
calcinacion, y en otros, se aprovecha para usarlo como fuente de energia y agente reductor.

Sin embargo, aunque el grafito esta clasificado en la UE como una materia prima critica y esta
presente en la composicidn de todas las baterias de lones de litio, el principal productor es China.
Es por ello por lo que en los Ultimos afios estd cobrando mayor importancia las investigaciones
enfocadas a la recuperacion del grafito contenido en el dnodo de este tipo de baterias (Fig. 5).

El primer paso en la recuperacion de grafito consiste en la separacién de éste del resto de
componentes de las baterias de la manera mas efectiva posible. De las técnicas expuestas en la
presente ITP, dos de las mas prometedoras en este sentido son froth flotation y calcinacion con
sulfatos. Tras aislar dicha fraccién, el siguiente paso consiste en eliminar la maxima cantidad de
binder presente, con el objetivo de facilitar la liberacién y aumentar la separacién del grafito.

Actualmente, la disoluciéon quimica y los procesos térmicos son los mas ampliamente aplicados
para tal propdsito. Tras los pasos preparativos descritos, se presentan dos caminos, diferentes,
pero no excluyentes, para la recuperacién propiamente dicha del grafito: regeneracion directa
para ser utilizado de nuevo como material para la fabricacion de baterias de iones de litio (closed
loop recycling) o para la produccién de otros materiales funcionales (open loop recycling)).
Aunque a priori la segunda via se postule como mdas beneficiosa tanto desde el punto de vista
econdmico y medioambiental, la demanda de grafito regenerado para la fabricacién de baterias
de iones de litio es mayor que para la via alternativa (71).

En una comparacion realizada recientemente entre diferentes procesos de regeneracién de
grafito procedente del reciclado de baterias de iones de litio (nueve métodos de reciclaje), se
estudiaron algunos de los principales indicadores de impacto ambiental basados en el analisis del
ciclo de vida (LCA): calentamiento global, agotamiento potencial de la capa de ozono,
ecotoxicidad, eutrofizacién y acidificacién. Mediante este estudio, se demostrd que la
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hidrometalurgia y la pirometalurgia integradas dan resultados medioambientalmente mas
favorables (72).

En definitiva, la combinacidon del andlisis econémico y con la evaluacion del ciclo de vida (LCA),
proporciona una comparacion detallada de los beneficios econdmicos y ambientales entre la
regeneracion de grafito y la produccion de otros materiales funcionales.

5.3. Consideraciones finales

La complejidad de las baterias de lones de litio, tanto en los diferentes componentes quimicos
activos como en los inactivos, dificulta en gran medida el establecimiento de un procedimiento
de reciclaje sélido y genérico para todos los tipos de baterias. Ademas, es un campo en constante
cambio y desarrollo, por lo que las baterias que se comercialicen dentro de 5, 10 o 15 afios
pueden diferir bastante de las que se ponen en el mercado actualmente. Asi, las técnicas de
reciclado de estas deberdn ir adaptandose a todos los cambios venideros.

En el presente capitulo se ha considerado el nivel de establecimiento industrial (TRL 7-9) como
criterio para la exposicidn del estado del arte, y los niveles de laboratorio y planta piloto (TRL 4-
6) para el caso de los nuevos desarrollos y tendencias en las técnicas de reciclaje de baterias de
vehiculos eléctricos. Asi, se puede establecer una diferenciacion entre el enfoque académicoy la
realidad industrial, siendo la pirometalurgia, hidrometalurgia o una combinacion de ambos
métodos las principales tecnologias de reciclaje industrial actuales.

A pesar del reciente aumento de publicaciones con respecto al tema del reciclaje de baterias de
iones de litio, la mayoria de los métodos propuestos todavia se basan en experimentos a escala
de laboratorio. Mientras que, en condiciones de investigacion, la mayoria de los parametros,
productos quimicos o procesos se pueden elegir libremente, la transferencia de aplicabilidad a
procesos con TRL mds elevado puede no ser posible, o al menos, ser bastante dificil.
Especialmente en el aumento de escala de productos quimicos, por ejemplo, para lixiviacion, se
deben considerar el coste que conlleva y la seguridad. Por otro lado, las altas demandas de
energia, debido a las elevadas temperaturas de trabajo, los largos tiempos de procesamiento o
las altas presiones, pueden interferir con la ampliacidon exitosa de un proceso. Lo mismo ocurre
con los altos costes operativos (OPEX) relacionados con el consumo de gas, especialmente en las
circunstancias geopoliticas actuales, o con los componentes especiales necesarios para la
extraccion (71).

Por lo tanto, un analisis critico de los procesos a escala de laboratorio y los procedimientos
sugeridos siempre deben acompafar estos desarrollos. Posteriores analisis prospectivos y de
ciclo de vida del escalado de los procesos también serdan determinantes a la hora de decantarse
por un método u otro.
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6. EFICIENCIA ENERGETICA DEL RECICLADO DE BATERIAS DE IONES DE LITIO
Y ACV (ANALISIS DEL CICLO DE VIDA)

6.1. Definicién del objetivo y alcance

En Espafia, el sector de transporte en general consume cerca de 40% de la energia total y produce
aproximadamente el 27,7% de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) del pais. En
este contexto, los coches eléctricos son clave para reducir las emisiones de GEl y cumplir con los
ambiciosos Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y la neutralidad climatica en 2050
establecida en el Pacto Verde Europeo (73).

Sin embargo, la creciente introduccion de los vehiculos eléctricos en el sector implica una mayor
demanda de las baterfas de traccion y, por lo tanto, es fundamental centrarse en la gestion de
estas baterias al final de su vida Util, el reciclaje y la recuperacién de sus distintos componentes,
en especial los clasificados por la UE como materiales criticos (como por ejemplo cobalto, litioy
grafito).

El Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) es una herramienta de gestién ambiental utilizada para
identificar los potenciales impactos ambientales asociados a un producto, proceso o actividad
durante todo su ciclo de vida: en el caso de un producto, desde la extraccién de las materias
primas, hasta la gestién del producto al final de su vida util. EIl ACV, ademas, permite cuantificar
el uso de materiales, agua y energia (entradas), asi como emisiones y residuos (salidas).

Debido a su capacidad para analizar el impacto ambiental de cada fase del ciclo de vida, el ACV
se ha utilizado ampliamente para evaluar el desempefio ambiental de las baterias de iones de
litio (74), no solo como instrumento para mejorar la etapa de produccién y optimizar los procesos
de reciclaje, sino también para facilitar la adopcion de medidas y acciones mas adecuadas desde
una perspectiva ambiental (75). Aunque se reconoce la importancia del reciclaje de las baterias
de vehiculos eléctricos, se requieren mas esfuerzos en el anadlisis cuantitativo desde un punto de
vista de ciclo de vida, con el objetivo de mejorar la sostenibilidad y eficiencia energética de estos
procesos.

Este capitulo presenta una comparacién de las vias de reciclaje de baterias de iones de litio desde
una perspectiva de ciclo de vida. Concretamente desarrolla la metodologia de ACV para su
aplicacion en los procesos pirometallrgico, hidrometallrgico y el reciclaje directo. El principal
objetivo es estudiar los requerimientos energéticos de los procesos de reciclaje de las baterias de
iones de litio con el fin de identificar, entre materiales y combustibles empleados, cudles son las
principales contribuciones al consumo energético.

Asi mismo, se pretende obtener informacién sobre como estos procesos afectan al cambio
climatico durante todo el ciclo de vida en el contexto de Espafia. Se analizan diferentes escenarios
en funcion de la tecnologia de reciclado, la modalidad de simulacién para calcular los datos de
saliday la quimica de la celda. Ademas, al final del capitulo se realiza un analisis de coste-beneficio
de una planta de reciclaje estimando su rentabilidad en funcién de la mezcla de diferentes
guimicas en entrada.

Para las organizaciones es beneficioso disponer de informacién lo mas detallada posible sobre los
posibles impactos ambientales de sus productos, procesos o actividades, y asi guiar la
implementacion de medidas efectivas (76).
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Los resultados de este estudio pueden ser de ayuda para la industria y las administraciones
competentes a comprender mejor la viabilidad medioambiental del reciclaje de baterias de iones
de litio, proporcionando la informacién necesaria para promover una industria de reciclaje hacia
un modelo mas eficiente y medioambientalmente responsable.

Para realizar este ACV se ha empleado el modelo EverBatt 2020, desarrollado por el Laboratorio
Nacional de Argonne (ANL) de EE.UU., que permite identificar y evaluar las implicaciones
ambientales de los procesos de reciclaje. Este modelo, basado en informaciéon de costes vy
cantidad de material del modelo Battery Performance and Cost (BatPaC) y en datos de energia e
impacto ambiental del modelo Greenhouse gases, Regulated Emissions, and Energy use in
Transportation (GREET), ambos también desarrollados por el Laboratorio de Argonne, incluye el
flujo de materiales y energia en el proceso, los equipos empleados, el rendimiento del procesoy
la ubicacién geografica (77). El contexto geografico considerado en este estudio es Espafia y, por
este motivo, se ha considerado el mix de generacion eléctrica espafiol del afio 2020 (Tabla 9).

Tabla 9 Generacidn eléctrica en Espafia segun la fuente IEA (78)

Fuente Electricidad (GWh) %
Carbdn 5.980 2,3%
Petréleo 11.136 4,3%
Gas natural 69.388 26,5%
Biocombustibles 4,958 1,9%
Residuos 1.716 0,7%
Nuclear 58.279 22,2%
Hidroeléctrica 33.888 12,9%
Solar fotovoltaica 15.552 5,9%
Edlica 56.273 21,5%
Otras fuentes 134 0,1%
Solar térmica 4.992 1,9%
Generacion total (2020) 262.296 100,0%

El médulo de reciclaje de baterias en EverBatt considera los procesos relativos a la recuperacion
de materiales de las baterfas gastadas en formas utilizables (77) y permite obtener resultados en
base a dos modalidades de simulacién:

e Default GREET: Considera que los requerimientos de materiales y energia son obtenidos
de literatura, patentes y opiniones de expertos. Ademds, los materiales recuperados se
calculan en funcién del proceso de reciclaje, la cantidad de cada material en la materia
prima vy la eficiencia de reciclado.

e Default builder: Considera la potencia requerida por cada equipo empleado a la hora de
calcular la demanda total de electricidad del proceso.

En la Tabla 10 se resumen los escenarios estudiados en este informe.
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Tabla 10 Escenarios estudiados (elaboracion propia)

Escenario  Quimica Proceso de reciclaje Simulacién empleada

1 Genérica Pirometalurgico Default GREET

2 Genérica Hidrometallrgico Default GREET

3 Genérica Directo Default GREET

4 Genérica Pirometalurgico Default builder

5 Genérica Hidrometalurgico Default builder

6 Genérica Directo Default builder

7 NMC (111) Hidrometallrgico Default GREET + (Jiang et al., 2022)
8 LFP Hidrometallrgico Default GREET + (Jiang et al., 2022)
9 NMC (111) Directo Default GREET + (Jiang et al., 2022)
10 LFP Directo Default GREET + (Jiang et al., 2022)

En los 4 ultimos escenarios se estudian los procesos hidrometallrgico y directo llevados a cabo
por separado para las quimicas NMC (111) y LFP, empleando reactivos quimicos adecuados para
la quimica a tratar. La eleccién de estas dos quimicas esta relacionada con el hecho de que las
baterias NMC (111) fueron las primeras en producirse y, consecuentemente, seran las primeras
en llegar a la industria de reciclado. Las baterias LFP, por otro lado, serdn una valida alternativa a
las otras quimicas en el sector de la automocién.

La Figura 25 muestra la tipologia de baterias de vehiculos eléctricos introducidas en el mercado
desde 2017, por grupo constructor. Se puede observar como en 2017, la mayoria de los vehiculos
eléctricos vendidos utilizaban baterias de la quimica NMC (111). Sin embargo, a partir de 2019 se
observa un cambio hacia otras quimicas como la LFP y NMC (532) y NMC (622). Esto se debe a la
tendencia a reducir el contenido de cobalto en el catodo de las baterias de iones de litio por su
alto coste y las problematicas ambientales y sociales asociadas a su extraccién.
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Figura 25 Hoja de ruta de los cdtodos para baterias de traccion (Avicenne Energy, 2022)°

Se ha estimado que, asumiendo un desarrollo tecnolégico progresivo, para 2030 la demanda de
catodos de NMC predominante serd NMC (811), tal y como se muestra en la Figura 26 (79).
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Figura 26 Estimaciéon de cémo va a evolucionar el mercado de las baterias NMC en el periodo 2020-2030 (79)

> Presentacién de Avicenne Energy en Conferencia aabc Europe 13-15 Junio de 2022.
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Actualmente, la industria del reciclaje de baterias de iones de litio se centra en la recuperacion
de materiales valiosos, principalmente cobalto, cobre y niquel a partir de una mezcla de
diferentes quimicas.

Se estima que el 21% del total de baterias de iones de litio que entran en una planta de reciclaje
debe ser de la quimica LCO para que sea econémicamente rentable (80). La quimica LCO es la
gue se encuentra principalmente en pequefios aparatos eléctricos y aplicaciones portatiles.

Se espera que, con el aumento del volumen de las baterias de traccion y la tendencia a disminuir
el contenido de cobalto en el catodo, la industria del reciclaje tendra que adaptarse y racionalizar
sus procesos para hacerlos mas eficientes, sostenibles y rentables (80).

Everbatt evalla el uso total de energia, el consumo de agua y las emisiones de contaminantes
atmosféricos y GEIl. Para poder convertir los datos de salida de emisiones a indicadores de
categoria de impacto, se ha empleado la metodologia de evaluacién de impactos ambientales
Environmental Footprint (EF) recomendada por la European Platform of Life Cycle Assessment
(81). Se ha elegido la categoria de impacto de cambio climatico ya que estd directamente
relacionada con el consumo energético.

En este estudio se incluye tanto el ciclo de vida de los procesos de reciclaje de las baterias, como
el ciclo de vida de las materias primas y combustibles empleados. En el caso de los 4 dltimos
escenarios, donde se ha considerado informacién procedente del trabajo de Jiang et al. (82), que
emplea materiales que no estan incluidos en el modelo EverBatt, se ha utilizado la herramienta
informatica de ACV SimaPro (83) y la base de datos de Ecoinvent (84) para calcular los impactos
y la demanda de energia asociados a estos materiales. En la Figura 27 se definen las fronteras del
sistema consideradas en este ACV.
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Figura 27 Fronteras del sistema consideradas en el presente estudio de ACV (adaptado de EverBatt, 2020)
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Como se ha mencionado en el capitulo 5, el desmantelamiento de las baterias es una etapa
esencial en el proceso de reciclado y en todas las vias de reciclaje se emplea algin proceso
mecanico para facilitar los tratamientos posteriores. El proceso pirometalurgico acepta maodulos
intactos como alimentacién (85). Por el contrario, en el reciclaje directo e hidrometalurgico las
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baterias deben pasar primero por una fase mecdnica de trituracion. Sin embargo, tanto la etapa
de descarga como el desmantelamiento del pack de baterias se excluyen del ambito del estudio
y este ACV se modela a nivel de celdas, visto que los datos acerca del reciclaje de otros
componentes de la bateria son todavia escasos. De la misma manera, quedan excluidas las fases
de recogiday transporte de las baterias usadas desde el punto de su Ultimo uso hasta el reciclador
final.

La unidad funcional considerada en este estudio, que es el parametro de referencia a partir del
cual se cuantifican los datos de entrada y salida, es 1 kg de celda.

Cabe resaltar que en este estudio se considera un ciclo de reciclaje abierto (open-loop recycling),
lo que quiere decir que los materiales recuperados en cada proceso pueden ser empleados para
otra finalidad distinta a la produccién de nuevas baterias. Por esta razon, no se ha considerado la
asignacién de cargas ambientales a estos materiales recuperados.

6.2. Inventario de Ciclo de Vida (ICV)

La masa de la celda representa un 50-65% de la masa total de las baterias (86) y esta formada por
catodo, dnodo, separador, electrolito, colector de corriente y carcasa. Los materiales mas valiosos
estan presentes en la celda y es donde se encuentran los metales considerados como criticos
(litio, cobalto, niquel o manganeso). En este ACV, para evaluar los posibles impactos ambientales
del reciclaje de baterias de iones de litio se estudian dos quimicas de celda: NMC (111) y LFP. La
composicién de cada una de las celdas proviene de EverBatt y se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11 Composicion de las celdas estudiadas (% en masa) (EverBatt, 2020)

Material Celda Pouch NMC (111) Celda Pouch LFP
Material activo: NMC (111) 38,8% 0,0%
Material activo: LFP 0,0% 38,2%
Grafito 20,0% 19,8%
Carbon black 0,8% 0,8%
Binder: PVDF 0,8% 0,8%
Binder: dnodo 1,1% 0,4%
Cobre 16,8% 15,9%
Aluminio 8,5% 8,3%
Electrolito: LiPF6 1,7% 2,1%
Electrolito: EC 4,6% 5,8%
Electrolito: DMC 4,6% 5,8%
Plastico: PP 1,6% 1,5%
Plastico: PE 0,4% 0,3%
Plastico: PET 0,3% 0,3%
Acero 0,0% 0,0%
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En el Inventario del Ciclo de Vida (ICV) se incluyen los flujos de materias primas y energia para
cada proceso de reciclaje en funcion de la unidad funcional considerada y segun las fronteras del
sistema definidas en este estudio. En los 6 primeros escenarios, se utilizan los valores por defecto
de EverBatt (version 2020)® que se basan en literatura, patentes y opiniones de expertos (77). Sin
embargo, una limitacién del modelo es que no tiene en cuenta la quimica a la hora de calcular los
requerimientos de materiales para los diferentes procesos de reciclaje y, por lo tanto, en los
resultados de salida Unicamente se obtienen pequefios cambios en la energia total consumida y
en las emisiones de CO,, que se deben a la composicion de la celda. En este sentido, los
requerimientos de materiales son iguales para los mismos procesos de reciclaje.

Dado que se pretende, ademas, estudiar el reciclaje de las quimicas NMC (111) y LFP por
separado, para los procesos hidrometalurgico y directo, se evaluaron 4 escenarios empleando el
modelo EverBatt y adoptando los datos de inventario para materiales y energia de (82). De
acuerdo con esta referencia, para el proceso hidrometallrgico, los datos de inventario son
primarios y provienen de empresas de reciclaje ubicadas en China, uno de los paises que tiene la
cadena de suministro de baterias de iones de litio mdas desarrollada. Sin embargo, para el reciclaje
directo, como es un proceso que todavia no funciona a escala industrial, se obtienen datos de la
literatura publicada.

Las Tabla 12 y 13 recogen los datos de entrada para los diferentes escenarios.

6 Argonne National Laboratory (2020). EverBatt. En What’s new in EverBatt 2020? (Versién 2020).
https://www.anl.gov/amd/everbatt
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Tabla 12 Requisitos de materiales para cada escenario segun la via de reciclaje y simulacion empleada en EverBatt (Elaboracion propia)

gastada)

Simulacion empleada en EverBatt

Material (kg/kg de baterfa Default GREET / Default Builder

Default GREET + (Jiang et al., 2022)

gastada)

Pirometalurgico Hidrometalurgico Directo Hidrometalurgico Hidrometalurgico Directo Directo
Escenarios 1y 4 Escenarios 2y 5 Escenarios3y 6 Escenario 7 Escenario 8 Escenario 9 Escenario 10
Acido Citrico 7,00E-03
Acido Clorhidrico 2,10E-01 1,20E-02 2,59E-01
Acido Sulfurico 1,08E+00 9,12E-01 2,25E-01
Arena 1,50E-01
Carbonato de calcio 3,00E-01
Carbonato de Litio 3,75E-03 3,00E-03
Carbonato de Sodio 2,10E-02 2,24E-02 1,71E-01
Clorato de Sodio 1,41E-04 4,43E-03
Cloruro de Sodio 7,35E-03 7,69E-03 7,35E-03 7,69E-03
Coque 2,70E-01
Fosfato de Trifenilo 6,47E-05
Hidroxido de Calcio 4,72E-03
Hidroxido de Litio 5,00E-02 4,40E-02 2,20E-02
Hidroxido de Sodio 3,13E-01 1,50E-02 6,54E-01 7,03E-03
Oxido de Calcio 3,00E-02
Peroxido de Hidrogeno 6,00E-02 3,66E-01 4,92E-02
Queroseno 3,24E-04
Agua (gal/kg de bateria 1,00E+00 1,00E+00 1,71E+00 5,50E-01
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Tabla 13 Requerimientos energéticos para cada escenario analizado (Elaboracion propia)

= =
E % Simulacion empleada en EverBatt
& g
o Q
g oy Default GREET Default builder Default GREET + (Jiang et al., 2022)
5 2 i T o T T S T T o S
Z o 3 5 3 3 5 2 = = 3 3
S 3 o o 3 o o] o o o o]
s % o} 3 o @ 3 o 3 3 o o
v 0 ® 0] o 0] o o
g o = g =3 3 g :
8 oo E\ o™ E\ E\ E\
— o fope) o o oa o
o o o o o o
o o o (@)
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 Escenario 5 Escenario6 | Escenario 7 Escenario 8 Escenario 9 Escenario 10
Gasoleo 6,00E-01 6,00E-01 6,00E-01 6,00E-01 6,00E-01 6,00E-01
Gas natural | 1,00E+00 1,00E+00 5,00E-01 2,70E+00 8,45E-01 2,00E+00 6,00E-01
Electricidad | 1,11E+00 1,25E-01 6,00E+00 4,68E+00 5,99E+00 7,90E+00 1,66E+00 2,11E+00 1,44E+00 1,06E+00
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Se supone que las plantas de reciclaje, para los tres procesos, funcionan en continuo 320 dias al
afioy 20 horas al dia con una capacidad de procesamiento de 10.000 toneladas de celdas al afio.
En todos los procesos de reciclaje se considera que no se reciclan los residuos de fabricacién de
las baterias ni tampoco las celdas rechazadas.

Los materiales de entrada de los escenarios de 1 a 6 son idénticos para cada proceso de reciclaje
y Unicamente difieren entre si en los requerimientos energéticos (electricidad y gas natural), tal
y como se recoge en la Tabla 13. El diésel se utiliza como combustible en una pala cargadora, en
los tres procesos de reciclaje, para transportar las baterias en las plantas de reciclaje que trabaja
con un pack de baterias de 300kg durante 15 minutos. Se supone un consumo de 20 litros/hora,
de acuerdo a Dai et al. (2019) (77).

En el capitulo 5 se recoge una descripcion en detalle de las tres vias de reciclaje evaluadas, si bien,
en los siguientes subapartados y en las Figura 28-31 se esquematizan los procesos unitarios
considerados para el ACV de los procesos pirometalurgico, hidrometallrgico y reciclaje directo.
Los rectangulos azules representan los equipos empleados en cada etapa, mientras que los
verdes indican los productos recuperados; los naranjas, los residuos generados.
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Figura 28 Diagrama del proceso de reciclaje pirometalurgico. (EverBatt, 2020)
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Figura 29 Diagrama del proceso de reciclaje hidrometalirgico. (Adaptado de EverBatt, 2020)
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Figura 30 Diagrama del proceso de reciclaje directo. (EverBatt, 2020)
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La Tabla 14 resume el destino de los materiales de las baterias recicladas después de pasar por
cada uno de los procesos de reciclaje descritos.

Tabla 14 Destino de los materiales segun cada proceso de reciclaje (adaptado de EverBatt, 2020)

Pirometallrgico Hidrometalurgico Directo
Escenarios 1y 4 Escenarios 2,5,7y 8 Escenarios 3, 6,9y 10
Materiales . . .
. ) Reciclar Reciclar Reciclar
catodicos activos
. Quemar para obtener ) .
Grafito , P Reciclar Reciclar
energia
Cobre Reciclar Reciclar Reciclar
Aluminio Vertedero Reciclar Reciclar
Hierro Reciclar Reciclar Reciclar
L Quemar para obtener Quemar para obtener .
Plasticos , , Reciclar
energia energia
Electrolito Quemar para obtener Quemar para obtener Quemar para obtener
energia energia energia
Quemar para obtener Quemar para obtener
Carbon black , P Vertedero , P
energia energia
PVDF Quemar para obtener Quemar para obtener Quemar para obtener
energia energia energia
6.2.1. Recuperacion de materiales

Las diferentes rutas de reciclaje también se caracterizan por las diferentes salidas generadas y
por las distintas capacidades de recuperacion de los materiales las baterias de iones de litio. El
proceso pirometalurgico se limita a la recuperacién del cobre, hierro y de los valiosos cobalto y
niquel. Sin embargo, la via hidrometallrgica amplia la recuperacién a litio, manganeso, aluminio
e incluso a grafito. El reciclaje directo, por otra parte, permite potencialmente la recuperacién
directa del material activo del cadtodo, con importantes beneficios econdmicos (que se evaluaran
en el apartado 6.5 de andlisis coste-beneficios) y de sostenibilidad. La Tabla 15 resume los
materiales recuperados segun el proceso de reciclaje.

Tabla 15 Materiales recuperados segun el proceso de reciclaje (adaptado de Dai et al., 2019)

Proceso Pirometalurgico Proceso Hidrometalurgico Reciclaje Directo

Compuestos de cobre Cobre Cobre
Compuestos de hierro Aluminio Aluminio
Compuestos de cobalto Grafito Grafito
Compuestos de niquel Carbonato de litio Plasticos

Compuestos de cobalto
Compuestos de niquel

Compuestos de manganeso

Material activo: NMC (111)

Material activo: LFP
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6.2.2. Hipdtesis y simplificaciones

En este ACV se han considerado una serie de simplificaciones y correcciones, basadas en
bibliografia cientifica y opiniones de expertos:

e Los procesos de reciclaje de baterias actualmente se llevan a cabo con una mezcla de
diferentes quimicas. Aun asi, EverBatt a la hora de modelizar los diferentes procesos de
reciclaje no tiene en cuenta la capacidad de los equipos ni tampoco el % de recuperacién
o los requerimientos energéticos y materiales que pueden verse afectados por las mezclas.
Para simplificar el ACV, se ha considerado como quimica genérica a reciclar la NMC (111).

e E| uso del coque en el proceso pirometalurgico y la cantidad empleada se ha calculado a
partir de datos bibliogréficos (87—-89).

e Enelescenario 7, Jiang et al. (82) consideraron el uso de dos sustancias extractoras (P204
y P507) que se emplean en el proceso de reciclaje hidrometallrgico de baterias NMC (111)
para obtener compuestos de niquel y cobalto. En este caso, se considera fosfato de trifenilo
como extractor genérico.

Ademads, se han corregido algunos déficits identificados en el modelo EverBatt:

e En el proceso pirometalurgico, el modelo considera el uso de un equipo (Smelter) para el
proceso de calcinacién; sin embargo, por defecto, la potencia del equipo es 0 kW, lo que
afecta directamente a los resultados, principalmente en términos de consumo energético
y emisiones de CO,. Se ha adoptado una potencia de 506 kW para este equipo de acuerdo
a Dai et al. (2019) (77).

e Deigual forma, la potencia considerada por defecto del equipo Low-temperature Calciner,
usado en los procesos de reciclaje hidrometalurgico y directo, también era igual a 0 kW vy,
por lo tanto, se hatomado el valor de 260 kW segun Gerlach, 2020 (90).

e Enelreciclaje directo se ha estimado para el equipo Furnace + saggar handling, empleado
en la fase de “relitiacién”, una potencia 10% superior a la del horno de calcinacion a baja
temperatura (Low-temperature Calciner), es decir, 286 kW.

6.3. Evaluacién de Impacto de Ciclo de vida (EICV)

El consumo energético y las emisiones totales del ciclo de vida tiene en cuenta los flujos de
materia y energia a través de cada proceso, incluyendo los impactos ambientales asociados a la
produccion de cada materia prima. De la misma forma, se consideran los consumos energéticos
y emisiones asociados a la fase de produccién de cada uno de los combustibles utilizados, asi
como los que intervienen en el proceso de generacion eléctrica.

La categoria de impacto analizada esta relacionada con la emision de GEI (CO,, CO, N,O CHa). El
cambio climatico es un impacto que afecta al medio ambiente a escala mundial. La metodologia
EF emplea como factor de caracterizacién el potencial de calentamiento global con un horizonte
temporal de 100 afios (GWP100), de acuerdo al IPCC (2013) (91).

6.4. Interpretacion de resultados

Los resultados de los posibles impactos generados por los diferentes procesos de reciclaje se
expresan en funcién de las entradas de materiales y combustibles, asi como las emisiones
asociadas al proceso. En la Figura 31 Process representa las emisiones del proceso de reciclaje
debido a la combustion o descomposicion térmica de algunas materias primas. EverBatt
considera solamente las emisiones de CO; resultantes de la combustidn del grafito, carbon black,
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PVDF, electrolito y los plasticos, pero, para la combustién del coque, considera ademads emisiones
de otros contaminantes atmosféricos. Asi mismo, la descomposicion térmica del carbonato de
litio, carbonato de calcio y carbonato de sodio afecta al cambio climatico por la emision de CO,.

Para facilitar el analisis y la interpretacion de los resultados se excluyen los escenarios 4-6 ya que,
como muestra la Tabla 12, las entradas de materiales en estos casos no cambian con relacion a
los escenarios 1-3. Unicamente se observan ligeras diferencias entre ellos debido a los
requerimientos energéticos que son diferentes (Tabla 13).

6.4.1. Impactos sobre el Cambio climatico

En la Figura 31 se observa que el proceso pirometallrgico, representado en el escenario 1, es el
que presenta un mayor impacto sobre el cambio climéatico (2,80 kg CO, eg/kg de celda). La
combustiéon del coque, los materiales de la bateria (grafito, carbon black, PVDF, electrolito y los
plasticos) y la descomposicién térmica del carbonato de calcio representan un 70,4% del total.

Por otro lado, el reciclaje directo de la quimica LFP, representado en el escenario 10, es el que
presenta un menor impacto (0,53 kg CO, eq/kg de celda). La principal contribucién, 40,7% del
total, corresponde a la combustién del carbon black, PVDF y electrolito y a la descomposicidon
térmica del carbonato de litio. Sin embargo, la misma via de reciclaje para la quimica NMC (111)
genera unimpacto un 32,9% mayor. En este caso, la mayor contribucion procede de la produccién
de los materiales empleados (un 42,9%). El hidroxido de litio, de los materiales utilizados, es el
que afecta mayoritariamente, con una contribucion del 85,6%.

En el proceso hidrometalurgico representado en los escenarios 2 y 7, se observa que mas de la
mitad de la contribucion total se debe a los materiales de entrada, con un 75,8 y 78,8%,
respectivamente. Los materiales que mas afectan a este impacto son el hidréxido de sodio vy el
perdxido de hidrogeno con 57,1y 35,1% respectivamente para el escenario 2 y el hidroxido de
sodio y el dcido clorhidrico con un 69,8 y 27,1%, respectivamente, para el escenario 7.

Sin embargo, el reciclaje hidrometaldrgico de la quimica LFP representado en el escenario 8 es el
segundo que menos contribuye a esta categoria de impacto (0,72 kg CO, eq/kg de celda). En este
escenario, la cantidad de reactivos es bastante inferior en comparacion con los otros dos, siendo
los materiales que mas contribuyen el carbonato de sodio seguido del peréxido de hidrégeno con
un 56,2 y 24,3%, respectivamente. Las emisiones debidas al proceso son, después del escenario
1, las mas elevadas y corresponden a un 44,1% del total del impacto provocado. Eso se debe a la
descomposicion térmica del carbonato de sodio utilizado y a la combustion del PVDF, electrolito
y los plasticos.
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Figura 31. Impactos sobre el cambio climdtico generados en los escenarios analizados

6.4.2. Uso total de energia en los procesos de reciclaje y consideraciones sobre eficiencia
energética

Muchos de los paquetes legislativos europeos relacionados con eficiencia energéticas, como la
Directiva 2006/32/EC (92) o la Directiva 2010/31/EU (93), hacen hincapié en la relevancia de
incluir en las valoraciones de eficiencia energéticas el rol y el peso de la energia primaria en el
sistema energético de referimiento.

En normas internacionales, como por ejemplo la ISO 50006:2017 (94), se recomienda el uso del
consumo especifico de energia (SEC) como indicador de rendimiento energético. Generalmente,
en ambito industrial, el SEC se calcula como la energia utilizada para la fabricacién de una unidad
de producto (95). En este informe, para el caso de la industria del reciclado, se considera el SEC
como demanda total de energia por kg de celda que entra en el proceso. Como energia utilizada
se considera el consumo energético, donde el uso total de energia es la suma de energia generada
a partir de combustibles fésiles y no fésiles. El uso de combustibles fosiles incluye carbdn, gas
natural y petréleo.

La Figura 32 representa la demanda total de energia por kg de celda en el ciclo de vida de cada
escenario representado. El ACV incluye los flujos de materiales y energia en el proceso, esto es,
tiene en cuenta el consumo energético asociado a la produccién tanto de los materiales
empleados en cada escenario (material input), como de los combustibles y de la electricidad
(energy input).

Los requerimientos energéticos de entrada a nivel de planta de reciclaje se recogen en la Tabla
13.

De los tres primeros escenarios que consideran el reciclaje de una quimica genérica, el proceso
pirometallrgico es el que consume mas energia, 20,8 MJ/kg de celda. Es importante destacar que
en este ACV el coque se considera un material empleado en el proceso pirometallrgico que, sin
embargo, actla como agente reductor, reduciendo la necesidad del uso de otros tipos de
combustibles. Por este motivo, se observa que la mayor contribucion al uso total de energia
procede del ciclo de vida de los materiales consumidos (con un 82,0%), pero solo el coque
corresponde a 54,7% de este valor.
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Figura 32 Demanda energética total en los escenarios analizados

La contribucién de los materiales en la demanda energética total es mas elevada en el proceso
hidrometallrgico representado en el escenario 2 con un 89,6%. El hidroxido de sodio y el
peréxido de hidrégeno son los que presentan una mayor contribucién, con un 57,0 y 36,4%
respectivamente.

En el escenario 3, el uso total de energia para el reciclaje directo es un 20,5y 15,2% inferior al de
los procesos pirometallrgico e hidrometallrgico, respectivamente. Su mayor contribucién esta
asociada a la entrada de combustibles y electricidad; un 71% de la demanda energética total
asociado a todo el ciclo de vida.

En el escenario 7, el consumo total de energia es de 35,5 MJ/kg de celda, siendo el mas
demandante energéticamente. Eso se debe, principalmente, al uso del hidréxido de sodio, cuyo
ciclo de vida representa un 58,6% del uso total de energia para este escenario. Por otro lado, el
reciclaje directo representado en el escenario 10 consume solo 4,6 MJ/kg de celday, de todos los
escenarios, es el que menos energia demanda. El hidroxido de litio utilizado representa 39,9% del
uso total de energia.

Al centrarse en la quimica de la bateria (Figura 33), el consumo total de energia del reciclaje
directo es un 36% inferior al del proceso hidrometallrgico para la quimica LFP y 87,1% para la
quimica NMC (111).
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Figura 33. Demanda energética total en los escenarios para las quimicas NMC (111) y LFP

Uso total de energia segln los equipos empleados

El modelo EverBatt permite analizar el consumo de energia de acuerdo con los equipos
empleados en cada fase del proceso de reciclaje (Default builder). En los escenarios 4-6, la
demanda energética se calcula segln la potencia de cada equipo. Cabe resaltar que los procesos
estan dimensionados para tratar 10.000 toneladas de celdas al afio.

30 M Energy input

— W Material input
= 25

]

(%]

[T}

©

op 20

&

=

=

2

= 15

=

=]

=]

m

=

B 10

2o

a

3

@ 5

©

[

@

£

a 0

Escenario 1 Escenario 4 Escenario 2 Escenario 5 Escenario 3 Escenario 6
Default GREET Default Builder Default GREET Default Builder Default GREET Default Builder
Pirometaliirgico Hidrometalurgico Reciclaje directo

Figura 34. Demanda energética total en los escenarios analizados ordenados por vias de reciclado

En comparacioén con los tres primeros escenarios para la quimica genérica, el consumo energético
total basado en los equipos es mas elevado en todos los casos, siendo un 24,7, 46,9 y 16,8%
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superior para los procesos pirometallrgico, hidrometallrgico y reciclaje directo, respectivamente
(Figura 34).

Las Figura 35, Figura 36 y Figura 37 representan la potencia eléctrica demandada por cada equipo
utilizado en los procesos pirometaludrgico, hidrometallrgico y reciclaje directo, respectivamente.
Como se ha mencionado anteriormente 6.2.5 en el apartado de hipdtesis y simplificaciones, la
informacién de la potencia de los equipos proviene de estimacion de expertos basandose en
bibliografia de EverBatt (96-98).

En el proceso pirometallrgico los equipos de tratamiento de efluentes liquidos y gaseosos son
los que requieren mayor potencia: el conjunto de ambos equipos supone el 64,1% del total de la
energia consumida. Para la etapa de calcinacidon a alta temperatura, el smelter es el siguiente
equipo mas demandante y su consumo corresponde a 24,9% del total.

Equipos utilizados en el proceso pirometalargico

Water treatment
Filter press
Precipitation tank
Filter press
Precipitation tank
Leaching tank
Granulator
Conveyor

Gas treatment
Smelter
Conveyar
Hopper

0 100 200 300 400 500 600 700
Potencia eléctrica (kW)

Figura 35. Potencia eléctrica demandada por cada equipo utilizado en el proceso pirometaltrgico

El proceso hidrometalurgico es mds complejo, requiere de un mayor nimero de etapasy, por lo
tanto, de un mayor nimero de equipos. Nuevamente los equipos de tratamiento de efluentes
liquidos y gaseosos son los que requieren de una mayor potencia, entre los dos son responsables
de un 50,1% del uso total de energia. El equipo de calcinacion a baja temperatura (calciner)
consume un 20% del total y la suma de las etapas de filtracion presenta una contribucién del 4,6%
al consumo total de energia.
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Equipos utilizados en el proceso hidrometalargico

Water treatment
Filter press
Precipitation tank
Filter press
Salvent extraction unit
Filter press
Leaching tank
Filter press

Froth flotation cell
Conveyor

Density separator
Conveyor

Wet granulator
Conveyor

Gas treatment
Calciner

Conveyor

Crusher

Conveyor

(=]
s
[=]
a

200 300 400 500 600
Potencia eléctrica (kW)

700

Figura 36. Potencia eléctrica demandada por cada equipo utilizado en el proceso hidrometaltirgico

En cuanto al reciclaje directo, el 21,2% de la demanda total de energia se debe al secador utilizado
antes del proceso de relitiacidn, siendo el que mayor potencia requiere. En este proceso de
reciclaje también se necesita de una etapa de tratamiento de los efluentes liquidos y gaseosos.
La suma de estas dos etapas representa el 38% del consumo total de energia. Por otro lado, el

horno utilizado en la etapa de relitiacién consume solamente un 5,2% de la energia total.

Equipos utilizados en el reciclaje directo

Water treatment
Furnace+saggar handling system
Ball mill

Dryer

Filter press

Froth flotation cell
Conveyor
Granulator
Density separator
Conveyor
Granulator
Screener
Conveyor

Gas treatment
Calciner

Conveyor

Crusher

Conveyor

o

100 200 300 400 500 600 700
Potencia eléctrica (kW)

800

Figura 37. Potencia eléctrica demandada por cada equipo utilizado en el proceso de reciclaje directo
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6.5. Conclusiones del ACV

En este capitulo se han estudiado los procesos de reciclaje de las baterias de iones de litio desde
una perspectiva de ciclo de vida. Los procesos pirometallrgico, hidrometallrgico y reciclaje
directo se comparan entre si, y se analizan los posibles impactos sobre el cambio climético vy la
demanda energética total de cada uno. Ademas, se han tenido en cuenta las quimicas de catodo
NMC (111) y LFP para los procesos hidrometallrgico y reciclaje directo, considerando que son
recicladas separadamente y adaptando sus requerimientos de materiales y energia.

A la hora de estudiar el perfil ambiental de los procesos de reciclaje se ha demostrado que el
pirometallrgico es el que genera mayor impacto en la categoria de cambio climatico debido a las
elevadas emisiones de CO, durante la etapa de calcinacién a alta temperatura. Este impacto se
podria reducir entre un 47,6% y un 60% si el reciclaje se lleva a cabo por hidrometalurgia o
reciclaje directo respectivamente.

El reciclaje directo, comparado con las otras vias de reciclaje para una quimica genérica, es el que
genera menos impacto para la categoria de cambio climatico. En un contexto de generacion
eléctrica procedente de fuentes renovables se podria reducir alin mas los impactos ambientales.
La demanda energética total en este caso es también la mds baja. No obstante, aqui es donde se
observa una elevada contribucién de los combustibles y electricidad empleados (71% del total).

Para el reciclaje hidrometalurgico de baterias NMC (111) la contribucion del ciclo de vida de los
materiales supera el 78% del impacto total. El uso total de energia en este caso es también el mas
elevado en comparacion con todos los otros, 35,5 Ml/kg de celda; 83,5% se debe al ciclo de vida
de los materiales consumidos. El hidréxido de sodio, cuya produccién demanda mucha energia,
contribuye un 58,6% al total de energia requerida.

Se ha demostrado que el reciclaje de la quimica NMC (111) genera menos impactos si se lleva a
cabo mediante el reciclado directo en comparacién con el método hidrometallrgico con una
reduccion del 67,5%. El consumo energético en este caso es también un 75,9% inferior, debido a
los bajos insumos requeridos en el reciclaje directo.

El impacto sobre el cambio climatico y la demanda energética del reciclaje de baterias LFP son
siempre inferiores a los de la quimica NMC (111) para los mismos procesos de reciclaje. Esto
sugiere que el reciclaje adaptado para la quimica LFP podria reducir significativamente los
impactos. Por eso, clasificar las celdas en entrada en funcién de la quimica, es especialmente
importante, asi como desarrollar métodos para reciclar quimicas especificas.

A la vista de los resultados obtenidos se refuerza la importancia de mejorar los procesos de
reciclaje teniendo en cuenta todo su ciclo de vida. La eleccién de materiales mas respetuosos con
el medio ambiente en todo su ciclo de vida es esencial para mitigar el consumo energético global
de los procesos de reciclaje de las baterias de iones de litio y los impactos medioambientales ya
gue, como se ha visto, tienen gran participacion en el resultado final.

En definitiva, los procesos de reciclaje se deben orientar hacia métodos mas sostenibles, viables
econdmicamente vy eficientes energéticamente, consumiendo menos reactivos (materiales) y
optimizando los procesos industriales de forma que se pueda favorecer la gestidn de las baterias
de iones de litio al final de su vida util.
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6.6. Analisis de costes-beneficios

El modelo de Everbatt también permite analizar los costes en las distintas fases del reciclaje. En
particular, este apartado se centra en los costes de una planta de tratamiento y reciclaje de
baterias de iones de litio, sin tener en cuenta los costes de transporte, logistica y
desmantelamiento.

El coste del reciclado de las baterias en la fabrica se estima a partir del modelo de costes de
produccion para plantas quimicas genéricas. Para las tres vias de reciclaje, el modelo de coste
tiene en cuenta los equipos utilizados en las diferentes etapas tal como expuesto en la descripcion
del caso del default builder. Asi mismo se consideran los costes de suministros de electricidad y
gas natural utilizados en los procesos y los asociados a la mano de obra necesaria para el
funcionamiento de los equipos considerados. La depreciacion esta calculada por una vida util de
la planta de reciclaje de 10 afios.

Los costes unitarios que dependen de la localizacién geografica de la planta de reciclado se fijan
segln estimaciones proprias para el caso de Espafia (Tabla 16).

Tabla 16 Informacion sobre los costes del reciclaje de baterias de iones de litio para Espafia (elaboracion propia a
partir de datos 2021-2022)

Costes asociados al reciclaje de baterias Espafia

Mano de obra directa 22,9 €/hora
Coste de la electricidad 0,145 €/kWh
Coste del gas natural 0,163 €£/kWh
Coste del agua 1,41 €/m3

Coste del vertedero o tasa de vertido 42,41 €/tonelada
Coste del vertido de aguas residuales 1,14 €/m3

Los pardmetros de costes especificos elegidos para la planta de reciclaje, asi como las
modificaciones, se resumen en la Tabla 17.
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Tabla 17 Parametros de costes especificos elegidos para la planta de reciclaje. Marcado en oscuro los capitulos de
los diagramas de desglose de costes

Partida de gastos Estimado como
I. Costes directos I.A+.B+|.C+I.D
A. Equipo LA LT+HLA2+1.A 3+ A4+1.A5
1. Compra Equipos Suma del coste de los equipos
2. Instalacion, incluido el aislamiento y la pintura 40% de ILA.1
3. Instrumentacion y controles, instalados 20% de I.LA.1
4. Tuberias, instaladas 20% de I.A.1
5. Instalacion eléctrica 10% de I.A.1
B. Edificios, proceso y auxiliares 25% de |.A.1
C. Instalaciones de servicio y mejoras en el patio 60% de |.A.1
D. Terreno 8% de lLA.1
II. Costes indirectos ILA+I1.B+II.C
A. Ingenieria y supervision 10% de |
B. Gastos de construccidn y honorarios del contratista 10% de |
C. Contingencia 5% de llI
[l. Inversion de capital fijo [+
IV. Capital de trabajo 10% de V
V. Inversion total de capital H+1V
VI. Costes de fabricacion VI.A+VI.B+VI.C
) VLA.1+VI.A2+VI.A3+VI.A.4+VI.A.5+VI.A.6+V
A. Costes directos del producto LA7
1. Materias primas Suma de los costes de las materias primas
2. Mano de obra de explotacion Horas totales trabajadas X Tasa de trabajo
por hora
3. Mano de obra directa de supervisién y oficina 15% de VI.A.2
4. Suministros Suma de los costes de los suministros
5. Mantenimiento y reparaciones 5% de llI
6. Suministros de explotacién 15% de VI.A.5
7. Gastos de laboratorio 10% de VI.A.2
8. Patentes y derechos de autor 1% de VIII
B. Gastos fijos VI.B.1+VI.B.2+VI.B.3+VI.B.4+VI.B.5
1. Depreciacion (Il-1.D)/ vida util de la planta
2. Impuestos locales 4% de lll
3. Seguros 1% de Il
4. Alquiler 5% de (1.B+1.D)
5. Financiacion (intereses) 5% de V
C. Gastos generales de la planta 50% of (VI.A.2+ VI.A.3+ VI.A.5)
VII. Gastos generales VIILA+VII.B+VII.C
A. Gastos administrativos 15% of (VI.A.2+ VI.A.3+ VI.A.5)
B. Gastos de distribucion y venta 6% de VIII
C. Costes de I+D 5% de VI
VIII. Coste total del producto VI+VII
IX. Beneficio (opcional) 5% de V
X. Coste baterias como materias primas tarifa de la bateria

Un importante factor es la tarifa asociada a las baterias que deben asumir los recicladores.
Dependiendo de la quimica esta tarifa puede llegar a ser negativa y representar un ingreso.

En la industria del reciclado de residuos, normalmente a los recicladores (de lo que sea, baterias,
plasticos, neumaticos) se les paga por tratar esos residuos, ya que el conjunto de la gestion del
fin de vida de las baterias de iones de litio (separacion, almacenamiento, logistica y posterior
tratamiento de reciclado) suele tener un coste mayor que el beneficio de vender los

ITP 02-2022. Reciclado de baterias de iones de litio de vehiculo eléctricos 86



Plataforma Tecnoldgica Espafiola de Eficiencia Energética — E e wm
tecnolégica espafola de <e> e

eficiencia energética

elementos/componentes en el mercado. Esa diferencia es normalmente pagada por el que
comercializa el producto en primera instancia.

En el caso de las baterfas de iones de litio, el beneficio del reciclado viene dado principalmente
por el cobalto y el niquel y su presencia en las baterias. Cuanto mayor sea la cantidad de cobalto
y niquel en la mezcla de entrada y mayor sean sus precios, mas tendra que pagar el reciclador
para disponer de las baterias al final de su vida util. Por el contrario, cuanto menor sea la cantidad
de cobalto y niguel y menor sean sus precios, el reciclador recibird una compensacion por el
tratamiento de estos residuos. Esta compensacion la pagara el productor.

El modelo EverBatt propone una tabla de precios para las diferentes quimicas que se ha
modificado por el caso europeo segln estimaciones propias (Tabla 18). En el caso de quimicas
como la LFP y LMO, que carecen de materiales valioso, la tarifa es negativa, esto es, representa
un ingreso para el reciclador.

Tabla 18 Coste unitario de las baterias como residuo segtn la quimica (adaptado de Everbatt, 2020)

NMC NMC NMC NMC
LCO (111) (532) (622) (811) NCA LMO LFP
Tarifa
baterias 1.50 1.00 0.80 0.70 0.60 0.60 -1.00 -2.00
($/ke)

El modelo EverBatt también considera los posibles ingresos por la venta de los productos
reciclado basandose sobre los siguientes precios (Tabla 19):

Tabla 19 Precios unitarios de los materiales de las baterias recicladas (5/kg) — datos 2019

Materiales Precio Unitario (S/kg) Referencia
Aluminio S1.30 a
Cobre $6.60 a
Acero $0.30 a,b
Plastico $0.10 c
LCO $35.00 d
NMC (111) $20.00 d
NMC (622) $17.00 d
NMC (811) $16.00 d
Carbonado de litio $7.90 d
Ni2+ En Output $11.00 d
Co2+ En Output $55.00 d
Mn2+ en Output $2.00 d
LMO $10.00 d
NCA $24.00 d
LFP $14.00 d
Solventes electroliticos $0.15 e
Grafito $0.28 f

a. Scrap Register, 2019. United States Scrap Metal Prices. Available at: http://www.scrapregister.com/scrap-
prices/united-states/260/

b. United States Geological Survey, 2016. Iron and Steel Scrap. Available at:
https://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/iron_&_ steel scrap/mcs-2016-fescr.pdf
c. Plastics Markets, 2019. Historical Scrap Plastic Pricing. Available at:

https://www.plasticsmarkets.org/view/commoditypricing, assumed to be recovered as mixed film

d Suponiendo el mismo precio de venta del material virgen

e. Estimaciones de EverBatt

f. Recycler's World, 2019. Carbon/Graphite and Silicon Recycling Exchange Listings. Available at:
https://www.recycle.net/Minerals/carbon/xv080300.html
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La eficiencia de recuperacioén para los diferentes materiales que el modelo EverBatt plantea por
defecto se representa en la Tabla 20.

Tabla 20 Eficiencia de recuperacion para diferentes materiales que el modelo EverBatt (77)

Proceso Proceso s
Pirometalulrgico Hidrometaldrgico Reciclaje Directo

Cobre 90% 90% 90%
Acero 90% 90% 90%
Aluminio 90% 90%
Grafito 90% 90%
Plasticos 50% 50%
Compuestos de Li+ 90%

LCO 90%
NMC (111) 90%
NMC (532) 90%
NMC (622) 90%
NMC (811) 90%
NCA 90%
LMO 90%
LFP 90%
Compuestos de Co2+ 98% 98%

Compuestos de Ni2+ 98% 98%

Compuestos de Mn2+ 98%

Electrolito 50% 50%

Como se ha descrito en el capitulo 6.2.5 (Hipdtesis y simplificaciones), el modelo Everbatt no
tiene plenamente en cuenta las consecuencias de tener una mezcla de diferentes sustancias
guimicas como entrada. Aunque admita cualquier combinacion de mezcla de baterias en entrada,
las simplificaciones del modelo no permiten adaptar las capacidades y rendimientos de los
equipos. Sin embargo, para un analisis simplificado de la relacién coste-beneficio, es posible
predecir una menor eficiencia de recuperacion cuando hay en entrada una mezcla de baterias de
diferentes quimicas que corresponden a una reduccion de los ingresos.

Sobre la base de los datos de las baterias de iones de litio comercializadas en la UE en 2020,
procedentes de la aplicacion RMS del JRC de la Comisién Europea ’ (Figura 38), suponiendo una

7 https://rmis.jrc.ec.europa.eu/apps/bvc/#/v/chemistry
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vida util de 3 afios para las LCO y de 10 afios para las demds quimicas y considerando la misma
cantidad de LCO comercializadas (baterias portables para dispositivos electrénicos) en 2027, se
estima una mezcla tipo que podria llegaria al fin de vida en 2030 (Tabla 21). Se ha simplificado
suponiendo que la quimica NMC sea solo del tipo NMC 111 y que todas las quimicas sean en
formatos de celdas de tipo pouch (carcasa de pldstico).

Tabla 21 Composicion de la mezcla de entrada al modelo EverBatt y capacidad anual para andlisis costes-beneficio
(elaboracién propia para 2030)

Capacidad planta de reciclaje 10.000 toneladas/afio
NMC (111) 64%

LCO 20%

LMO 12%

LFP 4%

Materials per Battery Chemistry
3500 Placed-on-market (new)

3000
2500 Mlico MM LFP 10 LMO I NMC
2000
1500
1000
~oniiilli
il

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Tonnes

Figura 38. Cantidad total de baterias, y diferenciadas por quimica, comercializadas en la UE. Los datos se
representan en toneladas para la UE28, para los afios 2006 a 2021. Los datos de 2018 a 2021 son previsiones.8

En resumen, es posible proporcionar un escenario de coste-beneficio para una planta de cada
tipo de ruta de reciclaje con una capacidad de 10.000 toneladas/afio y una vida util de 10 afios.
Se considera el escenario del default builder, por lo que todos los equipos emplean energia
eléctrica.

Los beneficios son los resultantes de la venta en el mercado de los productos recuperados del
reciclado de la mezcla entrante (Celdas en formato pouch) descontando los costes. Considerando

8 https://rmis.jrc.ec.europa.eu/apps/bvc/#/v/chemistry
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una mayor dificultad en la separacion quimica y/o mecanica a partir de la mezcla de entrada, se
estima una reduccién de la eficiencia de recuperacién del 10% con respecto a base del modelo
EverBatt (Tabla 22)

Tabla 22 Eficiencia estimada de recuperacion de materiales para las tres vias de reciclado con una mezcla de

entrada de diferentes quimicas para andlisis costes-beneficio NMC (111) 64% - LCO 20% - LMO 13% - LFP 4%
(elaboracion propia)

Eficiencia estimada de Proceso Proceso o
recuperacion Pirometalurgico Hidrometaldrgico Reciclaje Directo
Cobre 81% 81% 81%
Aluminio 81% 81%
Grafito 81% 81%
Plasticos 45% 45%
Compuestos de Li+ 81%

LCO 81%

NMC (111) 81%

LMO 81%

LFP 81%
Compuestos de Co2+ 88% 88%

Compuestos de Ni2+ 88% 88%

Compuestos de Mn2+ 88%

Cabe destacar una vez mas que para la ruta de reciclaje directo no existen hasta la fecha plantas
industriales, ni siquiera a nivel de planta piloto. Los procesos de reciclaje directo se modelaron
en EverBatt sobre la base de datos de literatura cientifica.

De la Figura 39 se puede extraer lo siguiente:

Los beneficios de la via del reciclaje pirometalirgica son menores que los de las otras vias, debido
principalmente al menor nimero de materiales recuperados.

Los costes generales, de depreciacién, de impuestos y de mantenimiento por la via
pirometallrgica son significativamente mas altos que los de las vias hidrometallrgica y reciclaje
directo.

La mejora de los procesos de separacidon quimica y mecdanica aumentaria la eficacia de la
recuperacion de materiales, incrementando asi los ingresos y mejorando los beneficios.
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Distribucién costes y beneficio planta reciclado 10000 Toneladas/Afio - 10 afios vida util - [$/kg celdas]

E Benefic

MATERIAS PRIMAS

m Pirometalurgico

MANO DE OBRA DE EXPLOTACION

®m Hidrometalurgico
SUMINISTROS

MANTENIMIENTO Y REPARACIONES - ReCIdaJe Directo

DEPRECIACION
Mezcla de entrada

IMPUESTOS LOCALES NMC(111) 64%

LCO 20%

GASTOS GENERALES DE LA PLANTA LMO 12%

LFP 4%
GASTOS GENERALES

TARIFA BATERIAS ‘ ’
$(1.70) $(0.70) $0.30 $1.30 $2.30 $3.30 $4.30

Figura 39. Distribucion costes y beneficio [S/kg celdas]. Planta reciclado 10000 Toneladas/Afio - 10 afios vida dtil.
Mezcla de quimicas en entrada: (NMC111 64%, LCO 20%, LMO 13%, LFP 4%) y reduccidon del 10% en eficiencia
recuperacion con respecto a base del modelo EverBatt

Una planta de reciclaje con mayor capacidad (por ejemplo, 50.000 toneladas al afio) podria ganar
en términos de economias de escala al mejorar la automatizacién del proceso (menor coste de la
mano de obra de explotacion), reduciéndose la depreciacién (debido a las mayores cantidades) y
los gastos generales.

La mejora de la eficiencia energética y del aprovechamiento de los materiales en los procesos
quimicos y mecanicos reduciria, sin duda, los costes de suministro y de adquisicion y de las
materias primas, aunque estos beneficios serian mas evidentes en el caso de la via de reciclaje
directo.

Como en cualquier otra actividad industrial, la variabilidad de los costes energéticos y la
incertidumbre de los precios de las materias primas, como hemos visto en los capitulos
anteriores, son grandes incégnitas tanto para los ingresos como para los costes.

Si cambiamos de escenario y nos vamos hacia mas alld de 2030. Las baterias de iones de litio que
llegaran al final de su vida Util mas alla de 2030 veran una disminucién progresiva del contenido
de Cobalto, con una caida relativa del LCO, asi como un cambio de quimica de NMC (111) hacia
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NMC (811) y un aumento del LFP (Tabla 23). Aunque el precio de compra de las baterias
probablemente disminuird, el menor contenido de Co hard que el beneficio disminuya
significativamente, hasta el punto de que el proceso Pirometalurgico, tal y como se propone en
este modelo, ya no serd rentable (Figura 40).

Tabla 23. Composicion de la mezcla de entrada al modelo EverBatt y capacidad anual para andlisis costes-beneficio
(elaboracion propia para mds allé de 2030)

Capacidad planta de reciclaje 10.000 toneladas/afio
NMC (811) 65%

LCO 10%

LMO 5%

LFP 20%

Distribucién costes y beneficio planta reciclado 10000 Toneladas/Afo - 10 afios vida util - [$/kg celdas]

Renefic

MATERIAS PRIMAS

MANO DE OBRA DE EXPLOTACION m Pirometalu rgico

SUMINISTROS ) " )
B Hidrometalurgico

MANTENIMIENTO Y REPARACIONES
M Reciclaje Directo

DEPRECIACION
IMPUESTOS LOCALES
Mezcla en entrada

GASTOS GENERALES DE LA PLANTA NMC(811) 65%
LCO 10%

GASTOS GENERALES LMo 5%

LFP 20%

TARIFA BATERIAS ‘
$(1.70) $(0.70) $0.30 $1.30 $2.30 $3.30 $4.30

Figura 40 Distribucion costes y beneficio [S/kg celdas]. Planta reciclado 10000 Toneladas/Afio - 10 afios vida util.
Mezcla de quimicas en entrada: (NMC811 65%, LCO 10%, LMO 5%, LFP 20%) y reduccion del 10% en eficiencia
recuperacion con respecto a base del modelo EverBatt
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7. Elementos para disefiar una hoja de ruta tecnolégica del sector del
reciclado de baterias de iones de litio en Espafia

Esta seccion del informe pretende aportar todos los elementos que puedan ser Utiles para la
elaboracién de una hoja de ruta tecnoldgica para la industria del reciclaje de baterias de iones de
litio en Espafia. El objetivo principal es sentar las bases para la creacion de una industria espafiola
de reciclaje de baterias de iones de litio que pueda competir en el mercado internacional y que
tenga capacidad para procesar volumenes importantes de baterias.

A continuacion, se presentaran una serie de factores que se contextualizan segun diferentes
metodologias, como el andlisis PESTEL (que analiza los factores politicos, econémicos, sociales,
tecnoldgicos, ecoldgicos y legales) y el andlisis DAFO (que analiza los retos, las amenazas, los
puntos fuertes y las oportunidades).

Se espera que estos elementos puedan guiar el disefio de un plan de accion, definiendo las lineas
de actuacién, delimitando las funciones y compartiendo las ideas con las partes interesadas.

7.1. Analisis PESTEL

El andlisis PESTEL es una herramienta que permite identificar los factores externos que tienen un
impacto sobre la implementacion de la tecnologia de reciclado de baterias de iones de litio, y que
pueden determinar su evolucion. El acronimo PESTEL hace referencia a los factores politicos,
econdémicos, sociales, tecnoldgicos, ecoldgicos y legales. La Tabla 24 sintetiza los factores
correspondientes a las 6 categorias que impactan directamente en el desarrollo de la industria.
El cédigo de colores de los simbolos representa cualitativamente el grado en el que el aspecto
considerado favorece (verde), no impacta ( ) o limita (rojo) el desarrollo de la industria.

Tabla 24. Factores correspondientes a las 6 categorias del PESTEL que impactan directamente en el desarrollo de la
industria del reciclaje en Espaiia.

El PERTE de Economia circular busca acelerar la transicion hacia un sistema
productivo mas eficiente y sostenible en el uso de materias primas.

La Estrategia Espafola de Economia Circular sienta las bases para impulsar un
nuevo modelo de produccién y consumo en el que en la que se reduzcan al
minimo la generacion de residuos.

La transicion energética a nivel global no tiene vuelta atrds y el reciclaje de
baterias o su reutilizacion son elementos esenciales para llevarla a cabo.

Las baterias de Litio forman parte de las tecnologias estratégicas para la Unidn
Europea que contienen materias primas criticas. Por tanto, la CE presta especial
atencidn al fortalecimiento de su cadena de suministro

La CE elaboré en 2019 un plan de accién estratégico para las baterias que incluia
la creacion de una cadena de valor estratégica para las baterias en Europa
Los politicos corren el riesgo de perder electores alli donde se instalan las plantas ‘

Politicos

de reciclado

REPowerEU: Un plan para reducir rdpidamente la dependencia de los
combustibles fésiles rusos y acelerar la transicidn ecoldgica

Eliminacion de riesgos geopoliticos en cadenas de suministro de materias primas
Impulso o soporte publico a tecnologias alternativas (hidrégeno)

Presiones del sector del automovil para mantener los motores de combustion

El reciclado de residuos eléctricos y electrdnicos (que incluyen a las baterias) esta
directamente asociado a los objetivos de desarrollo sostenible de las Naciones
Unidas nUmeros 11.6, 12.4y 12.5

o |60 00000
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Mercado incipiente que necesita posicionarse a nivel nacional.

Los vehiculos eléctricos son productos con mayor valor afiadido, por tanto,
mayores margenes comerciales que los convencionales. Esto puede facilitar que
los fabricantes asuman ciertos costes adicionales para el reciclado.

El valor residual de las baterias de los vehiculos eléctricos al final de su vida util no
es desdefiable

En general, es mas facil y barato exportar residuos que tratarlos.

@9 @ @O

de baterias

w
S Grandes oportunidades de nuevos mercados relacionados con el reciclaje para
~§ impulsar el crecimiento econédmico y generar empleo cualificado
9 | Cadenas de suministro de materias primas locales y resilientes, sin cortes o
*! | interrupciones en el abastecimiento que limitan la competitividad de empresas
locales de fabricacién
Riesgo sustitucion materiales criticos de alto valor afiadido en las baterias de litio ‘
(por ejemplo, cobalto), reduciendo la rentabilidad de la industria
El coste de reciclado es a veces mayor que el de las materias primas.
Especialmente en el caso de baterias que utilizan materias primas mas baratas .
como son las LFP
Volumen de residuos suficiente que garantiza rentabilidad de los procesos de
reciclaje ’
Generacién de empleo cualificado y no cualificado en una industria que crecera
de manera continuada. Aceptacién social debido a la concientizacion de la
poblacion que durante afos se ha promovido con innumerables politicas .
domeésticas o industriales.
Necesidad de establecer programas de formacién especificos para los nuevos O
» | empleos.
% En la sociedad europea se va aceptando cada vez mas que sera necesario cambiar
'g la movilidad para hacerla mas sostenible y reducir su impacto en el medio .
“ | ambiente.
La sociedad dispuesta a aceptar restricciones a la movilidad que limiten los dafios .
al medioambiente y el despilfarro de recursos
Esta muy extendida la sensacidon de que las baterias pueden ser peligrosas y
contaminantes. Por eso, las plantas de reciclado de baterias tienen mala acogida .
por los ciudadanos que suelen aplicar la maxima del “not in my backyard”
Importancia de estrategia global de Analisis de Ciclo de Vida (LCA) y Ecodisefio de
las O
baterias para poder establecer los caminos a seguir mas favorables.
Los residuos las baterias de iones de litio tienen una composicion quimica
compleja que dificulta el proceso de reciclado, asi como su eficiencia.
Implementacion masiva y despegue definitivo del vehiculo eléctrico
§ Fuerte demanda de instalaciones estacionarias para energias renovables
:g” Necesidad de procesos metalurgicos de extraccion y separacion de materiales mas
E’ eficientes
é Necesidad de procesos de reciclado versatiles validos para diferentes tecnologias

Design for recycling: Necesidad de implantar nuevos procesos de produccidn que
prioricen la separacidon de componentes y el reciclado de materiales

Tecnologia de reciclado es compleja y con requerimientos de seguridad muy
elevados.

Nueva industria del hidrégeno
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El impacto sobre el medio ambiente del volumen de baterias de litio que se
tendran que retirar de los vehiculos eléctricos en los proximos afos sera
enormemente negativo si no se recicla adecuadamente. A los vehiculos eléctricos ‘
hay que sumar los sistemas de almacenamiento de energia que hoy se emplean a
nivel residencial, industrial o en los sistemas de energias renovables.

El reciclado de baterias de iones de litio favorecera una electrificacion de la
movilidad y la capacidad de ’
almacenamiento de energia de manera mas sostenible.

Falta de etiquetado composicional para una facil identificacién de la quimica de la .
bateria

Ecoldgicos

La CE exige la aplicacion del principio DNSH que asegure que cualquier inversion
o reforma financiadas por el Mecanismo Europeo de Recuperacién y Resiliencia ‘
no afecta negativamente a uno, o varios, de los 6 objetivos medioambientales del
Reglamento 852/2020

Muchos procesos de reciclado son potencialmente peligrosos. Por ejemplo, los
procesos pirometallurgicos generan emisiones de gases y residuos sdlidos, los
procesos hidrometallrgicos generan efluentes liquidos y residuos sélidos.

Necesidad de sustitucion de fuentes de materias primas criticas cuya extraccidon
impacta negativamente en el ambiente .

Los acumuladores de litio utilizados en automocion estan considerados residuos
peligrosos (Real Decreto 27/2021, de 19 de enero)

La ley es cada vez mas restrictiva sobre la contaminacion del planeta derivada de
los procesos productivos y exige un mayor seguimiento de los téxicos que se ‘
emplean. La influencia sobre el reciclaje de baterias de litio es directa y potencia
esta actividad.

La nueva Regulacion Europea de reciclado de baterias (Reglamento (UE)
2019/1020), que deroga la Directiva 2006/66/CE, establecera los limites a seguir

en cuanto a recogida, reciclado y reintroduccion de materiales reciclados en la O
fabricacion de nuevas baterias.

El Reglamento 852/2020 de la UE establece 6 objetivos medioambientales para
facilitar las inversiones sostenibles:
1 Mitigacion del Cambio Climatico.
2 Adaptacioén al Cambio Climatico.
3. Uso sostenible y proteccién de los recursos hidricos y marinos. ‘
4. Economia Circular, incluidos la prevencidon y el reciclado de residuos.

5
6

Legales

. Prevencion y control de la contaminacién a la atmésfera, el agua o el suelo.
. Proteccion y restauracion de la biodiversidad y los ecosistemas.

Riesgo de que la CE declare algunos compuestos de Litio como peligrosos para la ’
salud

La CE propuso en 2020 un nuevo reglamento sobre baterias con unos objetivos .
muy ambiciosos sobre recuperacion y reciclado de sus componentes

7.2. Analisis DAFO del planteamiento ITP

El andlisis DAFO es una herramienta indispensable para tomar decisiones estratégicas adecuadas.
Este andlisis tiene en cuenta de factores internos y externos clasificados en cuatro distintas
categorias: Debilidades, Amenazas, Fortalezas y Oportunidades. A continuacién, se presentan los
factores identificados por cada una de estas categorias.
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7.2.1. Debilidades

En la siguiente Tabla 25 se reportan las debilidades identificadas en la primera columna, el grado
de prioridad a resolver en la segunda columna'y, en la tercera columna, la razén por la cual se ha
elegido el correspondiente grado de prioridad.

Tabla 25. Debilidades identificadas en el andlisis DAFO con grado de prioridad con su justificacion

mayor que el de las materias
primas. Especialmente en el caso
de baterias que utilizan materias
primas mas baratas como son las
LFP

© ©
S ®© S
Debilidades = o =| Justificacion del grado de prioridad elegido
S © 2
e (]
[a ©
La tecnologia de reciclado de las | 1 Es necesario el desarrollo de nuevas tecnologias
baterias de iones de litio en a escala industrial que permitan el tratamiento
Espafia estd demostrada a nivel y recuperacion de los materiales que
de laboratorio componen las baterias de litio y, en mayor
medida, aquellos con un alto valor de mercado
como el cobalto, el niquel, y también el litio,
siendo todo ello llevado a cabo de manera
sostenible, tanto desde el punto de vista
econémico como medioambiental.
El coste de reciclado es a veces | 2 El agotamiento de los recursos no renovables,

los sobrecostos de produccion, la escasez que
sufre Europa de yacimientos y de materiales
criticos, ademas, la conciencia y necesidad de
que los procesos de explotacion sean mas
limpios han hecho que los residuos dejen de
verse como material sin utilidad para
entenderse como fuentes de recursos
importantes que en afios venideros aportaradn
una parte considerable de materias primas
necesarias en la vida moderna. Por otro lado,
obtener las materias primas mas abundantes
en las baterias (cobalto, niquel y cobre) implica
otros costes, tanto ambientales como sociales,
muy elevados. La metalurgia y refino de esos
metales consume mucha energia y puede
generar  emisiones  contaminantes.  Los
procesos de reciclaje de estas baterias
permiten recuperar estos metales cada vez mas
escasos y cuya obtencién es de relevante
importancia.
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Tecnologia de reciclado de las
baterias de iones de litio compleja
y con requerimientos de
seguridad muy elevados.

La tecnologia de reciclado de las baterias de
iones de litio consta, en general, de un proceso
mecdnico y otro quimico. Ambos presentan
relevantes requerimientos de seguridad como
puede ser la necesidad de un triturador con
atmdsfera inerte en el caso del tratamiento
mecanico, y la gestion integrada de aguas
residuales, provenientes del lixiviado industrial,
en el caso del tratamiento quimico.

El consumo energético de algunos
de los procesos de reciclado es
muy elevado (pirometalurgia)

El reciclaje de baterias de las baterias de iones
de litio tiene que ser técnica vy
medioambientalmente viable mostrandose
como una alternativa compatible con las
necesidades de sostenibilidad medioambiental
y de una economia circular.

Algunos de los procesos de
reciclado conllevan un elevado
consumo de agua
(hidrometalurgia)

La limitada disponibilidad del recurso hidrico en
Espafia se ha posicionado como uno de los
temas relevantes que conforman la agenda del
Pais. Por ello, el desafio es de gran envergadura
y reviste la categoria de estratégico, ya que nos
encontramos en una situacién donde los
periodos de escasez y sequia son recurrentes.
La disponibilidad y gestién adecuada del agua
como recurso hidrico es clave para sustentar no
solo la industria si no la supervivencia humana
a largo plazo.

La industria dedicada al sector no
ha mostrado rentabilidad en los
procesos por su alto coste en
investigacioén y desarrollo.

La investigacidn de los procesos de reutilizacién
y reciclado deben ir orientada a una concepcién
integral de la bateria desde el mddulo hasta su
reciclaje, contemplando también posibles
aplicaciones alternativas en segunda vida una
vez terminado el ciclo de vida para automocién,
asi como la reciclabilidad de sus componentes.

El vertido incontrolado (non-
compliant) tienen un impacto
medioambiental elevado

La contaminaciéon derivada de la incorrecta
gestién de las baterias de iones de litio acarrea
una serie de problemas muy graves para el
medio ambiente y para la salud publica en
general, por lo tanto, es innegable la necesidad
de implementar sistemas de  gestion
responsables y concienciados con dichos
inconvenientes, para que no se produzcan
situaciones de riesgo por falta de control.
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Transporte hasta los centros de
reciclado y almacenamiento que
requiere estrictas medidas de
seguridad.

El transporte de pilas y baterias de Litio con
vistas a su descontaminacion,
desmantelamiento, reciclado o eliminacién
deberd cumplir con las medidas de seguridad
exigidas en el Texto del Transporte
Internacional de Mercancia Peligrosa por
carretera (ADR 2021), BOE N2 88, de fecha 13
de abril de 2021; especificamente, lo previsto
en los apartados 2.2.9.1.7 y 2.2.9.2; asi como
también, en los apartados 230, 636y 670, todos
del capitulo 3.3 (up-supra).

Inversion inicial requerida
para planta de tratamiento de
baterias muy elevadas

La creciente aplicacion de las baterias de ion
litio para propulsar vehiculos eléctricos
conduce a elevadas inversiones en
investigacion y desarrollo, centrandose en
cuestiones como la optimizaciéon de la
produccion y de los materiales activos. Estos
avances van acompafiados de un debate critico
sobre la seguridad del suministro de las
materias primas necesarias, el impacto
medioambiental y social de la produccién vy el
reciclaje responsable de las mismas al final de
su vida util.

Requerimiento  de  personal
muy especializado en una
tecnologia novedosa

La formacion y cualificacién del personal
técnico especializado se hace necesaria para
avanzar en los procesos de desmantelamiento
y recuperacion de los elementos presentes, y
poder conseguir una movilidad mas sostenible,
y asi, alcanzar una sociedad mas resiliente.

El desmantelamiento para el
empleo  de modulos en
aplicaciones de segunda vida es
manual. Se requeriria
automatizaciéon al menos de parte
de las etapas para aumentar
seguridad y rentabilidad de los
procesos.

Uno de los objetivos del reciclaje es que el
proceso de desmantelamiento se estandarice,
de manera que llegue a ser, mas sencilloy mas
econdémico, a la vez que seguro.
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Los productores de baterias no
fabrican  pensando en los
recicladores, sino en la fiabilidad
de los productos. Esto dificulta un
posible desmantelado menos
destructivo de las mismas

El ecodisefio de baterias de iones de litio podra
resolver problemas especificos por ello es
necesario que esté presente en la politica
publica. La sostenibilidad debe basarse
firmemente en los detalles esenciales del
disefio. Para ello, se requiere infundir el disefio
de productos con una comprension rica y
detallada de la ecologia mas aun cuando se
hace firme la existencia de relaciones entre las
decisiones tomadas en la etapa de disefio de un
producto y el nivel de consumo de energia y
suministros durante las etapas de fabricacién,
distribucidn y uso de los productos, asi como la
reduccion de desechos al final de su vida util.

Los residuos de las baterias de
iones de litio tienen una
composicién quimica compleja
que dificulta el proceso de
reciclado, asi como su eficiencia.

Desde el punto de vista del reciclaje, uno de los
principales retos deriva de la compleja
composicién del material. Ademdas de los
metales basicos como el hierro, aluminio,
cobre, manganeso y niquel, las baterias de ion
litio también contienen otros metales como el
cobaltoy, por supuesto, el litio, asi como grafito
y materiales plasticos. Esto se traduce en
cadenas de procesos comparativamente largas
y complejas en comparacion con las
generaciones anteriores de baterias.
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7.2.2. Amenazas

En la Tabla 26 se recogen los factores externos que constituyen una amenaza para la industria de
reciclado de baterias de iones de litio. Por definicidn, estos factores, coinciden con los aspectos
identificados como limitantes (puntos rojos) del analisis PESTEL del capitulo anterior.

Tabla 26. Amenazas identificadas en el andlisis DAFO

Amenazas

Apoyar la instalacién de plantas de reciclado podria no ser una prioridad electoral

Impulso o soporte publico a tecnologias alternativas (hidrdogeno)

Presiones del sector del automovil para mantener los motores de combustion

Mercado incipiente que necesita posicionarse a nivel nacional.

En general, es mas facil y barato exportar residuos que tratarlos.

Riesgo sustitucion materiales criticos de alto valor afiadido en las baterias de litio (por
ejemplo, cobalto), reduciendo la rentabilidad de la industria

Estd muy extendida la sensacién de que las baterias pueden ser peligrosas y contaminantes.
Por eso, las plantas de reciclado de baterias tienen mala acogida por los ciudadanos que
suelen aplicar la maxima del “not in my backyard”

Necesidad de procesos metallrgicos de extraccion y separacién de materiales mas eficientes

Necesidad de procesos de reciclado versatiles validos para diferentes tecnologias de baterias

Design for recycling: Necesidad de implantar nuevos procesos de produccién que prioricen la
separacién de componentes vy el reciclado de materiales

Nueva industria del hidrégeno

Falta de etiquetado composicional para una facil identificacién de la quimica de la bateria

Muchos procesos de reciclado son potencialmente peligrosos. Por ejemplo, los procesos
pirometallrgicos generan emisiones de gases y residuos solidos, los procesos
hidrometallrgicos generan efluentes liquidos y residuos sdlidos.

Los acumuladores de litio utilizados en automocidn estan considerados residuos peligrosos
(Real Decreto 27/2021, de 19 de enero)

Riesgo de que la CE declare algunos compuestos de Litio como peligrosos para la salud
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7.2.3. Fortalezas

En la siguiente Tabla 27 se recogen los factores internos que constituyen una fortaleza para la
industria de reciclado de baterias de iones de litio.

Tabla 27. Fortalezas identificadas en el andlisis DAFO

Fortalezas

Empresas con capacidades potenciales para el desarrollo sostenible y la proteccién del medio
ambiente: gestién de la recogida de baterias eléctricas en Espafia, su almacenamiento
temporal seguroy su transporte para su posterior tratamiento

Espafia cuenta son sistemas de gestion de residuos de pilas y baterias bien consolidados que
pueden incorporar las baterias de iones de Litio con facilidad

En proceso la redaccion de la norma UNE para utilizacion de baterias en segunda vida que
completarad los requerimientos técnicos necesarios

Margen para desarrollar tecnologias mds avanzadas con menos demanda energética (como
por ejemplo las etapas del reciclaje mecdanicos)

Sostenibilidad del crecimiento futuro

Reduccién de impacto medioambiental

Industria especializada con personal cualificado capaz de actualizar sus conocimientos a alta
tecnologia de valor afiadido

Los procesos pirometallrgicos son comerciales, muy robustos y compatibles con materiales
primarios y secundarios

Lo procesos hidrometallrgicos tienen menor consumo energético que los pirometalurgicos,
no emiten gases contaminantes o de efecto invernadero y se obtienen productos de alta
pureza
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7.2.4. Oportunidades

Por ultimo, en la siguiente Tabla 28 se recogen los factores externos que constituyen una
oportunidad para la industria de reciclado de baterias de iones de litio. Por definicion, estos
factores, coinciden con los aspectos identificados a favor de la industria (puntos verdes) del
analisis PESTEL del capitulo anterior.

Tabla 28. Oportunidades identificadas en el andlisis DAFO

Oportunidades

El PERTE de Economia circular busca acelerar la transicién hacia un sistema productivo mas
eficiente y sostenible en el uso de materias primas.

La Estrategia Espafiola de Economia Circular sienta las bases para impulsar un nuevo modelo de
produccion y consumo en el que en la que se reduzcan al minimo la generacién de residuos.

La transicidn energética a nivel global no tiene vuelta atrds y el reciclaje de baterias o su
reutilizacion son elementos esenciales para llevarla a cabo.

Las baterias de Litio forman parte de las tecnologias estratégicas para la Union Europea que
contienen materias primas criticas. Por tanto, la CE presta especial atencion al fortalecimiento de
su cadena de suministro

La CE elabord en 2019 un plan de accidon estratégico para las baterias que incluia la creacién de
una cadena de valor estratégica para las baterias en Europa

REPowerEU: Un plan para reducir rdpidamente la dependencia de los combustibles fdsiles rusos
y acelerar la transicion ecoldgica

Eliminacion de riesgos geopoliticos en cadenas de suministro de materias primas

El reciclado de residuos eléctricos y electrénicos (que incluyen a las baterias) estd directamente
asociado a los objetivos de desarrollo sostenible de las Naciones Unidas numeros 11.6, 12.4 y
12.5

Asociado con el reciclaje de baterias de litio se genera una cadena de valor importante basada en
la economia circular.

Los vehiculos eléctricos son productos con mayor valor afiadido, por tanto, mayores margenes
comerciales que los convencionales. Esto puede facilitar que los fabricantes asuman ciertos
costes adicionales para el reciclado.

El valor residual de las baterias de los vehiculos eléctricos al final de su vida Util no es desdefiable

Grandes oportunidades de nuevos mercados relacionados con el reciclaje para impulsar el
crecimiento econdmico y generar empleo cualificado

Cadenas de suministro de materias primas locales y resilientes, sin cortes o interrupciones en el
abastecimiento que limitan la competitividad de empresas locales de fabricacion

Volumen de residuos suficiente que garantiza rentabilidad de los procesos de reciclaje

Generacién de empleo cualificado y no cualificado en una industria que crecerd de manera
continuada. Aceptacion social debido a la concientizacidn de la poblacién que durante afios se ha
promovido con innumerables politicas domésticas o industriales.
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Oportunidades

En la sociedad europea se va aceptando cada vez mds que serd necesario cambiar la movilidad
para hacerla mas sostenible y reducir su impacto en el medio ambiente.

La sociedad dispuesta a aceptar restricciones a la movilidad que limiten los dafios al
medioambiente y el despilfarro de recursos

Implementacion masiva y despegue definitivo del vehiculo eléctrico

Fuerte demanda de instalaciones estacionarias para energias renovables

El impacto sobre el medio ambiente del volumen de baterias de litio que se tendran que retirar
de los vehiculos eléctricos en los préximos afios serd enormemente negativo si no se recicla
adecuadamente. A los vehiculos eléctricos hay que sumar los sistemas de almacenamiento de
energia que hoy se emplean a nivel residencial, industrial o en los sistemas de energias
renovables.

El reciclado de las baterias de iones de litio favorecerd una electrificacion de la movilidad y la
capacidad de
almacenamiento de energia de manera mas sostenible.

La CE exige la aplicacion del principio DNSH que asegure que cualquier inversion o reforma
financiadas por el Mecanismo Europeo de Recuperacidn y Resiliencia no afecta negativamente a
uno, o varios, de los 6 objetivos medioambientales del Reglamento 852/2020

Necesidad de sustitucion de fuentes de materias primas criticas cuya extraccién impacta
negativamente en el ambiente

La ley es cada vez mas restrictiva sobre la contaminacién del planeta derivada de los procesos
productivos y exige un mayor seguimiento de los téxicos que se emplean. La influencia sobre el
reciclaje de baterias de litio es directa y potencia esta actividad.

El Reglamento 852/2020 de la UE establece 6 objetivos medioambientales para facilitar las
inversiones sostenibles:

1. Mitigacidon del Cambio Climatico.

2. Adaptacion al Cambio Climatico.

3. Uso sostenible y proteccion de los recursos hidricos y marinos.

4. Economia Circular, incluidos la prevencion y el reciclado de residuos.

5. Prevencion y control de la contaminacion a la atmdsfera, el agua o el suelo.

6. Proteccion y restauracion de la biodiversidad y los ecosistemas.

La CE propuso en 2020 un nuevo reglamento sobre baterias con unos objetivos muy ambiciosos
sobre recuperacién y reciclado de sus componentes

El coste econdmico de las materias primas ira en aumento, por lo tanto, cada vez sera mas
rentable recuperar materiales (oportunidad)

Las baterias que al final de su vida Util no se pueden reutilizar y que puedan ser desmontadas y
sometidas a un proceso de separacidén y trituracidén, permitirdn recuperar los materiales
presentes, como plasticos, aluminio y cobre, asi como el “black-mass” que, de gran valor afiadido
en la estrategia de la economia circular, como son el cobalto y el niquel, ambos esenciales para
la fabricacion de nuevas baterias
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Oportunidades

Espafia es uno de los mayores fabricantes de automdaviles en Europa. Este sector puede impulsar
el reciclado de las baterias de los vehiculos eléctricos al final de su vida Gtil

Auge de empresas que ya estan comercializando baterias de segunda vida. Al alargarse la vida Gtil
total de las baterias, llegardn a la fase de reciclado mas tarde, con lo que se gana tiempo a que
las tecnologias de reciclado estén mas avanzadas.
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8. Conclusiones

Los datos muestran que la adopcion de los vehiculos eléctricos es ya un hecho innegable. La caida
de los precios de las baterias y el aumento de las inversiones de los grandes fabricantes de
automoviles son algunos de los principales factores de crecimiento de este mercado. Espafia
cuenta ya con una flota de mas de 250.000 vehiculos eléctricos de diversos tipos, acumulados a
lo largo de los ultimos 12 afios.

El reto de alcanzar la cifra de 5 millones de vehiculos eléctricos en 2030 no parece tan lejano. En
las proximas décadas circulardn cientos de millones de vehiculos que incorporardan enormes
baterias con decenas de kilogramos de materiales que aln no se han extraido. Esto representa
un cambio radical de un sistema energético intensivo en combustible a uno intensivo en
materiales. Esto es un reto para la UE que, para lograr la transicion ecoldgica y digital, debe
disminuir su dependencia de ciertas materias primas tecnolégicamente necesarias, con un
suministro resiliente, mas seguro y sostenible.

La UE se enfrenta no sélo a una demanda creciente, sino también a muchas cuestiones
geopoliticas que pueden afectar al suministro, como el grado de concentracion geografica de la
oferta o la apariciéon de nuevas potencias con una demanda interna creciente y un mayor peso
geopolitico, que pueden alterar el acceso a determinadas materias primas criticas.

Por ello, la UE ha tomado la firme decision de reducir su fuerte dependencia del exterior y ha
impulsado numerosas iniciativas como el Plan de Accién de Materias Primas Criticas y, en
particular para las baterias de iones de litio, ha propuesto una nuevo Reglamento que sustituird
a la Directiva de 2006 y que, entre otras cosas, establece que los procesos de reciclado deberan
someterse a dos criterios de aceptacion (eficiencia de reciclado y % de materias primas
recuperadas) y, ademas, que los procesos de produccién de baterias de iones de litio deberan
incorporar materias primas secundarias.

Sin embargo, aunque el reciclaje es una medida muy importante para mitigar el riesgo de
suministro, los datos muestran que la industria de reciclaje de baterias de iones de litio es todavia
bastante incipiente en Europa y en Espafia no existe actualmente una capacidad real de reciclaje
de baterias de vehiculos eléctricos.

De un lado, aun no hay un volumen de residuos suficiente que garantice la rentabilidad de los
procesos de reciclaje y, del otro, y aunque en Europa la mayoria de las baterias a final de su vida
se empiecen a reciclar, la mayoria de las fracciones de materiales ricas en metales como niquel,
litio, cobalto y manganeso acaban en plantas asiaticas. Estas prdcticas hacen que los
componentes mas valiosos de las baterias de vehiculos eléctricos que han llegado al final de su
vida util en Europa finalmente acaben siendo valorizados fuera de la UE.

Tras analizar los principales procesos de pretratamiento y reciclaje de las baterias de iones de
litio, quedd claro que el sector adn tiene mucho margen de mejora. La disponibilidad de fondos
e inversiones, asi como el efecto impulsor de la |+D, desempefiaran un papel fundamental para
gue los procesos sean mas sostenibles y eficientes, tanto en términos de utilizacién de energia 'y
materiales como de recuperabilidad de materias primas valiosas.

La complejidad de las baterias de lones de litio, tanto en los diferentes componentes quimicos
activos como en los inactivos, dificulta en gran medida el establecimiento de un procedimiento
de reciclaje sdlido y genérico para todos los tipos de baterias. Ademds, es un campo en constante
cambio y desarrollo, por lo que las baterias que se comercialicen dentro de 5, 10 o 15 afios
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pueden diferir bastante de las que se ponen en el mercado actualmente. Asi, las técnicas de
reciclado de estas deberan ir adaptdndose a todos los cambios venideros.

La pirometalurgia, hidrometalurgia o una combinacién de ambos métodos son las principales
tecnologias de reciclaje industrial actuales con TRL 7-9. Aunque existen numerosos desarrollos y
tendencias en las técnicas de reciclaje de baterias de vehiculos eléctricos a niveles de laboratorio
y planta piloto con TRL 4-6, la transferencia de aplicabilidad a procesos con TRL mas elevado
puede no ser posible, o al menos, ser bastante dificil. Especialmente en el aumento de escala de
productos quimicos, por ejemplo, para lixiviacion, se deben considerar el coste que conllevay la
seguridad. Por otro lado, las altas demandas de energia, debido a las elevadas temperaturas de
trabajo, los largos tiempos de procesamiento o las altas presiones, pueden interferir con la
ampliacién exitosa de un proceso. Lo mismo ocurre con relacionados con el consumo de gas,
especialmente en las circunstancias geopoliticas actuales, o con los componentes especiales
necesarios para la extraccion y en general para los altos costes operativos (OPEX).

Mediante el analisis de ciclo de vida de los procesos pirometallrgico, hidrometallrgico y el
reciclado directo se ha constatado que los materiales empleados en la fabricacién pueden influir
de manera significativa a los resultados finales del reciclado y recuperacién. Tener en cuenta todo
su ciclo de vida podria reducir los impactos medioambientales y el consumo energético global de
los procesos de reciclaje de las baterias de iones de litio.

Los resultados indican que el proceso pirometallrgico es el que mas contribuye al cambio
climatico debido a las elevadas emisiones de CO,. Aun asi, el proceso hidrometalurgico presenta
elevados valores de impacto debido al elevado uso de reactivos quimicos. Por otro lado, el
reciclaje directo para una quimica genérica es el que genera menos impacto.

El reciclado de baterias segln la quimica podria reducir los posibles impactos ya que permite
adaptar los requerimientos energéticos y de materiales y optimizar los procesos. Por este motivo,
es especialmente importante establecer un sistema de etiquetado que permita la previa
clasificacion y separacidon de las baterias para mejorar la eficiencia de los procesos de reciclaje.

Los beneficios de la ruta de reciclaje pirometallrgico, aunque se centran en materiales muy
valiosos, son menores que los de las otras rutas, debido principalmente al menor nidmero de
materiales recuperados. Ademas, los gastos generales, la depreciacion, los impuestos y los costes
de mantenimiento del proceso pirometallrgico son significativamente mas altos que los de los
procesos hidrometallrgicos y directos y, en una perspectiva a medio y largo plazo, con una
disminucion del cobalto en la mezcla de entrada de las plantas de reciclaje, el proceso
pirometallrgico puede dejar de ser rentable. En todos los casos, apuntar alto para lograr una
capacidad >= 50.000 toneladas/afio podria ser rentable en términos de economias de escala. La
mejora de los procesos de separacion quimica y mecanica aumentaria la eficacia de la
recuperacion de materiales, incrementando los ingresos y mejorando los beneficios. Mas en
general, la mejora de la eficiencia energética y del aprovechamiento de los materiales en los
procesos quimicos y mecanicos reduciria sin duda los costes de suministro y de materias primas,
aunque estos beneficios serian mas evidentes en el caso de la via directa del reciclaje.

El reciclaje directo es un proceso que aun no se ha demostrado a nivel industrial o de planta
piloto, pero tiene indudables ventajas no sélo porque permite una recuperacién mas eficiente y
sostenible de los materiales activos presentes en las baterias, sino también porque es una via de
reciclaje que encaja muy bien con las instalaciones de reciclaje asociadas a las gigafactorias. La
gestion y recuperacion de la chatarray residuos de produccién puede salvar el negocio en etapas
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en las que no hay aun volumenes significativos de baterias al final de su vida util. Sin embargo,
como en cualquier otra actividad industrial, la variabilidad de los costes energéticos y la
incertidumbre de los precios de las materias primas son grandes incdgnitas tanto para los
ingresos como para los costes.

A partir de los analisis PESTEL y DAFO, se ha podido identificar un amplio abanico de elementos y
factores que, junto con las conclusiones de este informe, deberian ser tenidos en cuenta para
disefiar una hoja de ruta tecnolégica para el sector del reciclaje de baterias de iones de litio en
Espafia, y asi sentar las bases para la creacion de una industria espafiola de reciclaje de baterias
de iones de litio capaz de competir en el mercado internacional y manejar volimenes importantes
de baterias.

Los resultados de este estudio pueden ayudar a la industria y a las administraciones competentes
a comprender mejor la viabilidad medioambiental del reciclaje de baterias de iones de litio,
proporcionando la informacion necesaria para promover una industria de reciclaje hacia un
modelo mas eficiente y medioambientalmente responsable.
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