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1 Resumen Ejecutivo

El mundo se dirige hacia un escenario de creciente consumo de recursos naturales y consiguiente
deterioro del medio ambiente. De no implantarse las medidas apropiadas, la calidad de vida de las

generaciones futuras se verd seriamente comprometida.

El futuro debe ser sostenible. Un elemento clave en esa transformacidn es la transicidn hacia las energias
renovables, lo que acarreara una progresiva electrificacion de la economia, sobre todo, los sectores con
mas emisiones de gases con efecto invernadero: el transporte y la energia. En ese proceso las baterias
tendran un papel fundamental de cara posibilitar la gestidn y uso de la energia eléctrica en multitud de

aplicaciones portatiles, de movilidad y transporte, asi como de almacenamiento estacionario.

La tendencia hacia la electrificacion es global, y abarca diversos sectores ligados al transporte y al
almacenamiento estacionario. La demanda mundial de baterias presenta una tasa acumulada de
crecimiento acumulado superior al 30% expresados en energia instalada. Con estas perspectivas de
crecimiento en cuanto a su fabricacidn y utilizacidn, se espera a partir de 2025-2030 un aumento

exponencial en la cantidad de baterias que llegan al final de su vida util.

Con el fin de minimizar su huella ecoldgica con criterios de sostenibilidad, resulta indispensable articular
un ecosistema circular alrededor de las baterias, prolongando su vida en servicio -mediante conceptos
como el de segundos usos-, y asegurando su reciclaje al final de su vida util con el retorno de materias

primas al sistema.

En este sentido, la Comision Europea defiende una firme politica en favor de la sostenibilidad de las
baterias a través de la esperada, y recientemente entrada en vigor, Regulacion de Baterias Europea (EU
Batteries Regulation), sustituyendo a la anterior normativa de baterias de 2006. Una de las componentes
estrella de esta nueva regulacién es el denominado Pasaporte de Baterias (Battery Passport), cuya
implantacidn se espera a partir de 2026. Para cumplir con los requisitos que de alli se derivan, resulta
necesario desarrollar e implementar una cadena de valor circular de las baterias desde el ecodisefio y
la digitalizacion, con el fin de maximizar su utilizacion a lo largo de su vida util, asi como de implementar

procesos de reciclaje y reutilizacion.

El despliegue de este escenario es un reto global, pero también un escenario de oportunidad desde el
punto de vista del ambito local. Gipuzkoa disfruta de un rico contexto industrial y tecnoldgico alrededor
de las energias renovables, el almacenamiento de energia y el reciclaje. Gipuzkoa tiene la oportunidad
de posicionarse como un territorio pionero en la generacion de un ecosistema circular de baterias
integrador y participativo, implicando a empresas, agentes sociales y entidades cientifico-

tecnoldgicas.
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ZIRKULAR BAT+, Ecosistema circular de las baterias de Gipuzkoa

En este contexto de neutralidad climatica y electrificacion de la economia, Gipuzkoa, y el resto de
nuestro territorio, persigue convertirse en un agente competitivo. La recuperacion, al final de la vida util
de las baterias, de materiales de gran valor o su reutilizacidon en otras aplicaciones o en procesos de
remanufactura, precisa de una robusta de red industrial de reciclaje que garantice la sostenibilidad y la
circularidad de todo el proceso de recuperacion. En definitiva, disponer de una completa cadena de

valor del reciclaje de baterias.

Asi, en el afio 2021 se sentaron las bases de un trabajo en colaboracidn entre varios agentes estratégicos:
la Fundacién Naturklima y la Direccion General de Transicion Ecoldgica, junto con algunos de los
agentes mas relevantes del sector automocién y el reciclaje de Euskadi. Como hito mas reciente, a
principios del 2023 la Fundacion de Cambio Climatico de Gipuzkoa — NATURKLIMA y Fundacién CIDETEC
firmaron un convenio de cooperacion para el desarrollo de una estrategia para la generacidn de actividad

econdmica en Gipuzkoa en torno a la economia circular de las baterias.

Asi, el principal objetico de esta iniciativa es la puesta en marcha, despliegue y dinamizacién de un un
foro o “hub” de empresas en torno a la economia circular de las baterias en Gipuzkoa en el que, en
clave de oportunidad, se den cita empresas, agentes tecnoldgicos y emprendedores con intereses en el
ambito de la cadena de valor circular de las baterias. En este hub se ofrecerd a las empresas del
ecosistema orientacion, apoyo tecnolégico, propuestas de posibles nichos de negocio, informacion
sobre las tendencias tecnolégicas y normativas europeas e internacionales, participacidon en programas
de investigacion y desarrollo tecnoldgico financiados, y, en definitiva, un dmbito de crecimiento y

discusidn en este campo.

Como parte de las actividades del hub, se contempla la elaboracién de diferentes informes, siendo el

primero de ellos el presente informe sobre el “Analisis integral de la Cadena de Valor de las baterias.”

El foco de este documento reside en una identificacion detallada de la cadena de valor de las baterias,
poniendo acento en los conceptos de ecodisefio, circularidad y minimizacion del impacto
medioambiental. Por lo tanto, este primer informe, “Analisis integral de la Cadena de Valor de las
baterias”, tiene como objetivo recoger el analisis preliminar y preciso de los retos tecnoldgicos de esta

cadena de valor, bajo el prisma de la circularidad.
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2 Glosario

Para facilitar la lectura del informe, a continuacion, se presentan a modo de Glosario una serie de

conceptos basicos acerca de las baterias y su cadena de valor.

Una bateria es cualquier dispositivo que suministra energia eléctrica generada por conversion directa
de energia quimica que consta de una o mas celdas que pueden estar organizadas en médulos, que a

su vez se configuran en el denominado paquete de baterias o “battery pack”.

2.1 Categorias de Baterias

Las baterias se pueden clasificar en funcidn de su tipo de aplicacion (Figura 1). Las definiciones que se
presentan a continuacion estan basadas en la EU Battery Regulation, regulacion europea sobre baterias

que ha entrado en vigor recientemente (Agosto 2023).

Figura 1. Descripcion general de las principales categorias de baterias.

(Fuente: Battery Pass Project - Battery Passport report).

Bateria de vehiculo eléctrico (BEV segun las siglas en inglés, Electric Vehicle Battery) | Cualquier bateria
disefiada especificamente para proporcionar energia eléctrica para la traccidon de vehiculos hibridos o
eléctricos de categoria L (Reglamento (UE) 168/2013), o vehiculos hibridos o eléctricos de las categorias

M, N u O (Reglamento (UE) 2018/858).
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Bateria de transporte ligero (LMT, Light Means of Transport) | Cualquier bateria sellada y que pese
hasta25 kg, disefiada para proporcionar traccion a vehiculos que puedan ser accionados por el motor

eléctrico o por una combinacién de motor y fuerza humana.

Bateria SLI | Bateria disefiada para suministrar energia eléctrica para el arranque, la iluminacién o

encendido, y/o con fines auxiliares o de respaldo en vehiculos, otros medios de transporte o maquinaria.

Bateria industrial | Bateria disefiada especificamente para usos industriales, o cualquier bateria
destinada a usos industriales después de haber sido sometida preparada para su reutilizacidn,

excluyendo baterias LMT, baterias de vehiculos eléctricos y baterias SLI.

Sistema de almacenamiento estacionario | Bateria industrial con almacenamiento disefiada
especificamente para almacenary entregar energia eléctrica desde y hacia la red; o almacenary entregar

energia eléctrica al usuario final.
Otras baterias industriales | Todas las baterias industriales que no son estacionarias.

Pilas portatiles de uso general | Se entiende por pilas portatiles recargables y no recargables y
producidas especificamente para ser interoperables y con los siguientes formatos comunes: 4.5 Voltios,

pilas de botdn, D, C, AA, AAA, AAAA, A23 o 9 Voltios.

2.2 Terminologia Relacionada con las Baterias

Ademas de la definicion de bateria y sus categorias, se utilizan diferentes términos para definir grupos

de baterias o baterias individuales.

Modelo de bateria | Versién de una bateria en la que todas las unidades comparten las mismas
caracteristicas técnicas relevantes para la sostenibilidad y los requisitos de seguridad y etiquetado,

marcado y requisitos de informacién.

Lote de baterias (battery batch) | Grupos de baterias fabricados consistentemente a un modelo
especifico, identificables por su cddigo de identificacidon de lote individual. Estos lotes comparten
caracteristicas idénticas en el proceso de fabricacién y materia prima (por ejemplo, cantidad de

energia renovable usada para su manufactura).

Bateria individual o singular | Estas baterias son identificables mediante un nimero de serie de

producto Unico.

Términos que describen los componentes de la bateria:
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Celda (cell) | Unidad funcional basica de una bateria constituida por electrodos, electrolito,
contenedor, terminales y, en su caso, separadores y que contienen materiales activos cuya reaccién

genera energia eléctrica.

Modulo de baterias (battery module) | Conjunto de celdas que estan conectadas entre si o
encapsuladas dentro de una carcasa exterior para proteger las células contra impactos externos, y

que estd destinado a ser utilizado de forma independiente o en combinacidn con otros médulos.

Paquete de bateria (battery pack) | Conjunto de mddulos que estdn conectados entre si o

encapsuladas dentro de una carcasa exterior, formando una unidad completa.

Materiales activos (active materials) | Material que reacciona quimicamente para producir energia

eléctrica cuando la celda se descarga o para almacenar energia eléctrica cuando la bateria se carga.

Sistema de gestion de bateria (BMS, Battery Management System) | Dispositivo electrénico que
controla o gestiona las funciones eléctricas y térmicas de la bateria para garantizar la seguridad de la
bateria, rendimiento y vida Util. Gestiona y almacena los datos sobre los parametros para determinar

el estado de salud y su vida atil.

Figura 2. Definiciones relevantes.

(Fuente: Battery Pass Project - Battery Passport report).

Otros términos relevantes que describen caracteristicas de las baterias:

Quimica de la una bateria (battery chemistry) | Composicién de la bateria en términos generales,
como indicacion de diferencias entre baterias, diferenciando las quimicas de los materiales usados

en los electrodos y electrolito.

Estado de una bateria (battery status) | Describe el estado actual de una bateria individual en su

ciclo de vida, con las opciones "original", "reutilizado", "reparacion”, "remanufacturado" y "residuos".

10
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Bateria no recargable (non-rechargeable battery) | Bateria que no estd disefiada para ser

eléctricamente recargada.

Bateria recargable (rechargeable battery) | Bateria disefiada para recargarse eléctricamente.

2.3 Actores relevantes

Los siguientes términos (listados alfabéticamente) describen de manera general a los actores que
manipulan baterias segun lo definido por el reglamento (EU Battery Regulation). A menudo, estos
actores no estan completamente separados en la practica; por ejemplo, una empresa puede asumir
diferentes roles. A continuacion, se presentan, por orden alfabético, los actores mas relevantes dentro

de la cadena de valor:

Autoridad nacional | Autoridad de aprobacién o cualquier otra autoridad involucrada y responsable de

la vigilancia del mercado en un estado con respecto a las baterias.

Distribuidor | Cualquier persona natural o juridica en la cadena de suministro, distinta del fabricante o

el importador que comercializa una bateria.

Fabricante | Persona fisica o juridica que fabrica o tiene una bateria disefiada o fabricada, y comercializa

dicha bateria bajo su propio nombre o marca registrada o la pone en servicio para sus propios fines.

Gestor de residuos | Persona fisica o juridica que realice actividades profesionales relacionadas con la

recogida selectiva, clasificacidn, tratamiento o el reciclado de pilas usadas.

Importador | Toda persona fisica o juridica que posicione una bateria en un determinado mercado (ej.

Europeo), y que proceda de un pais tercero.

Operador econdémico | Fabricante, el representante autorizado, el importador, el distribuidor o el
proveedor de servicios de cumplimiento o cualquier otra persona natural o juridica que esta sujeta a
obligaciones en relacion con la fabricacion de baterias, incluyendo la preparacion baterias para su

reutilizacidn, reparacién o remanufactura.

Operador independiente | Persona fisica o juridica que es independiente del fabricante y el productor y
participa directa o indirectamente en la reparaciéon, mantenimiento o reutilizacion de baterias,
incluyendo operadores de gestion de residuos, reparadores, fabricantes o distribuidores de equipos de
reparacidén, herramientas o repuestos, asi como operadores que ofrecen inspeccion y pruebas; o

formacion.

11

Gipuzkoako Diputacion Foral

@ Naturklima  ropdums de Gipuzkoa cidetec»

Departamentua Sostenibilidad energy storage



Andlisis Integral de la Cadena de Valor Circular de las Baterias D

Poseedor de residuos | Productor de residuos o persona fisica o juridica que se encuentra en posesién

de los residuos.

Productor | Fabricante, importador o distribuidor de baterias.

Reciclador | Cualquier persona fisica o juridica que realiza procesos de reciclaje en una instalacion

permitida.

Representante autorizado | Persona fisica o juridica establecida en la Unién que haya recibido un
mandato escrito de un fabricante para actuar en su nombre en relacién con tareas especificas

relacionadas con las obligaciones del fabricante.

Responsabilidad extendida del productor (Extended Producer Responsibility, EPR) | La Responsabilidad
Extendida del Productor es una estrategia disefiada para posibilitar la transicién a una economia circular
al responsabilizar a los fabricantes de gestionar todo el ciclo de vida de sus productos. Asi, el EPR es un
enfoque de politica ambiental seguin el cual los ‘Productores/Generadores de residuos de baterias’ son
responsables de financiar la recoleccion, el transporte y la eliminacién de las baterias al final de su vida
util. Requiere que los productores disefien productos que sean mas faciles de reciclar o reutilizar,
haciéndolos mdas sostenibles, y reduce el impacto ambiental de los residuos al evitar su eliminacion
inadecuada o poco ética. Esto implica establecer métodos para la recoleccion y el reciclaje de baterias
usadas, asegurarse de que se recojan por separado de otros productos de desecho y alcanzar objetivos
predeterminados de recoleccidn y reciclaje. La trazabilidad, falta de disponibilidad de datos o la
implementacion (a nivel legal, técnico o econdmico), son algunos de los desafios habituales mas

relevantes para la implementacion de la EPR.

Normalmente, se le paga a una organizacion, normalmente llamadas Organizacion de Responsabilidad
del Productor (Producer Responsibility Organisation), para que esté a cargo de la EPR y organice la
gestion de residuos. Segun la nueva legislacion de baterias (EU Batteries Regulation, explicada
ampliamente en las siguientes secciones), es el operador econémico quien pasa a ser responsable de la
gestion de residuos, asumiendo la responsabilidad financiera y organizativa de la gestion de la etapa de

residuos de una bateria.

Titular de una bateria | Persona fisica o juridica en posesidn de una bateria usada o de desecho.

Usuario final | Cualquier persona fisica o juridica para a quien un producto se ha puesto a disposicion,

ya sea como consumidor o como usuario final profesional en el curso de su actividad industrial.

12
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2.4 Logistica de las baterias a lo largo de la cadena de valor

Las definiciones para las diferentes operaciones de manipulacion de baterias a lo largo de su cadena de
valor se muestran en la Figura 3. Las definiciones estan ordenadas segun su posicién dentro de los ciclos

de vida y el estado de la bateria.

Figura 3. Vista general de la logistica de las baterias dentro de su cadena de valor (ciclica y

sostenible). (Fuente: Battery Pass Project - Battery Passport report).
Baterias listas para su uso principal:

Puesta a disposicion en el mercado | Cualquier suministro de una bateria para su distribucién o uso

en el mercado en el curso de una actividad comercial.
Puesta en el mercado | Primera comercializacion de una bateria en un mercado.

Puesta en servicio | Se entiende como la primera utilizacidn, para el fin previsto, de un bateria, sin

haber sido comercializada previamente.
Baterias en su primer y segundo uso

Reutilizacion en primera vida (reuse) | Cualquier operacién mediante la cual productos o
componentes de una bateria que no son residuos, se reutilizan para el mismo fin para el que fueron

concebidos.
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Reutilizacidon en segunda vida (repurposing) | Cualquier operacién mediante la cual productos o
componentes de una bateria que no son residuos, se reutilizan para un propdsito o aplicacion

diferente a su disefio original.

Reparacion (repair) | Devolver a un producto defectuoso o un residuo la condicién en la que cumpla

€on su uso previsto.

Mantenimiento (maintenance) | Accién llevada a cabo para mantener un producto en la condicidn

en la que puede funcionar segun sea necesario.

Remanufactura (remanufacturing) | La remanufactura permite ampliar la vida Util de un producto
defectuoso recuperando el nivel de calidad que tenia en el momento de su fabricacién. Asi, es una
operacion técnica en una bateria usada que incluye el desmontaje y evaluacion de todos sus mddulos
y celdas, asi como el uso de una determinada cantidad de celdas, médulos u otros componentes
(nuevos, usados o recuperados de residuos); para restaurar la capacidad de la bateria en, al menos,
al 90% de su capacidad nominal original, y en la que el estado de salud de todas las celdas individuales
es homogéneo y no difiere en mas del 3%. Asi, esta bateria remanufacturada se utilizaria para el
mismo propodsito para el cual fue originalmente disefiado. Normalmente se comercializarian con una

garantia comercial.

Baterias al final de su vida util

Tratamiento (treatment) | Actividad realizada con pilas usadas después de que hayan sido

entregadas a una instalacidn para su clasificacion, preparacidn para su reutilizacion, o reciclaje.

Preparar para la reutilizacion (preparing for reuse) | Comprobar o limpiar, productos o
componentes de productos que se han convertido en residuos, pero que se pueden reutilizar

directamente sin ningln procesamiento previo.

Preparacion para la reutilizacion en segunda vida (preparing for repurposing) | Operacion mediante
la cual partes o la bateria complete, esta preparada para que pueda usarse para una aplicacion

diferente a la que fue disefiada originalmente.

Preparacion para el reciclaje (preparing for recycling) | Tratamiento de baterias usadas antes de
cualquier procesado de reciclaje, incluyendo su almacenamiento, manipulacién, descarga vy

desmontaje.
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Reciclaje (recycling) | Operacién de recuperacidn mediante la cual los materiales de desecho se

reprocesan en productos, materiales o sustancias, ya sea para los fines originales o para otros fines.

Gestion de residuos (waste management) | Recogida, transporte, valorizacidon (incluida la
clasificacion) y eliminacion de residuos, incluyendo la supervisidn de dichas operaciones y gestion de

los vertederos.

2.5 Terminologia Técnica para el Diagndstico o Estado de Salud de las
Baterias

Capacidad nominal (nominal capacity) | La capacidad (C) que posee una bateria completamente
cargada para suministrar una cantidad de electricidad especifica (Ah) a un valor de corriente
determinado (Amperio, A) durante un periodo de tiempo definido (horas, h). Normalmente especificada

por el fabricante.
Ciclo | En una bateria, una descarga mas una carga equivalen a un ciclo.

Estado de salud (state-of-health, SoH) | El SoH refleja el ratio entre la capacidad maxima actual de la
bateria respecto a su capacidad inicial (nominal, especificada por el fabricante). Por ejemplo, una bateria
de 100 Ah con una SoH del 80% tiene una capacidad maxima (capacidad residual) que ha quedado
reducida a 80 Ah. Este término se utiliza a menudo para medir el envejecimiento de una bateria con el

paso del tiempo.

Profundidad de descarga (Deep-of-Discharge, DoD) | Es al porcentaje de carga eléctrica que se descarga
una bateria respecto a su capacidad maxima en ese momento. Por ejemplo, a una bateria con una

capacidad total de 40 Ah que se descargue con un DoD del 80%, se le estard extrayendo 32 Ah.

Estado de carga (State-of-Charge, SoC) | Cantidad de energia eléctrica almacenada en una bateria en
un momento determinado, expresada como porcentaje de la capacidad inicial (nominal, especificada por
fabricante), o de la capacidad actual medida por el estado de salud de la bateria. Por ejemplo, una bateria

con una capacidad maxima de 100 Ah que esté con un SoC del 60%, tendra disponibles 60 Ah.

Vida util | La vida util de las baterias, se refiere al tiempo en que se usard la bateria en la funcion para la
que ha sido disefiada, para lo que debe retener cierto porcentaje utilizable de la capacidad inicial, o
estado de salud. Normalmente especificado por el fabricante y definido bajo ciertas condiciones de

corrientes, temperaturas de trabajo, DoD, etc.

Las baterias tienen una vida Util que se especifica y estima en ciclos o en tiempo de afios de uso, bajo
ciertas condiciones. A la primera opcién se la llama vida atil de ciclos (cycle life), y a la segunda, vida util

de calendario (calendar life o lifespan). Estos conceptos se diferencian porque una bateria puede haber
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estado inactiva (sin ciclar) por un tiempo, por ejemplo, en un almacén de una fabrica, o dentro de un
vehiculo eléctrico sin uso, y ese tiempo cuenta para su envejecimiento a causa de reacciones quimicas

secundarias que tienen lugar incluso cuando no se estd utilizando la bateria.

Final de vida (end-of-life, EoL) | Aplicado a las baterias usadas que ya no tienen la capacidad suficiente
(por degradacion), o no pueden cumplir su funcion de disefio original y, por tanto, alcanzan el final de su
vida util. Si hubiera posibilidad de reutilizarlas en una segunda vida, el final de vida se considera como el

final de su primera vida.
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3 Introduccidn: Politicas Europeas y Contexto Legislativo

3.1 Unademanda de baterias en aumento

La temperatura media mundial entre 2011 y 2020 fue ~1.20 °C mas caliente que en el nivel preindustrial,
convirtiéndola en la década mas calida registrada hasta la fecha. En Europa, este aumento fue adin mas
rapido durante este periodo (~2 °C). Debido a esta situacidn, los paises miembros de la Convencién Marco
De Las Naciones Unidas Sobre el Cambio Climatico (UNFCCC) se comprometieron en el Acuerdo de Paris
a limitar el aumento de la temperatura global por debajo de los 2 °C por encima del nivel preindustrial e
intentar limitar el aumento a 1.5 °C 1. Sin embargo, sin recortes drasticos en las emisiones globales de

gases de efecto invernadero, incluso el limite de 2 °C ya se superaria antes de 2050.

Figura 4. Tendencia de temperatura media anual observada de 1960 a 2020 (panel izquierdo) y
cambio de temperatura proyectado para el siglo XXI bajo diferentes escenarios SSP (panel derecho) en
Europa.

(Fuente: Agencia Europea de Medio Ambiente).

Como parte de la estrategia de lucha contra el cambio climatico, los 27 Estados miembros de la Unidn
Europea (UE) esbozaron el Pacto Verde Europeo (European Green Deal), una propuesta comprometida a
convertir a la UE en un continente climaticamente neutro para 2050. Para lograrlo, las emisiones de gases
invernadero deben reducirse en al menos un 55 % para 2030 (en comparacion con los niveles de 1990).
El transporte representa un ~25% de estas emisiones, siendo el transporte por carretera responsable del
72 %. En este contexto, los sistemas de almacenamiento de energia, y mds en particular las baterias, son
habilitadores tecnolégicos clave para combatir el cambio climatico. Dentro de todos los tipos de baterias
recargables, las mas usadas y tecnoldgicamente avanzadas son las baterias de iones de litio (/ithium ion

batteries, LIB).
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En este contexto, se espera que la demanda mundial de baterias de iones de litio (L/B) se dispare durante
la proxima década, y la cantidad de GWh necesarios aumentara de unos 700 GWh en 2022 a unos 4.7
TWh en 2030 (Figura 5). Las baterias utilizadas en aplicaciones de movilidad, como los vehiculos eléctricos
(EV), representaradn la mayor parte de esta demanda: solo en 2030 se espera alrededor de 4.300

GWh. Esto se debe en gran medida a tres factores principales:

e Un cambio regulatorio hacia la sostenibilidad, que incluye nuevos objetivos y directrices de
emisiones netas cero (zero-net emissions), la Ley de Reduccion de la Inflaciéon de EE. UU. (US
Inflation Reduction Act), o la prohibicién para 2035 de los vehiculos con motor de combustidn
interna (ICE) en la UE.

e Mayor demanda de tecnologias mas ecoldgicas por parte de los consumidores (hasta el 90% de
las ventas totales de automdviles de pasajeros involucraran EVs en 2030).

e Anuncios de los principales fabricantes OEM para parar la fabricacion de vehiculos de

combustion interna y lograr los objetivos de reduccidén de emisiones.

Figura 5. Demanda mundial de baterias de litio ion (LIB). Las previsiones de demanda se estiman en
un crecimiento anual del 27%, alcanzando los 4,700 GWh en 2030

(Fuente: McKinsey Battery Insights).

Debido a este crecimiento exponencial, la cadena de valor de las baterias se enfrenta a importantes

desafios ambientales, sociales y de gobernanza, como los expuesto en la Figura 6.
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Figura 6. Esquema de los retos ambientales, sociales y de gobernanza de la cadena de valor de las
baterias

(Fuente: McKinsey Battery Insights).

En resumen, las baterias son elementos clave para contribuir a la descarbonizacién de la Unién Europea
y ayudar a una transicién energética limpia. Se espera que la demanda de baterias crezca rapidamente en
los proximos afios y, para hacer frente a esta gran demanda y a todos los desafios que conlleva, es
fundamental un despliegue de recursos suficientes, asi como de una mayor transparencia y mejores
medidas de mitigacion; pero, sobre todo, un marco regulatorio que contribuya a armonizar el ciclo de vida
de las baterias producidas y comercializadas dentro de la Unidn Europea; asi como de establecer normas

sobre sostenibilidad, rendimiento, seguridad, recogida, reciclado y segunda vida de las baterias.

3.2 Marco Regulatorio en Europa

Los Estados de la UE se han comprometido a lograr la neutralidad climdtica de aqui a 2050, cumpliendo
los compromisos asumidos en el marco del Acuerdo internacional de Paris. Asi, el Pacto Verde Europeo
(European Green Deal) es un paquete de iniciativas politicas cuyo objetivo es situar a la UE en el camino
hacia una transicidn ecoldgica, con el objetivo Ultimo de alcanzar la neutralidad climatica de aqui a 2050.
La Comision puso en marcha el Pacto Verde Europeo en diciembre de 2019 e incluye iniciativas que
abarcan el clima, el medio ambiente, la energia, el transporte, la industria, la agricultura y las finanzas

sostenibles, todas ellas estrechamente relacionadas.

19

Gipuzkoako Diputacién Foral

[ ]
@ Naturklima  roaumda de Gipurkon cidetec»

Departamentua Sostenibilidad energy storage



Andlisis Integral de la Cadena de Valor Circular de las Baterias D

Una de estas iniciativas es el paquete Fit-for-55 (Objetivo 55), que tiene por objeto traducir las ambiciones
climaticas del Pacto Verde en legislacion. El paquete es un conjunto de propuestas para revisar la
legislacion relacionada con el clima, la energia y el transporte y poner en marcha nuevas iniciativas
legislativas para adaptar la legislacion de la UE a los objetivos climaticos de la UE. Asi, el Consejo Europeo
ha fijado el objetivo de que la UE reduzca sus emisiones de gases de efecto invernadero en al menos un
55 % de aqui a 2030 con respecto a los niveles de 1990 y alcance la neutralidad climatica de aqui a 2050.
En virtud de la Legislacién Europea sobre el Clima, estos objetivos son vinculantes para la UE y sus Estados
miembros. Para alcanzarlos, los Estados miembros de la UE deben adoptar medidas concretas para
reducir las emisiones y descarbonizar la economia, adoptando nuevas normas y actualizando la

legislacion ya vigente.

En febrero de 2023, la Comision Europea introdujo el Plan Industrial del Pacto Verde (The Green Deal
Industrial Plan) para mejorar la competitividad de la industria de Europa y apoyar la transicién hacia la
neutralidad climatica (net-zero). Este plan se basa en iniciativas anteriores, y complementa las medidas
del Pacto Verde Europeo y REPowerEU (lanzado en mayo de 2022, REPowerEU es un plan para dar
respuesta a las dificultades y la perturbacién del mercado energético mundial causadas por la invasién

rusa a Ucrania).

Figura 7. Las tres iniciativas del Green Deal Industrial Plan

(Fuente: BEPA).

Asi, el Plan Industrial del Pacto Verde se basa en cuatro pilares: (i) un entorno regulatorio predecible y

simplificado, (ii) acelerar el acceso a la financiacidn, (iii) mejorar la capacitacién de personal cualificado y
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(iv) abrir el comercio para lograr cadenas de suministro resilientes; e incluye tres propuestas regulatorias

clave (Figura 7):

e Ley de Materias Primas Criticas (The Critical Raw Materials Act, CRMA)
o Leyde Industria Net-Zero (The Net Zero Industry Act, NZIA)

e Lareforma del disefio del mercado eléctrico (Electricity Market Reform).

Estas iniciativas tienen como objetivo reducir la dependencia de las importaciones de materias primas
que sean cruciales para la produccion de baterias (CRM, Critical Raw Materials), acelerar el despliegue de
tecnologias industriales clave para alcanzar los objetivos de neutralidad climatica y permitir que los
consumidores se beneficien de un mayor uso y menores costos de energia renovable, respectivamente.
A mediados de marzo de 2023, la CE publicd las propuestas legislativas para el CRMA y el NZIA, asi como
la reforma energética. En este momento los tres reglamentos deben ser discutidos y acordados por el
Parlamento Europeo y el Consejo de la Unidn Europea antes de que entren en vigor, por lo que es probable

que se realicen enmiendas a los actuales borradores.

Figura 8. Cronograma de documentos estratégicos a nivel Europeo.

(Fuente: Batteries Europe, Septiembre 2023).

El trio de regulaciones bajo el plan Green Deal Industrial cubre toda la cadena de valor de las baterias:
The Critical Raw Materials Act, CRMA cubre el principio y el final de su vida util, The Net Zero Industry
Act, NZIA cubre la produccidn y la fabricacién, y la Reforma del Mercado Eléctrico aborda los aspectos

regulatorios y de mercado para aplicaciones de almacenamiento estacionario.

MARCO LEGISLATIVO PARA LAS BATERIAS

Como se ha visto anteriormente, la demanda de baterias ha crecido enormemente en los ultimos afos, y
se prevé un aumento aun mas significativo en las siguientes décadas. Este crecimiento exponencial

conducird a un aumento equivalente de demanda de materias primas, de ahi la necesidad de minimizar
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su impacto medioambiental y de actualizar las leyes en torno a la cadena de valor de las baterias. A

continuacidn, se expone un breve resumen de esta evolucidn legislativa.

Desde 2006, las baterias y pilas usadas estan reguladas a nivel de la UE segun la Directiva sobre baterias

(Batteries Directive 2006/66/EC).

En 2017, la Comisidn lanzé la Alianza Europea de Baterias (European Battery Alliance) para construir una
cadena de valor de baterias innovadora, sostenible y globalmente competitiva en Europa, y garantizar el

suministro de las baterias necesarias para descarbonizar los sectores del transporte y la energia.

En diciembre de 2020, la Comisidn propuso un nuevo y actualizado reglamento sobre baterias, en el que
se reviso la Batteries Directive de 2006 debido a las nuevas condiciones socioecondmicas, avances

tecnoldgicos, mercados y usos de las baterias.

Finalmente, para poder impulsar una economia circular, la sostenibilidad de productos y procesos, y
apoyar el progreso tecnoldgico de Europa en el sector de las baterias; la UE decidié introducir un nuevo
reglamento sobre baterias, la nueva EU Batteries Regulation, para dar una direccion clara hacia un marco
regulatorio para las baterias en Europa que pueda garantizar la sostenibilidad de toda la cadena de valor
a largo plazo. Esta regulacién fue aprobada por el Parlamento Europeo a principios de este verano, y entré
en vigor el 17 de agosto de 2023. A partir de 2023, este nuevo reglamento sustituira gradualmente a la
Directiva 2006/66/CE. Se implementara en todos los paises miembros simultdneamente con el propdsito

comun de minimizar los efectos nocivos de las baterias sobre el medio ambiente; y aplicara a:

e Todos los operadores econémicos (fabricantes, productores, importadores y distribuidores) de
cualquier tipo de bateria comercializada en el mercado de la UE.

e Todas las baterias comercializadas en la UE, independientemente del origen de la bateria o de
sus materiales, incluidas las baterias portatiles, las baterias de vehiculos eléctricos y las baterias

LMT (medios de transporte ligeros).
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Figura 9. Cobertura de la nueva regulacién de baterias dentro de la cadena de valor de las baterias.

(Fuente: Comision Europea).

El nuevo reglamento sobre baterias (EU Batteries Regulation) garantizara que, en el futuro, las baterias
tengan una huella de carbono baja, utilicen un minimo de sustancias nocivas, necesiten menos materias

primas de paises no pertenecientes a la UE y se recojan, reutilicen y reciclen en gran medida en Europa.

3.3 Batteries Regulation: Implicaciones circularidad y sostenibilidad.

El nuevo Reglamento de Baterias de la UE de 2023 establece nuevos estandares para la fabricacion,
etiquetado, uso y eliminacién de baterias para minimizar el impacto ambiental y promover la economia

circular. Asi, el Reglamento de Baterias 2023 tiene varios objetivos:

e Reducir el impacto ambiental de las baterias,
e Promover la economia circulary

e Aumentar la transparencia para los consumidores.

Los puntos clave del reglamento incluyen la introduccién de estandares minimos para la fabricaciéon y el
reciclaje de baterias, el etiquetado obligatorio de las baterias con informacion sobre su impacto
ambiental y su vida util, y la obligacién de recuperar y reciclar las baterias usadas. En esencia, cubre todo

el ciclo de vida de las baterias.
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Figura 10. Algunos aspectos relevantes del Battery Regulation.

(Fuente: elaboracion propia, adaptada con informacion de BEPA).

A continuacidn, se exponen algunos de los aspectos mas relevantes de esta regulacién relacionado con la

circularidad y sostenibilidad:

Tabla 1. Vision general EU Batteries Regulation

Materias primas y reciclado

Objetivos de reciclado

Para 2031: el 16 % de cobalto, el 85 % de plomo, el 6 % de litioy el 6
% de niquel deben provenir de residuos recuperados de fabricacién
de baterias o de residuos posconsumo.

Para 2036: 26% cobalto, 85% plomo, 12% litio, 15% niquel.

Cada bateria debe especificar la cantidad de contenido reciclado que
contiene.

Para las baterias LMT, una tasa de recoleccién del 45% para 2028 y
del 61% para 2031.

Los operadores econémicos deben comunicar claramente las
politicas de acuerdo con los estandares internacionales para abordar
los riesgos sociales y ambientales inherentes al abastecimiento, el
comercio y la produccion de materias primas para baterias.
(Directrices de la OCDE y Principios Rectores de las Naciones Unidas

sobre Empresas y Derechos Humanos). Se trata de las cadenas de

@ Naturklima
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suministro de cobalto, grafito, litio, niquel y algunas otras materias

primas.

Final de vida

Prohibicidn total del vertido de pilas usadas en vertederos. Los operadores

econdmicos deben recoger gratuitamente las baterias al final de su vida

util de los usuarios finales.

Materiales y fabricacion avanzados

Responsabilidad de
fabricacién y

etiquetado

Todas las baterias industriales recargables, EV, LMT y con una
capacidad superior a 2 kWh deben tener una declaraciéon y una
etiqueta de huella de carbono, que incluye el contenido reciclado de
cobalto, plomo, litio y niquel utilizado en la produccién de la bateria.
Esta informacidn debe estar disponible también mediante cédigo QR
para 2027.

Estas baterias también necesitaran el pasaporte digital de la bateria,
gue contiene informacidn sobre el modelo de la bateria, su uso
previsto e informacion mas especifica como capacidad, rendimiento,
durabilidad, quimica y su simbolo de recogida de reciclaje. Puede
obtener mas informacion sobre el pasaporte de la bateria en nuestro

articulo sobre el tema aqui.

Requerimientos de

seguridad

Restricciones a sustancias peligrosas

Mercurio: no mas del 0,0005% en peso

Cadmio: no mas del 0,002% en peso

Plomo: no mas del 0,01% en peso en baterias portatiles antes del
18.08.24

Se presentard un informe al Parlamento Europeo y al Consejo antes
de 2027 para ampliar potencialmente esta lista e incluir otras
sustancias que se consideran peligrosas para la salud humana o que
dificultan el reciclaje de materias primas secundarias seguras y de

alta calidad en las baterias.

Usos y aplicaciones finales

Responsabilidad del

usuario final

Para 2026, las baterias también deberan estar claramente marcadas
con la etiqueta “CE” para demostrar que cumplen con los estandares
de salud, seguridad y medio ambiente de la UE. Estas etiquetas

deben colocarse en todo el dispositivo en un lugar claramente visible,
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y no solo en la bateria misma. Esta informacidn debe estar disponible
también mediante codigo QR para 2027.

e  Los usuarios finales deben desechar las baterias usadas por separado
de otros flujos de desechos.

e Las baterias LMT deben ser reemplazadas por un profesional
independiente. Los usuarios finales tienen 42 meses para adaptar los
disefos a sus productos para cumplir con este requisito.

e EI BMS debe tener una funcion de reinicio de software para permitir
gue se instale un BMS diferente para su uso en su segunda vida o al
final de su vida util. Una vez hecho esto, el fabricante original ya no

serd responsable de la bateria.

En conclusion, este nuevo reglamento sobre baterias establece objetivos sobre el material reciclado y qué
informacion se necesita para que esté disponible sobre las baterias dentro de la UE. También proporciona
pautas para la debida diligencia y responsabilidad del usuario durante toda la vida util de la
bateria. Muchos de los requisitos y objetivos se establecen para dentro de varios afios, lo que permite a

los operadores econdmicos analizar e integrar los cambios necesarios en sus operaciones (Figura 11).

Figura 11. Cronograma de la implementacion de diversos aspectos relevantes del Battery Regulation.

(Fuente: Flash Battery, 2023)

Por otra parte, en el momento actual existen diversas incertidumbres acerca de la metodologia para
establecer la medida y cumplimiento de muchos de los requisitos impuestos por la regulacion, que se

introduciran en un futuro mediante actos delegados. Estos cambios seran cruciales y, por tanto, la
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regulacion de las baterias aun esta lejos de estar completa en su totalidad. Por ejemplo, la asociaciéon
europea de baterias RECHARGE, ha identificado hasta un total de 72 legislaciones secundarias que son
necesarias para completar dreas no cubiertas por el nuevo reglamento. Estas legislaciones secundarias
estarian aun por desarrollar y se estima que su implementacion seria necesaria entre comienzos de 2024

y, como maximo, inicios del 2032.

3.4 Battery Passport: responsabilidades subsidiarias. Pasaporte digital
obligatorio para las baterias

Con la llegada de la nueva Batteries Regulation (aplicacion directa en todos los paises europeos a partir
de 2024, sin necesidad de implementacion interna a través del ordenamiento juridico de cada Estado),
una de las figuras clave que se desprende de esta es el llamado “pasaporte digital de baterias” o Battery
Passport; un registro electrénico incluido en el dispositivo que contiene informacién sobre la vida util

completa de la bateria.

A través de este sistema de identificacion, la UE busca ejercer "control" sobre las baterias que circularan

en el futuro por Europa para garantizar el cumplimiento de la normativa aprobada.

Como norma bdsica, establece la necesidad de que todo sistema de almacenamiento contenga un cédigo
QR perfectamente visible que, a través de su lectura, ofrezca toda la informacién relativa a la bateria:
composicidn, capacidad, resultados en indicadores clave, durabilidad... En definitiva, todos aquellos

aspectos que determinan como es el dispositivo.

Ademas, y adicionalmente, todas las baterias que superen los 2kWh (como las de los vehiculos eléctricos)
deberan tener asociado el pasaporte digital, que debe contener no sélo informacién técnica de la bateria,
sino también datos asociados al desempeiio medioambiental del dispositivo, indicando aspectos clave

como su huella de carbono.

A través del Battery Passport se pretende, por ejemplo, garantizar y supervisar que las baterias cumplen
uno de los nuevos mandatos marcados en la normativa recientemente aprobada, como es el uso de un

porcentaje minimo de materiales reciclados.

Estas obligaciones se fijaran gradualmente. Inicialmente sélo sera necesario indicar la composicion de
las baterias y poco a poco se requerird el porcentaje exacto de cada una de estas composiciones vy la

cantidad procedente del reciclaje.

Pero, sobre todo, la UE pone especial énfasis en el seguimiento, a través de este sistema, de la huella de
carbono asociada a cada bateria fabricada en Europa, estableciendo, una vez mas, un sistema que

paulatinamente ira estableciendo nuevas obligaciones para los productores. En primer lugar, la normativa
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exigira que se especifique la huella de carbono de cada modelo de bateria a lo largo de su ciclo de vida, y
esta cifra habra que incluirla en el pasaporte digital. Para su célculo, el regulador europeo determinara un

sistema de estimacion uniforme que utilizardn todos los fabricantes de baterias.

Figura 12. Algunos aspectos relevantes del Battery Passport a lo largo de la Cadena de Valor de las
Baterias.

(Fuente: Battery Pass project).

A medio plazo, la Unidn Europea establecera categorias que determinaran la "clase" o tipo de bateria
segun sus niveles de huella de carbono. Con ello, y como paso final, se fijaran niveles maximos de huella
de carbono que tendrdn en cuenta todo el ciclo de vida de las baterias y que en ningin caso podran

superarse segun su tipo.

Pero toda esta regulacion no estd destinada Unicamente a actividades de fabricacién o reciclaje. También
incluye secciones especificas destinadas a regular las operaciones de cualquier entidad que comercie con
baterias o sus componentes clave y materias primas. Asi, se establece una "politica de debida diligencia"
(de acuerdo con los estandares internacionales, "due diligence policy") que busca reducir los riesgos
sociales y ambientales que puedan presentarse en las actividades de suministro de materiales,

transformacién y comercializacién de sistemas de almacenamiento.

Estas obligaciones incluiran, entre otras cosas, verificar que las baterias comercializadas cumplen con los
requisitos especificos de documentacion o etiquetado mencionados anteriormente. Ademas,
obligaciones similares a las de los fabricantes también se aplicaran a aquellos comercializadores que

introduzcan modificaciones en las baterias o cambien su uso inicial previsto.
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Cuenta atras. El reglamento antes mencionado es sélo un punto culminante de las implicaciones que las
nuevas regulaciones tendran en el sector europeo en los proximos anos. Asi, hay que tener en cuenta que
esta primera normativa es una "ley basica" y que aun serd necesario desarrollarla en el futuro para
determinar su pleno impacto. Sin embargo, con estos primeros pilares ya se pueden determinar algunas

implicaciones clave para la industria de baterias de la UE.

Quizas el mas importante sea cdmo debera transformarse el proceso de fabricacion de baterias en los
proximos afios. Al incluir el porcentaje de materiales reciclados utilizados o la huella de carbono asociada
como elementos clave en el pasaporte, sera necesario actualizar no sélo el proceso de produccion en si,
sino también la fase de disefio. Enfoques como el "disefiado para el reciclaje" o el "ecodisefio" seran
clave para cumplir con el mandato europeo, y es aqui donde las metodologias basadas en LCA (Life Cycle
Assessment) seran cada vez mas estratégicas. Este tipo de analisis permite identificar, evaluar y cuantificar

los impactos ambientales de un producto o proceso a lo largo de su ciclo de vida de forma iterativa.

3.5 Conclusiones: la sostenibilidad de las baterias, prioridad europea de
primer nivel

A través de esta nueva regulacion, se busca un impacto que va mas alld de garantizar la sostenibilidad del
sector europeo de las baterias. Por sus caracteristicas y mandatos, este reglamento también se considera

una "via de proteccion" para la futura gran industria europea de baterias.

A través de su regulaciéon también busca establecer una barrera protectora para evitar la entrada de
productos que no cumplan con los requisitos establecidos, siendo los fabricantes asidticos los mas
afectados si no se adaptan a este nuevo régimen. De ahi que muchos analistas consideren también que
se trata de un respaldo del maximo organismo europeo al sector local de las baterias, buscando reforzar
su competitividad y protegerlo de otras regiones que también luchan por dominar una de las industrias

del futuro.

En conclusion, estamos hablando de un nuevo marco regulatorio que esta disefiado para asegurar el éxito
de una de las grandes apuestas industriales de Europa para su competitividad futura. Por ello, es
fundamental seguir desarrollando no sélo esta normativa, sino también todos aquellos avances cientificos

y tecnoldgicos que aseguren la consecucion de estos objetivos y su cumplimiento lo antes posible.
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4 Cadena de Valor Circular de las Baterias

Las baterias, como producto complejo que son, presentan una cadena de valor extensa que empieza con
la extraccidon de materias primas naturales. Las baterias pueden considerarse un articulo perecedero, en
el sentido en que pierden prestaciones con el uso, incluso con el mero paso del tiempo (con el
denominado “calendar ageing”), en el que dejan de ser Utiles en las aplicaciones para las que fueron
inicialmente disefiadas. A partir de ese momento es cuando se habla de segundos usos y, en ultima

instancia, de reciclado.

La cadena de valor de las baterias, o “The Battery Value Chain” segin su denominacion usual en inglés,
se ha venido representando cldsicamente de una manera lineal. En la siguiente figura se muestra un

ejemplo tipico:

Figura 13. Esquema lineal simplificado de la cadena de valor de las baterias.

Fuente: Dr Tobias Placke, MEET Battery Research Center

Aunque el concepto de reciclado y segunda vida esencialmente siempre ha estado formando parte de la
aproximacion a la cadena de valor de las baterias, no es hasta tiempos relativamente recientes que se
ha empezado a profundizar en el concepto de circularidad, optimizando el ciclo de valor de los

materiales y sistemas.

Actualmente las cadenas de valor de las baterias se tienden a representar de manera circular (no lineal),
haciendo hincapié en los ciclos de vida primario (primer uso) y secundario(s) (segundo uso o mas alla)
antes de pasar al reciclado, en las que se prioriza la recuperacidon de los materiales mas valiosos y
realimentacién del sistema. A continuacidn, se muestran varios ejemplos de cadenas circulares (Figuras

14 -18).
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Figura 14. Esquema circular simplificado de la cadena de valor de las baterias.

Fuente: Porsche Consulting

Algunas cadenas de valor circulares, como la representada por Roland Berger, se focalizan en el segundo
uso y reciclaje como factores a destacar, debido a la funcionalidad restante y al contenido de materias

primas criticas y valiosas en estas baterias usadas de EVs que han llegado al final de su primera vida
(Figura 15).

Figura 15. Economia circular de las baterias focalizada en la segunda vida y reciclaje.

Fuente: Roland Berger
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En otro ejemplo de cadena de valor circular (Figura 16), consultoras estratégicas como Capgemini,
enfocan esta cadena como una cadena cruzada entre la cadena de suministro ascendente (productores
de materiales criticos, OEMs de coches eléctricos o productores de battery packs), a la que dan mas

relevancia, y el ciclo de vida futuro de la bateria.

Figura 16. Enfoque de cadena de valor circular para el diseiio sostenible de baterias para vehiculos
eléctricos.

Fuente: Capgemini

Otro tipo de representacion alternativa de la economia circular la proporciona el diagrama de mariposa
desarrollado por la Fundacién Ellen MacArthur. La Figura 17 muestra un ejemplo de este diagrama,
donde se exponen los diferentes ciclos técnicos que tienen como objetivo mantener los materiales,
componentes y productos en su maximo valor en todo momento. El tamario de los circulos representa
el uso de recursos adicionales que implica implementar cada accion. Los circulos mas estrechos son

aquellos con menor necesidad de recursos e impacto ambiental.
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Figura 17. Diagrama de mariposa para la cadena de valor de baterias de vehiculos eléctricos.

Fuente: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479723006023

Como se ha comentado anteriormente, estas representaciones son visiones simplificadas de una
realidad compleja que implica conceptos que, por claridad, no se suelen incluir. Un ejemplo es el
concepto de logistica inversa, una etapa nada despreciable en el marco del ciclo de vida y que comprende
todo el proceso de identificacion del punto de fin de vida de una bateria, diagndstico, extraccion, testeo,
descarga, transporte al punto de procesado, desmantelamiento y aprovechamiento -sea en segundos

usos, remanufactura o reciclado (Figura 18):

Figura 18. Esquema de proceso logistico inverso.

Fuente: Market Intelligence Report. COBRA EU Project. Marzo 2022

El otro gran concepto que debe ser interiorizado, y que esta teniendo una presencia reciente en el
discurso de la circularidad es el de ecodisefio. Muchas de las baterias que en la actualidad estan llegando

al final de su vida util estan fabricadas de acuerdo con criterios que primaban la robustez mecanica,
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seguridad y facilidad de fabricacién, pero que no tenian en cuenta conceptos de ecodisefio. En
consecuencia, es frecuente encontrarse con baterias con piezas soldadas, atornilladas, remachadas o
adheridas, cuyo desensamblaje -incluso parcial- implica mano de obra y recursos especializados, con una
serie de riesgos potenciales de seguridad. Todo esto hace inviable en la practica proceder a una

separacién de componentes de manera segura y econdmicamente viable.

En consecuencia, resulta fundamental que las baterias sean disefiadas en origen pensando en facilitar su
manipulacién, reconfiguracidn, y en ultima instancia, desmantelamiento con vistas al reciclado. En la
medida que estas operaciones se puedan realizar de manera facil y segura, podrdn automatizarse y en
consecuencia abaratar procesos, hacer mas competitivas opciones como la segunda vida de las baterias,

y separar grandes componentes para su reciclaje y reutilizacion especificos.

4.1 Desarrollo de la cadena de valor

Como se ha tratado de mostrar, la cadena de valor circular de las baterias es muy amplia y da lugar a
numerosos retos tecnoldgicos e industriales que es necesario identificar y caracterizar
convenientemente, para poder identificar oportunidades de negocio para la industria de Gipuzkoa y

limitrofe.

El objetivo es, por tanto, realizar una identificacion precisa de dicha cadena de valor de las baterias
poniendo el acento en los conceptos de ecodiseiio, circularidad y que permita visualizar potenciales
nichos de actividad y negocio para la industria del territorio. La cadena de valor que se propone a
continuacién podra servir como base de referencia para las diferentes actividades que se desarrollaran

en el marco de la iniciativa ZIRKULAR BAT - Ecosistema circular de las baterias de Gipuzkoa.

Bajo estas premisas, en la Figura 19 se presenta un diagrama de flujo de las etapas mas significativas
dentro de la circularidad de la cadena de valor de las baterias que refleja la realidad industrial de nuestro
entorno. Asi, en esta cadena se han dejado a un lado las etapas relacionadas con la materias primas y su
extraccion o su refinamiento, al considerarse que estas actividades no forman parte del tejido industrial

guipuzcoano.

A lo largo de este documento se desarrollaran en profundidad las etapas mas relevantes, en particular:

= Ecodisefio | ¢Qué se puede hacer para que las baterias sean mas duraderas, reutilizables,

reparables, reciclables y energéticamente eficientes?

= Trazabilidad | Las baterias son sistemas complejos. Por lo tanto, la capacidad de rastrear cada

aspecto del proceso de fabricacién y distribucién de las baterias de EVs es fundamental.
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= Logistica | Diferentes operaciones de manipulacidn de baterias a lo largo de su cadena de valor.
Importante debido a la naturaleza de las baterias, que contienen sustancias quimicas,

subproductos de reacciones quimicas y corriente eléctrica.

=  Fin de la primera vida | Baterias que han llegado al final de su vida util y ya no funcionan con

capacidad suficiente para una aplicacién concreta.

=  Reutilizacién en segunda vida | Como extender la vida util de estas baterias antes de etapas

mas extremas como el reciclado o deshecho.

= Diagnéstico | Necesario para determinar el estado de salud de nuestra bateria, tanto durante

su uso en primera vida, como al final de su vida util.

= Remanufactura | Descarga, desensamblaje y reconfiguracion de nuestra bateria.

= Reciclaje | Recuperacién de materiales o elementos importantes de nuestro sistema. Se

presentan las técnicas mas importantes, asi como sus ventajas y desventajas.
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Figura 19. Cadena de valor ZIRKULAR BAT - Economia Circular Baterias.

(Fuente: elaboracion propia)

@ Naturklima
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5 Analisis de los componentes de la Cadena de Valor Circular
de las Baterias

5.1 Ecodiseiio

Las estrategias de economia circular son clave para garantizar una transicién sostenible hacia la
movilidad eléctrica. En este proceso es fundamental considerar criterios de disefio e indicadores de
circularidad aplicados al desarrollo de baterias, ya que determinan hasta un 40% del impacto total de los

EV.

Esta garantia de sostenibilidad ambiental y econdmica de las baterias se ha convertido en un requisito
necesario del mercado, estimulado por el nuevo EU Batteries Regulation. Anteriormente a la nueva
regulacion, la Comision Europea planted en Marzo 2022 una “Propuesta de Regulacion para el Ecodisefio
de Productos Sostenibles” (Proposal for an Ecodesign for Sustainable Products Regulation, ESPR), como
parte de la Iniciativa de Productos Sostenibles (Sustainable Products Initiative, SPI) dentro del Plan de
Economia Circular (Circular Economy Action Plan, CEAP). Esta regulacién proporciona definiciones y

aspectos especificos de ecodisefio para la circularidad dentro del mercado europeo.

La metodologia de ecodiseiio tiene como objetivo integrar aspectos ambientales durante el disefio
del producto para mejorar su desempeiio ambiental a lo largo de todas las etapas de su ciclo de vida,

incluyendo la reparacion, segundos usos y gestion (reciclado) al final de la vida util del producto.

Esta definicion conlleva la necesidad de incorporar criterios ambientales y de sostenibilidad a los
requisitos basicos del disefio de LIBs, como costes, funcionalidad, calidad, fiabilidad y seguridad, entre
otros. La integracién podria llevar a una reconsideraciéon de algunos de los pardmetros, como la
minimizacion de recursos, asi como reduccién de emisiones y contaminantes, no sélo durante el proceso

de fabricacidn, sino hasta el final de la vida util del producto.

El ecodisefio apunta directamente al impacto ambiental, pero también puede afectar a aspectos
econdmicos y sociales en paralelo. De hecho, estos beneficios econémicos y sociales son a menudo
consecuencias de la mejora de impacto sobre el medio ambiente. Por ejemplo, una disminucién de uso
de materias primas criticas tiene un impacto positivo econdmico (minimizacion de costes) y social

(condiciones de extraccion de minerales y metales no reguladas).
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Figura 20. Algunos aspectos a considerar durante el ecodiseno.

(Fuente: Adaptado del proyecto Europeo ASTRABAT, GA 875029)

Muchas empresas, y también la Comisién Europea a través de diferentes marcos regulatorios, han
reconocido el potencial del ecodisefio para su éxito a largo plazo. Por lo tanto, este enfoque desempenia
un papel fundamental a la hora de satisfacer las expectativas de los clientes y capacitarlos para elegir
productos mas ecoldgicos. También ayudard a aportar datos para futuros requisitos regulatorios para
acelerar la transicion verde europea. En general, el ecodisefio se tiene que adaptar y aplicar a cada caso
especifico. Las baterias son, frecuentemente, estructuras complejas, y un disefio de producto circular es

de particular importancia.

5.1.1 Diseiio para la Circularidad y Normativas

El potencial de circularidad de las baterias se define significativamente al comienzo del ciclo de vida, en
el proceso de disefo. Sin embargo, muchas baterias todavia no estdn disefiadas para poder repararse,
reutilizarse o reciclarse facilmente; asi, si una pieza falla, normalmente se desecha toda la bateria. La EU
Batteries Regulation aborda esta cuestion imponiendo requisitos sobre la capacidad de extraccién y
sustitucion de las baterias. Sin embargo, estos requisitos proporcionan sélo una guia inicial, y por el
momento no completa, para implementar un disefio de producto circular. Asi, el reglamento no

introduce principios de disefio concretos, pero exige informacién relacionada sobre:

a. Desmontaje y desmantelado.
b. Repuestos para permitir la sustitucién y reparacién de baterias y componentes.

c. Instrucciones de seguridad para garantizar la seguridad en el manejo de baterias.

Junto con la EU Batteries Regulation, la propuesta ESPR mencionada anteriormente proporciona
definiciones importantes y aspectos especificos de disefio ecolégico para la circularidad. En particular,

se deben tener en cuenta los parametros de disefio de productos circulares introducidos en el ESPR:
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Facilidad de reparacion y mantenimiento: caracteristicas, disponibilidad y tiempo de entrega de
repuestos, modularidad, compatibilidad con repuestos cominmente disponibles, disponibilidad de
instrucciones de reparacion y mantenimiento, nimero de materiales y componentes utilizados, uso
de componentes estandar, uso de codificacion de componentes y materiales, estandares para la
identificacion de componentes y materiales, nUmero y complejidad de los procesos y herramientas
necesarios, facilidad de desmontaje y reensamblaje no destructivo, condiciones de acceso a los datos

del producto, condiciones de acceso o uso del hardware y software necesarios.

Facilidad de actualizacion, reutilizacion en primera y segunda vida, remanufactura y
reacondicionamiento: nimero de materiales y componentes utilizados, uso de componentes
estandar, uso de estandares de codificacion de componentes y materiales para la identificacion de
componentes y materiales, nimero y complejidad de los procesos y herramientas necesarias,
facilidad de desmontaje y reensamblaje no destructivo, condiciones de acceso a los datos del
producto, condiciones de acceso o uso del hardware y software necesarios, condiciones de acceso a
protocolos de prueba o equipos de prueba no comunmente disponibles, disponibilidad de garantias
especificas de productos remanufacturados o reacondicionados, condiciones de acceso o uso de

tecnologias protegidas por derechos de propiedad intelectual, modularidad.

Facilidad y calidad del reciclaje: uso de materiales facilmente reciclables, acceso seguro, facil y no
destructivo a componentes y materiales reciclables o componentes y materiales que contienen
sustancias peligrosas, composicion y homogeneidad de los materiales, posibilidad de clasificacion de
alta pureza, numero de materiales y componentes utilizados, uso de componentes estandar, uso de
estandares de codificacion de componentes y materiales para la identificacién de componentes y
materiales, nimero y complejidad de los procesos y herramientas necesarios, facilidad de
desmontaje y reensamblaje no destructivo, condiciones de acceso a los datos del producto,

condiciones para el acceso o uso del hardware y software necesarios.

Estas recomendaciones tienen como objetivo proporcionar informacion relevante sobre el disefio y asi

permitir una primera vida util prolongada de la bateria, asi como estrategias de segunda y final de vida.
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Figura 21. Oportunidades para un disefio mds sostenible.

(Fuente: informe “Circular Batteries”, ARUP)

5.1.2 Impacto ambiental: Andlisis del ciclo de vida (Life Cycle Analysis)

Como ya se ha detallado en puntos anteriores, la introduccion de la EU Batteries Regulation impondra
regulaciones mas estrictas a las baterias, por lo que serd esencial evaluar y minimizar el impacto

ambiental durante todo su ciclo de vida. Este enfoque tiene como objetivo garantizar que todas las

40

Gipuzkoako Diputacién Foral

@ Naturklima i Leed wimi™  cidetec

Departamentua Sostenibilidad energy storage



Andlisis Integral de la Cadena de Valor Circular de las Baterias D

baterias comercializadas en el mercado europeo (independientemente de su quimica), se fabriquen con

el menor impacto medioambiental posible.

La metodologia de referencia para este tipo de evaluacion es el Analisis del ciclo de vida (Life Cycle
Analysis, LCA). Respaldado por las normas ISO 14040/44, el LCA es una herramienta eficaz y
ampliamente utilizada que ayuda a comprender los impactos ambientales de un producto, proceso o
sistema mediante la evaluacién del impacto ambiental de este producto en cada etapa de su vida, desde

la extraccion de la materia prima hasta el final de su fabricacién, incluyendo su uso o eliminacion.

En el caso de las baterias, esto se traduce en evaluar el impacto ambiental de la extraccién de minerales
(ejem. extraccion y refino de litio, cobalto y magnesio) hasta el reciclaje y la eliminacidn de baterias para

diferentes cadenas de suministro de baterias y de todo tipo. de baterias (Figura 22).

Figura 22. Cuantificacion de los impactos ambientales directos en distintas etapas de una bateria y
hasta el fin de su primera vida.

(Fuente: informe de “Intercalation Station”, noviembre 2023)

El LCA permite una evaluacion holistica de los distintos tipos de impacto ambiental. Por ejemplo, las
emisiones de gases de efecto invernadero son un impacto ambiental importante que es necesario
comprender y mitigar, pero no es el Unico impacto. Ademas del potencial de calentamiento global, el

LCA también examina aspectos como:

= Huella ecoldgica del agua o huella hidrica (water footprint), incluyendo la huella de escasez
hidrica (water scarcity footprint) o la huella de disponibilidad hidrica (water availability
footprint).

=  Agotamiento de los recursos no renovables

= Impactos en la salud humana causados por la liberacidn de particulas en suspensién en el aire

= La posible absorcidn de sustancias cancerigenas y no cancerigenas

= Impactos en el uso de la tierra

= Impactos a la biodiversidad
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En la Tabla 2 se resume un estudio de la Universidad de Mondragén sobre LCA como metodologia de
andlisis (Picatoste et al; “Circularity and life cycle environmental impact assessment of batteries for electric
vehicles: Industrial challenges, best practices and research guidelines”; Renewable and Sustainable Energy
Reviews 169 (2022) 112941; https.//doi.org/10.1016/j.rser.2022.112941), en el que se presentan los
desafios y mejores practicas identificadas en literatura sobre estrategias de economia circular aplicables

a baterias de EVs.

Tabla 2. Retos y mejores prdcticas identificadas en literatura para mejorar la circular de las baterias
de EVs usando LCA como metodologia de andlisis.

(Fuente: Picatoste et al, https://doi.org/10.1016/j.rser.2022.112941)

Aspectos técnicos para mejorar la circularidad de las baterias de EVs

Etapa durante la
Desafios Mejores practicas
vida de la bateria

Materiales criticos | Segun la quimica de la celda, la | Las baterias que utilizan NMC como
bateria tiene distinto impacto material activo del catodo, son las que
ambiental. mejores resultados medioambientales
presentan. Reutilizar y reciclar estas
baterias es especialmente eficaz para

reducir el impacto del ciclo de vida.

Manufactura Los procesos de fabricacion y la | La gestidn térmica eficiente de la bateria
vida util de una bateria son mejora la vida util, reduciendo
clave en los resultados de un significativamente el impacto ambiental.

estudio de LCA.

Transporte Normalmente no se evalia Disefar una estrategia de transporte
apropiadamente esta etapa. eficiente que minimice costos e impacto.
Incluir fases de recoleccion, reutilizacion y

reciclaje en el plan de transporte.

Uso Las diferencias entre quimicas, Proponer componentes de bateria
estructuras y componentes de estandarizados para un mejor
las baterias plantean desafios mantenimiento, reutilizacién y reciclaje.

para el mantenimiento y EoL.

Eol (reutilizacion) Hay muchas alternativas para Los escenarios de segunda vida mas

usos en segunda vida. beneficiosos son reutilizar las baterias como
SESS conectadas a RES. Reutilizar la bateria
como herramienta de arbitraje de energia

no es tan beneficioso.
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O

Eol (reciclaje)

El proceso de reciclaje no esta

optimizado para las baterias.

Establecer un proceso de reciclaje estandar:
reciclaje directo de catodos, con un segundo
paso de hidrometalurgia y pirometalurgia al
final. Esto puede aumentar los ingresos

medioambientales y econdmicos.

Eol (otras

estrategias)

El punto de vista holistico de la
economia circular requiere un
analisis mas profundo de las
posibilidades de fin de vida de
las baterias (actualizacién,

reutilizacidn y/o restauracion).

Es necesario hacer un estudio de viabilidad
para cada estrategia de circularidad y
compararlo con escenarios tradicionales de
fin de vida (reciclaje/vertederos) para
determinar la eficiencia de los recursos y las

mejoras ambientales.

Directrices para estudios de LCA que integren estrategias de circularidad de las baterias de

vehiculos eléctricos

Etapas del LCA

Desafios

Mejores practicas

calidad: poca disponibilidad de

Objetivos La influencia de factores como Se recomienda un LCA completo para
el peso de la bateria, la evaluar el efecto de las estrategias de
densidad energética o la economia circular en los impactos totales
eficiencia son dificiles de del ciclo de vida.
evaluar en un LCA que no
integra la fase de uso.
La eleccion de la unidad Por ejemplo, la unidad funcional de “1 kWh
funcional (functional unit, FU) de energia entregada” se relaciona mejor
reduce la capacidad del LCA con el rendimiento de la LIB que con las
para analizar y comparar el caracteristicas fisicas de las baterias (peso,
ciclo de vida de LIB, sobre todo capacidad) y puede respaldar el analisis en
en escenarios de reutilizacion. escenarios de segunda vida.
El analisis de escenarios de uso Establecer métodos estandarizados para el
y EOL no estén estandarizados. LCA. Pasos comunes para la distribucién de
cargas para el primer y segundo ciclo de
uso, asi como para el reciclaje.
Inventario Falta de inventarios de alta Creacion de inventarios del ciclo de vida

completos y actualizados para que los
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O

datos primarios combinada con
inventarios secundarios

disponibles.

profesionales de LCA puedan acceder y

realizar estudios de libremente.

Evaluaciony

analisis

Los resultados del LCA se
presentan en pocas categoriasy
no estan estandarizados. La
comparacion entre diferentes
estudios es dificil y cuantas
menos categorias se analicen,
mayores seran los riesgos de
desviaciones del impacto

ambiental.

Seguir, por ejemplo, la guia del PEFCR
(product environmental footprint category
rules) para baterias, utilizado para
presentar resultados en todas las categorias
recomendadas, con sus unidades

correspondientes.

Interpretacion

En los estudios de LCA de
baterias de EVs no se suele
valorar la evolucion del

mercado con el tiempo.

No existen estudios que
fusionen los indicadores de
circularidad con los impactos de

un estudio de LCA.

Incluir la dimension temporal en la
evaluacion, concretamente en la demanda
energética o escasez de recursos provocada
por la evolucion del mercado de BEV, asi
como los avances tecnolégicos esperados

en estos campos.

Integrar criterios e indicadores sélidos de
economia circular en los estudios de LCA
para evaluar adecuadamente la correlacion

entre circularidad y mejoras ambientales.

5.1.3 Tendencias en el ecodiseno hacia una cadena mas sostenible

A continuacion, se exponen algunas tendencias de sostenibilidad que estan ganando impulso en la

industria de la cadena de suministro de baterias debido a la entrada en vigor de la nueva regulacién:

Due diligence, transparencia de la cadena de suministro y trazabilidad. Los fabricantes OEM necesitan

acceder a datos ascendentes y, aunque pueden conocer el origen de las materias primas, es posible que

otros aspectos técnicos, sociales o ambientales no se compartan o se pierdan dentro de la cadena de

suministro. Por lo tanto, tener acceso a datos confiables y precisos es esencial para promover la

sostenibilidad en la cadena de suministro de baterias.
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En la cadena de suministro de baterias, el anodo y el catodo se consideran frecuentemente como los
principales responsables del impacto ambiental. Esto puede atribuirse a sus materias primas, reactivos
y productos quimicos utilizados en la produccion de ellos componentes, asi como la energia utilizada en
este procesado. Asi, los procesos de refino upstream tienden a consumir mucha materia prima y/o
energia, y esta etapa tiende a tener un impacto mas significativo en el producto final. Por lo tanto, el
abastecimiento estratégico de materias primas para baterias de bajo impacto puede reducir

significativamente la huella ambiental de los battery pack.

Mds adelante en la cadena de suministro, la energia necesaria para el ensamblaje de celdas y la
produccion de battery packs suele ser la fuente de impacto predominante. Se pueden implementar varias
estrategias para reducir este impacto durante la etapa de fabricacidn, por ejemplo, mediante la transicidn

a configuraciones energéticas mas eficientes o la adopcidon de electricidad renovable cuando sea posible.

El impacto medioambiental de las materias primas puede variar significativamente segiin dénde y cémo
se produzcan. Si las materias primas se producen de forma natural, las condiciones geolégicas influirdn
en los métodos de procesamiento y purificacion para alcanzar la calidad necesaria. El uso de productos
quimicos y energia durante la produccién también afectara, en diversos grados, el impacto ambiental de
los productos intermedios y finales. Si los materiales se producen sintéticamente, es esencial tener en

cuenta el impacto de los precursores del material activo y la energia necesaria para su produccion.

Sin embargo, el impacto de las materias primas puede ser dificil de determinar debido a las
incertidumbres sobre su extraccion y los aspectos geopoliticos. Por ejemplo, el impacto en la produccidn
de grafito sintético apto para baterias es particularmente sensible al tipo de electricidad/energia usada
para la grafitizacidn, segin provenga o no, de electricidad verde (proveniente de energias renovables). El
impacto ambiental puede ser hasta 10 veces menor por Kg usando este tipo de energia de verde

(Whattoff, P et al.; Climate Impact of Graphite Production, 2021).

Datos. Los modelos de LCA requieren datos exactos y precisos desde la extracciéon de recursos hasta la
fabricacidn de paquetes de baterias, incluida la produccidn de precursores y materiales activos catddicos,
produccion de dnodos, electrolitos y otros componentes de baterias como laminas de cobre y aluminio,
o separadores y aluminio estructural. La variabilidad en los pardmetros y datos proporcionados por
distintas cadenas o fuentes puede dar como resultado calculos muy variables sobre un mismo producto,

tal y como se muestra en la siguiente figura, Figura 23.
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Figura 23. Diferencias en el cdlculo de emisiones (kg CO2/kWh) de un battery pack basado en
NMC811, tomando distintas fuentes de datos.

(Fuente: informe de “Intercalation Station”, noviembre 2023)

5.2 Trazabilidad

La trazabilidad de la informacion sobre el uso de una bateria es crucial para que cualquier operador
econdémico o usuario de una bateria de segunda vida pueda identificar el valor residual. Como tal, la
recopilacidon de atributos de datos de rendimiento y durabilidad es informacién importante para el
usuario final y un factor importante para el uso sostenible y circular de la bateria. La nueva EU Batteries
Regulation aborda este tema y exige la disponibilidad de informacién de la mayoria de los parametros
de rendimiento y durabilidad a nivel de paquete de baterias (battery pack). La informacidn a nivel de

celda o mdédulo auin no esta contemplada en este reglamento.

En la siguiente figura se resumen los principales datos atribuidos a la durabilidad y desempefio de una

bateria durante su ciclo de vida para su trazabilidad segln la EU Batteries Regulation.
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Figura 24. Datos atribuidos a la durabilidad y desempeio de una bateria durante su ciclo de vida para su trazabilidad segtn la regulacion de baterias. (Fuente: adaptado del

Battery Pass Project)
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5.3 Logisticay gestion

Importancia de la gestion integral de las baterias EolL

Por regla general, se considera que una bateria de un vehiculo eléctrico ha llegado al final de su primera
vida util cuando llega a un estado de salud del 70 u 80%, es decir, que la bateria es capaz de aceptar
carga sélo hasta un 70 u 80% de la capacidad inicial, momento a partir del cual se procede a su reemplazo.
Este valor residual de capacidad inicial puede ser aun util en otro tipo de aplicaciones de almacenamiento
de energia menos exigentes, en la denominada segunda vida de las baterias, que se trata mas adelante

en este informe.

Por otro lado, el reciclaje de los materiales de una bateria al final de su vida util operativa reduce el
impacto ambiental (energia, emisiones de COz) de su ciclo de vida, al producir un menor impacto que la
mineria original de las materias primas. El impacto de estos materiales se puede estimar conociendo la
evolucion proyectada de vehiculos eléctricos en un mercado particular, y haciendo suposiciones
conservadoras sobre el peso promedio (250 kg) y el volumen promedio (1/2 metro cubico) de un battery

pack en un vehiculo eléctrico de pasajeros.

Se espera que para 2031 se instalen en Europa alrededor de 80 GWh de almacenamiento de energia a
escala de red. Al mismo tiempo, sélo en 2030, se espera que en Europa estén disponibles para su
recogida 25 GWh de baterias de vehiculos eléctricos al final de su vida util. A largo plazo, las baterias
para vehiculos eléctricos de segunda vida podrian contribuir ain mas a este mercado. En 2030, se espera
que se implementen alrededor de 500 GWh de nuevas baterias para vehiculos eléctricos, que
alcanzardan su fin de vida entre 10 y 15 afos después. A nivel global, los desechos de los packs resultantes
ascenderan a 3 millones de toneladas y 6 millones de metros ctibicos en 8 a 10 afios (2029-2032),

cuando las baterias de esos vehiculos lleguen al final de su vida util.

La cadena de la gestion de las baterias, incluyendo la gestién de los futuros residuos, debe comenzar
mucho antes del final de su vida, desde el momento de la introduccion de la bateria en el mercado,
estableciendo ciertas medidas de estandarizacion y trazabilidad. Asi, para poder gestionar de manera
eficiente y sostenible la esperada avalancha de baterias procedentes de todo tipo de EVs; la regulacién

de este tipo de baterias en un marco legislativo es fundamental.
Gestion y logistica dentro de la EU Batteries Regulation

El operador econémico, al poner en servicio una bateria en el mercado, tiene la responsabilidad de
cumplir los requisitos establecidos en la EU Batteries Regulation, incluyendo la creacidon de un Battery

Passport, asi como garantizar que los datos estén actualizados.
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Una vez creado el pasaporte de la bateria original (primera vida), la bateria se sometera a determinadas
operaciones a lo largo de su ciclo de vida (por ejemplo, mantenimiento, remanufactura o reparacion)
que requieren modificaciones de atributos de datos. Dependiendo del tipo de operacién de
manipulacidn, esto puede implicar una actualizacion del pasaporte existente o la creacion de uno nuevo.

Sin embargo, durante las reparaciones, se pueden diferenciar dos casos:

i La reutilizacion (reparacion de baterias no desechadas) no exige un nuevo pasaporte.
ii. La reparacion en términos de "preparacidn para la reutilizaciéon" en segunda vida (para baterias

de desecho) requiere un nuevo pasaporte.

5.4 Diagndstico durante la vida util

El campo de la gestidon de baterias y la estimacion de su estado de salud es crucial para optimizar el
rendimiento y la vida util de las baterias en diversas aplicaciones, incluidas las baterias de EVs. El estado
del arte en el diagndstico y prondstico de baterias evoluciona continuamente a medida que surgen nuevas
investigaciones y tecnologias. A continuacidn, se describen los conceptos mas relevantes para la

realizacidn de este diagndstico.
Diagndstico de estado de salud de una bateria, SoH (State-of-Health):

0 Meétodo de conteo de Coulomb: este método estima el estado de carga de la bateria midiendo
la corriente que entra y sale de la bateria a lo largo del tiempo. Es una técnica simple y
ampliamente utilizada, pero puede sufrir problemas de precision debido a factores como el
envejecimiento y los efectos de la temperatura.

0 Métodos basados en el voltaje: monitorear el voltaje de los terminales de la bateria es un
enfoque comun. Las caracteristicas de voltaje pueden indicar el SoH, pero este método puede
no ser muy preciso ya que esta influenciado por varios factores como las tasas de descarga y la
temperatura.

0 Impedancia via espectroscopia: Esta técnica mide la impedancia de la bateria a diferentes
frecuencias para evaluar su estado. Proporciona informacién valiosa sobre la resistencia interna
y el desvanecimiento de la capacidad, lo que lo hace util para la estimacion de SoH.

0 Enfoques basados en modelos matemadticos: estos métodos utilizan modelos matematicos que
representan el comportamiento de la bateria a lo largo del tiempo. Los filtros de Kalman, los
filtros adaptativos y las redes neuronales son algunas de las técnicas basadas en modelos que se

utilizan para diagnosticar el estado de la bateria.
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Figura 25. Valores tipicos de SoH dentro de la cadena de valor. Para su primer uso como BEV, se
considera su vida util hasta alcanzar un SoH = 80%.
(Fuente: Montoya-Bedoya et al; “Critical Review of SOH/RUL Estimation Methods for Second-Life
Batteries”, DOI: http://dx.doi.org/10.5772/intechopen.91257 ).

Prondstico del EoL (End-of-Life) de la bateria:

0 Andlisis de desvanecimiento de capacidad (capacity retention): monitorear la reduccién en la
capacidad de la bateria a lo largo del tiempo puede proporcionar informacién sobre su EoL. A
medida que disminuye la capacidad, la capacidad de la bateria para almacenar energia
disminuye, lo que eventualmente lleva al final de su vida util.

0 Andlisis del ciclo de vida: El ciclo de vida de la bateria se refiere al nimero de ciclos de carga y
descarga que puede realizar antes de que su capacidad caiga a un umbral especifico. El analisis
de los datos del ciclo de vida puede ayudar a predecir el EoL de la bateria.

0 Modelos de envejecimiento: se utilizan varios modelos de envejecimiento empiricos y basados
en la fisica para predecir la vida util restante de la bateria en funcién de factores como patrones
de uso, condiciones ambientales y temperatura.

0 Técnicas de aprendizaje automadtico: |la inteligencia artificial y los algoritmos de aprendizaje
automatico se pueden aplicar a los datos histéricos de rendimiento de la bateria para predecir
su EoL. Estos modelos pueden capturar patrones y factores complejos que afectan la degradacion
de la bateria.

O Pruebas de estrés: Someter las baterias a pruebas de envejecimiento acelerado en diferentes

condiciones puede ayudar a determinar sus puntos de falla y estimar el EoL.
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Definir el final de la primera vida util de una bateria se refiere a determinar cudndo la bateria ya no es
adecuada o eficiente para su aplicacién original. Es un aspecto fundamental a la hora de gestionar los
ciclos de vida de las baterias e iniciar acciones adecuadas, como el reciclaje o la consideracién de
aplicaciones de segunda vida. Varios métodos y criterios pueden ayudar a definir el final de la primera

vida util de una bateria:

0 Desvanecimiento de capacidad: El desvanecimiento de capacidad es una reduccion gradual en
la capacidad de una bateria para mantener una carga con el tiempo. Un enfoque comun para
definir el final de la primera vida atil de una bateria es establecer un umbral de capacidad
especifico. Una vez que la capacidad de la bateria cae por debajo de este umbral, es posible que
ya no sea eficiente o adecuada para su aplicacién principal.

En EVs, las baterias alcanzan su EoL cuando alcanzan un estado de salud (SoH) del 80% y donde
la degradacion de la capacidad es aproximadamente lineal hasta este umbral de SoH, como se
muestra en la anterior figura. Después de este punto, el envejecimiento, cambios de

comportamiento y no linealidades comienzan a aparecer.

Figura 26. Curva ilustrativa de degradacion de capacidad para una bateria de iones de litio
convencional (LIB) en su primera y segunda vida.
(Fuente: Montoya-Bedoya et al; “Critical Review of SOH/RUL Estimation Methods for Second-Life
Batteries”, DOI: http://dx.doi.org/10.5772/intechopen.91257 ).

0 Vida atil: La vida util se refiere al nimero de ciclos de carga y descarga que puede realizar una
bateria antes de que su capacidad se degrade significativamente. Los fabricantes suelen
proporcionar especificaciones sobre el ciclo de vida esperado de sus baterias. Superar este ciclo

de vida u observar una caida significativa de la capacidad puede indicar el final de la primera vida.
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O Rendimiento y seguridad: si una bateria ya no cumple con los requisitos de rendimiento de su
aplicacién principal o presenta problemas de seguridad (por ejemplo, sobrecalentamiento,
inestabilidad), se debe considerar para la evaluacion del final de su primera vida util.

O Periodo de garantia: muchas baterias vienen con un periodo de garantia durante el cual el
fabricante garantiza un cierto nivel de rendimiento. El final del periodo de garantia puede
utilizarse como referencia para considerar el final de la primera vida.

0 Consideraciones econémicas: En algunos casos, la decision de definir el final de la primera vida
util de una bateria puede verse influenciada por factores econémicos. Si el costo de mantener o
reemplazar la bateria supera sus beneficios, puede ser el momento de considerar su estado de
fin de vida util.

0 Sistemas de gestion de baterias (BMS): |os sistemas sofisticados de administracion de baterias
pueden monitorear continuamente el estado y el rendimiento de una bateria. Cuando el BMS
detecta degradacion o anomalias significativas, puede indicar la necesidad de una evaluacion del
final de su primera vida util.

O Recomendaciones del fabricante: los fabricantes pueden proporcionar pautas o
recomendaciones sobre cuando se debe retirar una bateria de su aplicacién principal segun su

quimica especifica y sus patrones de uso.

En resumen, para dar un diagnéstico final sobre el estado de una bateria, es esencial basar la decisién en
una combinacion de estos factores y utilizarlos en conjunto en lugar de depender Unicamente de un
criterio. Las diferentes quimicas y aplicaciones de las baterias pueden tener diferentes caracteristicas al

final de su vida util, por lo que es necesaria una evaluacidon cuidadosa caso por caso.

Una vez que se define que la primera vida util de una bateria ha llegado a su fin, se deben implementar
practicas adecuadas de gestidn y reciclaje para manejar la bateria de manera responsable, cumpliendo

con las regulaciones y estandares ambientales aplicables.

5.5 Finde la primeravida

Los vehiculos eléctricos pueden recorrer entre 120.000 y 240.000 km a lo largo de toda su vida util, y el
rendimiento de sus LIB se degrada con el tiempo. Por lo tanto, una gran cantidad de LIBs provenientes de

EVs se retiraran en un futuro proximo y entraran en el flujo de residuos.

El tratamiento rentable de estas LIB retiradas incluye remanufactura (remanufacturing), reutilizacion
(reuse/repurposing) y reciclaje (recycling), que se encuentran en diferentes posiciones dentro de esta
cadena de valor (Figura 25). Esta cadena comienza con la evaluacién de la bateria, que determina el
estado de salud de estas baterias y sus aplicaciones mdas adecuadas. Este diagndstico seria
complementario al dado durante su 12 vida, en la que se da un diagndstico continuo de evaluacion de

degradacién o seguridad.
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Asi, las LIB que se encuentren en mejor estado de salud se pueden reutilizar en escenarios automotrices
para OEM o en el mercado de repuestos. Las LIB con estado de salud suficiente (SoH 40-80%), se pueden
reutilizar en aplicaciones menos exigentes como en estacionario, vehiculos de reparto eléctricos, o
sistemas de energia ininterrumpida (UPS). Las LIBs que estén por debajo del estandar de reutilizacion (SoH
<40%) se reciclaran, si es posible, para obtener materiales valiosos, descartandose el vertido final del

producto por razones medioambientales.

Remanufacturar, reutilizar, y reciclar, asi como reducir y rediseiar, pueden formar la estrategia de las

“5R” para la gestion de baterias retiradas, minimizando el impacto econdmico y ambiental (Figura 27).

Figura 27. Cadena de valor circular de LIBs retiradas. Estrategia de las 5R.
(Fuente: Y. Hua et al; “Sustainable value chain of retired lithium-ion batteries for EVs”;

https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2020.228753).

Resumen general del ciclo de vida de una LIB al llegar a su EoL (primera vida)

Después de perder alrededor del 20%-30% de su capacidad inicial, las LIB dificilmente pueden satisfacer
los requisitos de potencia y energia de los vehiculos eléctricos, como la autonomia o la aceleracidn. Sin
embargo, estas LIB retiradas siguen siendo atractivas para remanufacturar o reutilizar en diversas

aplicaciones debido a la cantidad restante de capacidad.

De manera general, las baterias que han llegado a su EolL se recogen y transportan a la planta de
procesamiento, y se evallan para determinar su posterior tratamiento. La evaluacion de la bateria

depende de varios factores, incluido su estado de salud (SOH), vida util restante (RUL), nivel de seguridad,
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asi como los costes. Las LIB con mayor valoracidn. Se pueden remanufacturar y reutilizar en aplicaciones

de EVs.

Las LIB remanufacturadas deben cumplir todos los requisitos y estandares especificado por los OEM de
EVs, como la capacidad disponible, la potencia y el RUL. Debido a las variaciones entre celdas, las celdas
dentro del mismo paquete normalmente se degradan a diferentes velocidades. Asi, el retiro de un
paquete es a menudo causado por el fallo de algunas celdas, que pueden representar sélo una parte
pequeia parte de la bateria. Con la aplicacién de medidas de monitorizacién y deteccidn, las baterias
degradadas se pueden identificar y reemplazar con celdas nuevas o calificadas de otros paquetes. Por lo
tanto, un lote de baterias de EV en su final de vida, se pueden convertir en paquetes de LIB mas pequefios

(remanufactura).

Figura 28. Esquema de los procesos de remanufactura (remanufacturing) y reutilizaciéon
(repurposing).
(Fuente: Y. Hua et al; “Sustainable value chain of retired lithium-ion batteries for EVs”;

https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2020.228753).

Este proceso de remanufactura generalmente incluye una prueba de bateria integral (diagndstico),
deteccidn, desmontaje parcial del paquete, retirada y sustitucion de celdas degradadas (reparacion) y
reensamblaje del paquete. Al terminar este proceso, los paquetes se pueden enviar a los OEM o al

mercado de repuestos después de un exhaustivo testeo.
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Existen iniciativas en algunos paises que demuestran que la reparacién y remanufactura de baterias puede

constituir un nicho de negocio éxitos (ej. INFINITEV).

5.6 Reutilizacion (reuse/ repurpusing) en segunda vida

El aspecto de la “reutilizacion” en la primera y segunda vida de una bateria, se estd convirtiendo en un
tema importante, correspondiente a las descripciones en inglés de reuse (reutilizacion primera vida) y
repurposing (reutilizacién en segunda vida).

El proceso de reutilizacion de las baterias se puede dividir en dos partes:

(i) Fase preliminar en la que se elaboran criterios de seleccién cuantitativos y en la que se
comprueba si es posible la cooperacién del fabricante original de las baterias. En esta fase se
puede considerar tanto la reutilizacion directa de todo el paquete, asi como su desmontaje antes
de su reutilizacion en segunda vida. Esta etapa preliminar proporciona la base para tomar las
decisiones necesarias en el proceso.

(ii) Diagndstico. Después de esta fase preliminar se propone un procedimiento de caracterizacién y
seleccién, optimizando los requerimientos de mano de obra y tiempo, obteniendo la maxima
informacién util. El objetivo es optimizar y simplificar el proceso testeo, realizando primero
pruebas que no requieran mucho tiempo y omitiendo (si es posible) pruebas en los mddulos si el

paquete de baterias se valida en su totalidad.

Desde una perspectiva econdmica y de seguridad, la reutilizacién directa es mucho mas atractiva que el
desmantelado, pero requiere acceso al BMS, documentacion sobre el control de los sistemas internos vy,

en ultima instancia, la cooperacién del fabricante original.

La reutilizacién mediante el desmantelamiento es mas complicada y se centrara en recuperar médulos en
buen estado. La separacion de celdas individuales sélo es posible si se ensamblan mecdnicamente. En

ultima instancia, la eleccion depende de la nueva aplicacion y del coste.
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li Diagnéstico preliminar —l

Evaluacidn para Reutilizacion Directa Evaluacién para Desmantelado

0 ¢Uso de la bateria dentro de los limites de la aplicacién anterior? 0 ¢Uso de la bateria dentro de los limites de la aplicacién anterior?
0 ¢Cumplimiento de requisitos de la nueva aplicacion? 0 ¢Se conoce la construccion del paquete de baterias?
0 Conexidn, tensién y capacidad 0 Eleccion de recuperacion de médulos o celdas
O Gestion térmica 0 Eleccion de recuperacién de otros componentes
0 ¢Cooperacion del fabricante original? 0 Desmontaje: método de conexion de mddulos/células
0 Documentacion de autorizacion (érea de trabajo, 0 Requisitos nuevas aplicaciones, estandares

especificaciones...) 0 Cambio en el disefio del sistema: analisis de seguridad
0 Acceso a datos y funciones de BMS 0 Cambio en el disefio de la bateria: andlisis y pruebas de seguridad
0 Control y diagnéstico (en nueva aplicacion) 0 Métodos de conexion
0 ¢Completamente libre de dafios? 0 Gestion térmica - Nueva solicitud
0 ¢Criterios internos para los packs? 0 Costo, implementacién y configuracién de nuevo BMS.

0 ¢Criterios internos para médulos/células?

 }

Eleccién entre Reutilizacién Directa, Desmantelado o Reciclaje

Figura 29. Proceso de reutilizacion en segunda vida: andlisis de estado de salud de una bateria para
su clasificacion.

(Fuente: elaboracion propia).

5.6.1 Diagnéstico EolL

La evaluacion o diagndstico de la bateria al final de su primera vida util (EoL, “End of Life”) permite
evaluar de forma cuantitativa los criterios de evaluacion, aportando informacion util para la seleccion de
la aplicacién mas adecuada para su segunda vida. Estos criterios incluyen, entre otros, medidas en la
resistencia y capacidad de las celdas, la homogeneidad de las celdas dentro de los bloques, los médulos y
la bateria completa. Esta evaluacion es complementaria al diagndstico continuo realizado durante la

primera vida util de la bateria.

Cada proceso de reutilizacién comienza, preferiblemente, con acuerdos con el fabricante original. Si se
dispone de documentacion y/o herramientas del fabricante original, la evaluacion de la bateria puede

comenzar con:

e Lectura del BMS. Con este proceso, se conoce inmediatamente los voltajes de las celdas
individuales y la posible causa de la retirada de la bateria en su primera vida (aplicacién original).
De este modo se pueden identificar los mddulos defectuosos antes de abrir el paquete (battery
pack).

e Comparacion de los valores medidos con los valores de referencia a efectos de los criterios de
seleccion.

e Actualizacion del BMS para adaptarlo a la nueva aplicacién/ segunda vida (como consecuencia
del diagndstico). Esto puede implicar un nuevo software, o elementos fisicos como fusibles, que

deben adaptarse o reemplazarse.
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Las baterias recogidas tienen diferente calidad (posibles dafios, diferentes capacidades, etc). Por eso, en
la fase preliminar se debe considerar que aplicaciones son posibles para esa segunda vida. Normas como

la UL1974 ayudan a determinar cuanto tiempo pueden durar las baterias en las aplicaciones previstas.

En la fase preliminar, los valores de referencia para los criterios de seleccidn (internos) se determinan
para cada aplicacion prevista basandose en los valores de la hoja de datos para el primer uso, consultando
con el fabricante original y del plan de medicién. La distribucion de los 'contenedores' (bin en inglés)
también se determina para combinar piezas (mddulos) de bateria equivalentes entre si. En este sentido,

se pueden utilizar los siguientes criterios:

i Voltaje maximo y minimo en circuito abierto (OCV).
ii. Resistencia interna maxima permitida

iii. Limite inferior de capacidad

iv. Distribucién maxima permitida del OCV entre celdas de un maédulo o en todo el paquete.

V. Dispersion maxima permitida de la resistencia interna

Vi. Desviacién maxima del OCV para clasificar médulos o celdas desmanteladas en el mismo grupo.
vii. Resistencia de aislamiento entre los terminales de la bateria y la carcasa.

En la siguiente tabla se muestran un ejemplo de criterio de clasificacion (binning en inglés).

Tabla 3. Ejemplo de criterio de clasificacion (A= Reutilizacion Directa; B=Desmantelado; Recycling). El
peor rasgo de una bateria determina su categoria; por ejemplo, una bateria con un 92% capacidad y

una resistencia de 130%, se clasificaria como A2.

CRITERIO CLASIFICACION
Resistencia Rango
Capacidad actual Aplicacidn Calidad
interna ocv
95-90 % 100-120 % 0-5mV A 1
90-85% 120-150 % 5-10mV A 2
85-80% 150 — 200 % 10-15 mV B 1
80-75 % 150 - 200 % 10-15mV B 2
75-70% 150 — 200 % 10-15 mV B 3
<70% >200% >15mV Recycling -

De manera general, este diagndstico preliminar y criterio de seleccion se podria resumir en el siguiente

esquema:
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Figura 30. Proceso de reutilizacion en segunda vida (Reutilizacion directa).

(Fuente: Proyecto Europeo CIRCUSOL, GA 776680; Informe D3.4).

Nivel de seguridad:

Los ensayos de abuso de LIB se puede clasificar como mecanico, eléctrico y ambiental y quimico. En la
siguiente tabla se muestra un resumen de las normas y estandares mas populares de seguridad que
garantizan la seguridad de conductores y pasajeros. Estas normas cubren la mayoria de los aspectos de
seguridad, y riesgos tales como cortocircuito externo, aplastamiento, penetracidon, calentamiento y

anomalias al cargar.
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Algunas de estas pruebas de abuso provocan danos irreversibles al BEV. Por lo tanto, es necesario evaluar
el desempefio de seguridad del paquete basandose, sobre todo, en métodos no destructivos para apoyar

la remanufactura y reutilizacion.

Tabla 4. Ejemplos de normas de seguridad para LIBs propuestas por organizaciones internacionales
(Fuente: Montoya-Bedoya et al; “Critical Review of SOH/RUL Estimation Methods for Second-Life
Batteries”, DOI: http://dx.doi.org/10.5772/intechopen.91257 ).

Test UL IEC SAE IEEE

1642 2054 62,133 62,281 J2464 1625 1725

External short v v v v v v v
circuit

Abnormal v v v v v v v
charge

Forced v v v v v v v
discharge

Crush v v v v v v

Impact v v v v v

Shock v v v v v v

Vibration v v v v v v v

Heating v v v v v v

Temperature v v v v v v v
cyeling

Low pressure v v v v v v
(altitude)

Projectile v v v v

Drop v

Continuous low v

rate charging

Penetration v
Separator v
shutdown
integrity
Internal short v

circuit test

5.6.2 Reutilizacion directa

En un escenario ideal, la bateria usada se puede montar sin cambios en la aplicacién de segunda vida.
Esto significa que la bateria industrial se conecta a la nueva aplicacién sin necesidad de desmontarla ni
modificarla. Dependiendo de la complejidad de la bateria, surgen una serie de desafios relacionados con

las dimensiones, el peso, la conexidn eléctrica, la comunicacién BMS y la gestiéon térmica de la bateria.
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Para todos los tipos de reutilizacidn, el equipo necesario para mover las baterias es una cuestién
relevante. Generalmente se pasa por alto cédmo el peso afecta el flujo logistico interno; por ejemplo, la
maquina utilizada para levantar una bateria de 150 kg y una bateria de 715 kg no es la misma y tienen

diferentes requisitos y permisos.

5.7 Remanufactura (remanufacturing)

Antes de que se pueda dar una segunda vida a las baterias EoL de primera vida, es necesario encontrar la
planta de tratamiento adecuada para reutilizarlas o reciclarlas. La recogida y el transporte de baterias de
vehiculos eléctricos usados al lugar adecuado para recibir el tratamiento adecuado después de su primera
vida se denomina "logistica inversa" (reverse logistics). Este proceso incluye varias actividades, como el
analisis de datos histdricos del paquete de baterias y el desmontaje de los paquetes en mddulos. La

siguiente figura muestra un ejemplo de estas etapas.

Figura 31. Proceso de reutilizacion y segunda vida util de las baterias.

Fuente: Market Intelligence Report. COBRA EU Project. Diciembre 2022

El proceso de remanufactura (Figura 31), etapa siguiente a la logistica inversa, es un proceso complejo
que generalmente pasa por las siguientes cuatro fases: disefio, evaluacion, reensamblaje e instalacién del
BMS. Dependiendo del modelo de negocio del reutilizador y de la aplicacién de segunda vida esperada,

los procesos se pueden realizar a nivel de paquete, médulo o celda.

5.7.1 Logistica Inversa: clasificacion (sorting) y desmantelado (dismantling)

Clasificacion (sorting). Debido a que los diferentes tipos de baterias estan hechos de diferentes
materiales, no todas pueden desmantelarse y/o reciclarse de la misma manera. Por ello, una clasificacion
preliminar es necesaria. Actualmente, las baterias desechadas por los usuarios se suelen recolectar en
contenedores de tamafio relevante, y son llevadas a puntos autorizados de clasificacion vy

desmantelamiento. Dependiendo del tamafo o quimica, hay varios tipos de clasificacién (manual,
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magnética, mecanica o electrdnica), pero, en general, estas técnicas estan destinadas a baterias de

pequeiio tamafio como las pilas de botdn, pilas de 9 voltios, pilas de 4.5V, pilas AAy AAA, Cy D.

Desmantelado (dismantling). De manera general, una bateria de vehiculo eléctrico es un sistema muy
complejo (Figura 32) y estd organizada jerarquicamente: en el nivel mds bajo se encuentran las celdas
individuales, con un electrodo positivo y negativo, un separador, un electrolito y una carcasa interna para
las celdas. A continuacidn, las celdas se agrupan en mdédulos conectandolos en serie o en paralelo, que a
su vez estan provistos de una carcasa o fijacion mecanica. Los médulos, a su vez, suelen estar conectados
en serie y alojados en la carcasa del paquete de baterias junto con sensores, contactores y componentes

BMS.

Figura 32. a) Battery pack de Audi e-tron GT; b) Modulo compuesto por 12 pouch cells de 60 Ah (LG)
para baterias de Audi de la serie e-tron; y c) 60Ah celdas pouch de LG para la misma serie de Audi.

(Fuente: adaptado de AUDI).

El desmantelado es un proceso complejo, que requiere de altas medidas de seguridad. Los pasos de
desmontaje incluyen abrir el marco de la bateria, quitar las conexiones eléctricas y mecanicas entre los
componentes, asi como retirar piezas electrénicas auxiliares. Asi, el desmontaje de los sistemas de
baterias aln requiere participacién humana y debe manejarse manualmente. Debido al alto voltaje del
paquete, el proceso de desmontaje suele ser peligroso, y requiere técnicos capacitados y equipos
especializados. Ademas, al trabajar con baterias al final de su vida util, hay una serie de factores de riesgo
a tener en cuenta: sobrecalentamiento, incendio, liberacion de gases (algunos téxicos), inestabilidad (la

extincidon a veces es complicada debido al riesgo de reencendido), cortocircuito, alta tensién o incluso
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explosidn. Por todo ello, el disefio (ecodisefio) de nuevas baterias que incluya quimicas, materiales,

embalajes o sistemas mas simples, que mejoren y faciliten este proceso, es de especial importancia.

Figura 33. Pasos generales para el desmantelamiento de una bateria EV.

(Fuente: adaptado de SORBAT).

En general, del desmantelamiento se puede dividir en los siguientes pasos (Figura 33):

Paso 1 | Preparacion. Antes de empezar a trabajar sobre la bateria, se asegura que no se haya movido
durante dias (normalmente 3) y que su temperatura se haya mantenido igual a la temperatura ambiente
durante al menos estos dias. Si la bateria es inestable, se aplicaran medidas especiales que se decidiran

caso por caso. Estas pueden incluir su descarga profunda antes de desmontarla.

Paso 2 | Abrir la carcasa. Normalmente un operador desenrosca la funda protectora que rodea la bateria
y retira el adhesivo o la silicona. A menudo también hay que retirar componentes eléctricos y cables para
refrigerantes liquidos (refrigeracidn) o aire (ventilacion). Durante estos dos primeros pasos, se hace

seguimiento del voltaje y temperatura.

Paso 3 | Extraccion de celdas y componentes. Para reducir el voltaje y lograr un procesamiento seguro,
los conectores, mddulos/celdas y otros componentes se retiran gradualmente del paquete de baterias,
hasta la retirada de todas las celdas y mddulos. Se toman mediciones de tension y temperatura durante

el proceso de desmontaje.

Paso 4 | Después del desmantelado. Una vez que la bateria se ha desmontado por completo, se vuelven
a empaquetar las celdas. Las celdas que no muestran ninguna desviacion con respecto a la temperatura

ambiente se pueden almacenar de forma segura. Las celdas que muestren una desviacidn se almacenaran
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en un area especialmente segura y monitoreada. A partir de aqui, las celdas se transportaran (normativa

ADR) a un reciclador o a un proveedor de segunda vida.

5.7.2 Reconfiguracion (re-assembly)

Segun los resultados de la fase de evaluacion (diagndstico), los médulos de bateria se agrupan para tener
aproximadamente el mismo SoH, optimizando el rendimiento de la bateria. Esto también permite utilizar
un equilibrio pasivo, que es una forma menos costosa de gestionar el uso de la bateria en comparacion
con el equilibrio activo. Aun asi, clasificar los médulos usados y la posterior gestion de las baterias
reutilizadas sigue siendo un desafio. El estado de la bateria difiere mucho segln factores como el clima
operativo, el estilo de conduccidn y el comportamiento de carga durante la primera vida util de la bateria
del vehiculo eléctrico. Las celdas de segunda vida también tienen una mayor probabilidad de fallas de
seguridad (por ejemplo, generacién de gas, revestimiento de litio, formacion de dendritas), que deben

mitigarse.

Por otro lado, cuando se implementan celdas o mddulos en una aplicacion de segunda vida, las
especificaciones de esa bateria resultante seran relativamente mas bajas que cuando se usan en la
aplicacién original. EI montaje del nuevo pack dependera de los requisitos de la nueva aplicacién. Dado
que el coste de las baterias nuevas es (relativamente) cada vez menor, es necesario encontrar un cierto
equilibrio entre estos requisitos y la rentabilidad de su reutilizaciéon. Un paquete recién ensamblado
también necesitara un nuevo BMS, nuevo cableado (para la alimentacion de la bateria, pero también la
sefializacidn), contactores, fusibles, etc. El coste de todo eso, junto con la conexion (principalmente
manual) y el tiempo de construccidén necesarios, puede eclipsar rapidamente el coste de adquisicién de

las celdas.

5.7.3 Uso en segunda vida

El uso de baterias de segunda vida puede ser una opcién ambiental y econdmicamente viable, siempre
que se cumplan ciertas condiciones. Decidir sobre la viabilidad del uso de una bateria en una segunda vida

implica considerar varios factores:

0 Estado y capacidad de la bateria: La bateria debe tener suficiente capacidad y estar en buen
estado para ser considerada para aplicaciones de segunda vida. Es posible que las baterias que
han experimentado una pérdida significativa de capacidad o envejecimiento no sean aptas para
su reutilizacién.

0 Consideraciones de seguridad: La seguridad es primordial al reutilizar baterias. Las pruebas y
evaluaciones exhaustivas de los aspectos de seguridad de la bateria son cruciales para evitar

peligros potenciales.
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0 Compatibilidad con la segunda aplicacion: las caracteristicas de rendimiento de la bateria deben
alinearse con los requisitos de la segunda aplicacidn. Diferentes aplicaciones pueden tener
demandas especificas de potencia y energia que la bateria debe satisfacer.

0 Viabilidad economica: analizar la rentabilidad del uso de segunda vida. El costo de reutilizar,
probar e integrar la bateria en la nueva aplicacion debe justificarse frente a los beneficios
obtenidos.

0 Impacto Ambiental: |a reutilizacion de baterias puede reducir los residuos y promover practicas
sostenibles.

0 Consideraciones regulatorias y legales: garantizar el cumplimiento de las regulaciones locales y

los estandares de seguridad para el uso de baterias reutilizadas en la segunda aplicacidn.

Las posibles aplicaciones de segunda vida para baterias usadas incluyen:

=  Sistemas de almacenamiento de energia (ESS): Las baterias reutilizadas se pueden utilizar en
aplicaciones de almacenamiento de energia estacionarias, como almacenamiento de energia a
nivel de red, almacenamiento de energia residencial o aplicaciones comerciales para almacenar

el exceso de energia renovable y proporcionar energia durante los picos de demanda.
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Tabla 5. Categorias de aplicaciones en almacenamiento de energia de baterias de segunda vida.

Fuente: Market Intelligence Report. COBRA EU Project. Diciembre 2022

=  Sistema de alimentacién ininterrumpida (UPS): Las baterias se pueden utilizar como fuentes de
energia de respaldo para sistemas criticos como centros de datos, hospitales o instalaciones
industriales.

=  Soluciones fuera de la red: en areas remotas o fuera de la red, se pueden emplear baterias usadas
para almacenar energia generada a partir de paneles solares u otras fuentes renovables.

= Estaciones de carga de vehiculos eléctricos: las baterias se pueden reutilizar para estaciones de
carga, lo que permite el almacenamiento y la gestidn de energia para la infraestructura de carga
de vehiculos eléctricos.

= Aplicaciones industriales: Las baterias pueden encontrar uso en diversos procesos industriales

que requieren almacenamiento temporal de energia o nivelacidn de carga.

En resumen, al decidir la tecnologia de la primera y segunda aplicaciéon, hay que considerar los atributos

especificos de la bateria (quimica, capacidad, voltaje, etc.) y los requisitos de la segunda aplicacion.
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Realizar pruebas y validaciones exhaustivas es esencial para garantizar la idoneidad de la bateria para el

uso previsto de segunda vida.

5.8 Reciclaje (recycling)

Para comprender la importancia del reciclaje de baterias, es importante recordar la situacién gran
demanda de baterias (ver Seccién 3 del documento). Esta demanda de baterias también va acompafiada
de una mayor demanda de materias primas para baterias. La seguridad del suministro para Europa a
partir de fuentes de materias primas primarias es fundamental para los tres metales: niquel, cobalto y
litio (la UE ya ha clasificado el cobalto y el litio como materias primas criticas). S6lo unos pocos paises en
todo el mundo tienen yacimientos importantes para la mineria. Por ejemplo, una gran parte del cobalto
(alrededor del 60 %) proviene de la Republica Democratica del Congo, donde la mineria se realiza (en su
gran mayoria) en malas condiciones de seguridad, corrupcién y trabajo infantil. En el caso del litio, el
principal problema son los problemas ecoldgicos en la mineria. Por un lado, hay que procesar cantidades
muy grandes de minerales y, por otro, el proceso de extraccidon requiere mucha agua. En promedio, se
necesitan 1.900 toneladas de agua para extraer 1 tonelada de litio. Esto es particularmente critico
porque las areas mineras de litio mas grandes se encuentran en regiones aridas del mundo, como Chile.
En Europa, el suministro de niquel se ha visto exacerbado por la crisis de Ucrania y la dependencia de

Rusia esta provocando actualmente una reduccion de las importaciones.

En un contexto de dependencias geopoliticas, asi como de aspectos medioambientales y sociales, el
reciclaje de baterias es esencial para garantizar la futura situacion del suministro y satisfacer la

creciente demanda de materias primas para la produccion de baterias.

La siguiente figura muestra las estimaciones anuales de materiales criticos pronosticadas por la Agencia
Alemana de Materias Primas (DERA) para 2030y 2050, y sélo considerando EVs. Como se observa en los
graficos, e independientemente del escenario escogido, en todos los casos los prondsticos de demanda

se espera que se multipliquen por un factor de entre 2- 50 para los casos de litio, grafito y cobalto.

66

Gipuzkoako Diputacion Foral

@ Naturklima  ropdums de Gipuzkoa cidetec»

Departamentua Sostenibilidad energy storage



Andlisis Integral de la Cadena de Valor Circular de las Baterias D

Figura 34. Demanda de litio: diferentes previsiones para 2030. Escenario 1: LIB (91.7%), EVs (71.5%) /
Escenario 2: LIB (88.8%), EVs (61.5%) / Escenario 3: LIB (93.7%), EVs (78.2%)
(Fuente: Agencia Alemana de Materias Primas (DERA), Junio 2022).

Ademas de los factores de impulso para el reciclaje de baterias ya mencionados, también existen
requisitos legales en la UE, como la ya mencionada EU Batteries Regulation. El nivel de ambicion para
2031 especifica que el 16 % de cobalto, el 85 % de plomo, el 6 % de litio y el 6 % de niquel deben provenir
de residuos recuperados de fabricacion de baterias o de residuos posconsumo. Estos nimeros son mas

ambiciosos para afios posteriores.

Todos estos aspectos muestran la importancia del reciclaje de baterias. Sélo con un concepto de reciclaje
satisfactorio, y un ecodiseiio apropiado durante el desarrollo de una celda, se puede establecer un ciclo

de vida sostenible de la bateria.

A continuacion, se revisan los procesos de reciclaje actuales para baterias de litio-ion (LIB) convencionales.
Es crucial comprender las rutas de proceso y las alternativas ya existentes para su adopcién o el desarrollo

de nuevas estrategias de reciclaje. En el caso de las LIB, existen diversas opciones y rutas de proceso
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diferentes en la industria, y muchas mas que se estadn investigando y desarrollando paralelamente. La

siguiente figura ofrece una descripcion general de estas posibles rutas.

Figura 35. Posibles rutas de reciclaje de LIB convencionales.
(Fuente: B. Friedrich, P. Sabarny, and C. Stallmeister, “Process Flow Alternatives for LIB Recycling,” 2021,
DOI: 10.13140/RG.2.2.21948.16005).

En términos generales, la black mass es el término utilizado para describir un tipo de desechos que
comprenden celdas de bateria EoL trituradas. Contiene mezclas de metales valiosos que incluyen; litio,
manganeso, cobalto y niquel. Esta mezcla metalica contiene todos los metales valiosos que forman los
anodos y catodos de la bateria (las partes mas caras de una bateria). El tipico color negro se debe a los
materiales activos de los electrodos, que tienen un color negro muy oscuro. La black mass representa
aproximadamente entre el 40 y el 50 % del peso total de una bateria de vehiculo eléctrico. Inicialmente,
las baterias usadas se recogen, clasifican, descargan y desmontan. A esto le sigue la trituracion mecanica,
el secado, la clasificacion, el tamizado y pirdlisis a 700 °C para eliminar cualquier electrolito restante y los
componentes que contienen flior, potencialmente peligrosos para la salud. El material resultante es una

mezcla de material que de color negro con motas metalicas plateadas esparcidas por todas partes.
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Figura 36. Black mass de baterias de iones de litio.

(Fuente: Aqua Metals).

En general, el proceso de reciclado se puede dividir en dos grandes partes, en la que la black mass
representa el punto de inflexidn: (i) la primera parte se focaliza en la obtencion de esta black mass; (ii) la

segunda parte, engloba su tratamiento para la recuperacion de los metales preciosos.

El reciclaje de baterias se puede dividir en pasos o mddulos de procesos térmicos, mecanicos,
hidrometalurgicos y/o pirometalurgicos. En la mayoria de los casos, varios de estos mddulos se combinan
para lograr la mayor eficiencia de reciclaje posible. A continuacion, se describen cada uno de estos

procesos.

5.8.1 Pretratamientos térmicos

La primera etapa en los procesos de reciclaje es frecuentemente someter a las baterias a un tratamiento
térmico. El objetivo es eliminar componentes volatiles y potencialmente peligrosos, fundamentalmente
el electrolito, asi como otros componentes de naturaleza organica (como los ligantes o "binders"
presentes en los electrodos) que pueden dificultar etapas posteriores. Esta operacidn se realiza sobre
modulos o celdas completos, previo a una etapa de trituracidn, tras la cual pueden darse otros
tratamientos que nuevamente pueden ser de tipo térmico. Un tipo de tratamiento térmico es el proceso

de pirdlisis bajo atmdsfera inerte.

Durante la pirdlisis, el material de entrada se calienta bajo una atmdsfera inerte como argén (Ar),
nitrégeno (N2) o didxido de carbono (COz2). En el caso de las baterias convencionales que usan NMC como
material activo, la temperatura esta limitada por el punto de fusién del aluminio, por lo que el rango varia
entre 300y 650 °C. Debido al calentamiento en ausencia de oxigeno, los compuestos organicos contenidos

se descomponen y volatizan. Esto conduce a la formacion de un gas permanente. También son productos

69

Gipuzkoako Diputacién Foral

@ Naturklima 3o Leed ctnae™  cidetecs

Departamentua Sostenibilidad energy storage



Andlisis Integral de la Cadena de Valor Circular de las Baterias D

del proceso condensados como el alquitran y petréleo, o un residuo sdélido llamado coque de pirdlisis. A
través de los gases de escape, se pueden eliminar los compuestos orgdnicos y otros componentes
volatiles, como los halégenos. Debido a las condiciones controladas del proceso y al tratamiento de los
gases residuales, la pirdlisis es un proceso de desactivacion seguro para las baterias, especialmente en
el caso de celdas con historial desconocido o dafadas. Este material tratado térmicamente se puede
transportar y procesar de forma segura y sencilla en condiciones atmosféricas para recuperar la valiosa

masa activa.

Debido a la alta cantidad de compuestos organicos y halégenos de los gases de escape, su tratamiento es
crucial durante el proceso. Las técnicas mas comunes son la post-combustion para los compuestos
organicos y el lavado himedo o seco (scrubbing) para los componentes acidos, seguido de una filtracién
con carbdn activado. El calor generado en la post-combustién se puede utilizar para calentar un horno en
procesos industriales, haciendo posible un proceso autotérmico. Otras opciones investigadas

actualmente, incluyen la condensacidn de aceites de pirdlisis para su uso en aplicaciones petroquimicas.

Ademas de la eliminacion de compuestos organicos y haldgenos, el proceso de pirdlisis tiene como
objetivo transformaciones de fase especificas en estado sélido. En el caso de las celdas que usan NMC
como material activo, se trata de reducciones de éxido metdlico. Esto conduce a la transformacién de los
oxidos de NMC en, por ejemplo, niquel metélico. Si la masa negra (black mass) va a ser tratada
posteriormente hidrometallrgicamente, estas transformaciones son beneficiosas para la eficiencia de
lixiviacion y la cinética del proceso. Ademads, se puede reducir el uso del costoso aditivo de lixiviacion

(peroxido de hidrégeno).

De especial interés son también las posibles transformaciones de fase del litio. Una opcidn serian las
transformaciones de fase a carbonato de litio soluble en agua. La tasa de conversidon depende de los
parametros del proceso, sobre todo de la temperatura y tipo de atmdsfera. En algunas publicaciones
cientificas, se reportar resultados optimizados con temperaturas alrededor de 600 °C en atmdsfera de
CO:2. Estas condiciones optimizadas en el pretratamiento térmico permiten otras etapas del proceso de

reciclado como la recuperacion temprana de litio (Early-stage lithium recovery, ESLR).

La siguiente tabla resume los beneficios descritos de un pretratamiento térmico con respecto a los

siguientes pasos del proceso, como los tratamientos mecanicos o hidrometaldrgicos.

Tabla 6. Beneficios del pretratamiento térmico respecto al procesamiento mecdnico e

hidrometalurgico.

Tratamientos mecanicos Hidrometalurgia

Eliminacion de electrolito: Eliminacion de electrolitos y aglutinantes:
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=  Sinriesgo de incendio =  Mayores eficiencias de lixiviacion
= Posible trituracion atmosférica =  Mejor cinética

=  Menos corrosién

Eliminacion de halégenos (por ejem., F)

Eliminacion de aglutinantes: =  Purezas mas altas
=  Delaminacidon mejorada de los =  Mejora de la gestion de aguas residuales

colectores de corriente

=  Mayores eficiencias de reciclaje Cambios de fase de dxidos metdlicos.

=  Menos consumo de H202 durante la
lixiviacion (ahorro en costes)

=  Mejor cinética

=  Preparacion para la etapa de

recuperacién temprana de litio

5.8.2 Tratamientos mecanicos

El objetivo principal de un tratamiento mecanico es la liberacidn de la valiosa masa activa y la separacion
de la carcasa y de las laminas metalicas. Puede llevarse a cabo directamente después de un paso de

desactivacion/descarga o después de un pretratamiento térmico.

El tiempo determina los requisitos que se imponen al aplastamiento mecanico de las celdas. Si primero
se lleva a cabo un paso de pretratamiento térmico con eliminacién de la materia organica, se elimina el
riesgo de incendio y explosion de estas celdas, permitiendo la trituracion en atmdsfera abierta (ej. molinos
de corte). Si las baterias deben procesarse mecanicamente directamente, la trituracién debe realizarse
en condiciones mas especiales, como una atmaésfera inerte. Los componentes volatiles del electrolito se
eliminan mediante secado a bajas temperaturas, normalmente hasta 80 °C y/o en una etapa de

destilacion al vacio.

Una alternativa es la trituracién humeda en agua o soluciones saladas. En este caso, los elementos
organicos y solubles como el litio y el flior se enriqueceran en la solucion. Por eso, el tratamiento y gestion

del agua es importante, sobre por la formacion de acido fluorhidrico.

Otras opciones incluyen la trituracidn criogénica, con el inconveniente de un elevado consumo de energia.
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Figura 37. Materiales de LIB cuyo tamaiio se ha reducido mediante trituracion mecdnica

(Fuente: Li-Cycle proceso de reciclaje, https://www.energy-storage.news).

A la trituracion de las celdas le sigue un tratamiento térmico o una separacidn mecanica, segun las
propiedades fisicas del material. Entre ellas se incluyen la densidad, propiedades magnéticas vy

electrostaticas, asi como el tamafio de las particulas y propiedades granulométricas.

Como preparacion a la ruta de tratamiento hidrometallrgico que se expone mas adelante, es
especialmente importante separar las fracciones individuales de carcasa, colectores de corriente,
plasticos como separadores y la masa negra de la forma mds pura posible. Actualmente se investiga
también la separacion del grafito de la fraccion de masa negra. Para lograr estos objetivos, se llevan a
cabo combinaciones de varias técnicas de separacion. Algunos ejemplos son la separacién magnética
(después del tratamiento térmico reductivo para separar éxidos de niquel o cobalto); separacién por
corrientes parasitas, cribado, tamizado y desplazamiento para separar [dminas colectoras y separadores;

o la clasificacion por gravedad en campos de flujo y flotacion para la recuperacién de grafito.
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Figura 38. Obtencion de la black mass mediante proceso de reciclado mecdnico.

(Fuente: TES Sustaining Tomorrow, https://www.tes-amm.com/).

Para una clasificacion suficiente es crucial la delaminacién de los colectores de corriente (laminas
metalicas). Sin embargo, un pretratamiento puramente mecdnico resulta dificil debido a los aglutinantes

organicos. Por ello se recomienda un tratamiento quimico o térmico previo para eliminar el aglutinante.

5.8.3 Recuperacion temprana de litio

Actualmente, la recuperacién de litio en el proceso de reciclaje no se ha implementado en la industria de
forma suficiente. Normalmente la recuperacion del litio es siempre el Ultimo paso en las rutas de procesos
industriales como la pirometalurgia o la hidrometalurgia. Esto conduce a importantes pérdidas de este
metal en los pasos anteriores del proceso. En el caso del tratamiento hidrometalurgico, el litio se pierde

durante las cementaciones y precipitaciones individuales, como se muestra en el siguiente esquema.

Figura 39. Ejemplo de las pérdidas de litio en el reciclaje hidrometaltirgico después de los pasos de
cementacion y precipitacion.

(Fuente: C. Stallmeister et al., “Early-Stage Li-Removal,” 2020..

Por un lado, esto provoca menores tasas de recuperacion de litio y, por otro, productos intermedios

contaminados. En pirometalurgia existen dos estrategias diferentes para recuperar litio:

i. Enriguecimiento en la escoria,

ii. Enriquecimiento en el polvo de combustién.

Sin embargo, el enriquecimiento exclusivo en una de las dos fases no es posible, y también se produce

contaminacion cruzada, como se representa en la siguiente figura:
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Figura 40. Ejemplo de distribucion de litio en el reciclaje pirometalirgico: a) enriquecimiento en polvo
de combustion y b) enriquecimiento en escoria

(Fuente: C. Stallmeister et al., “Early-Stage Li-Removal,” 2020).

Ademas, la recuperacion hidrometalurgica de litio a partir de los dos productos intermedios requiere
mucha energia. La escoria debe pretratarse mecanicamente y luego la gran cantidad de material debe
lixiviarse o concentrarse antes, por ejemplo, mediante flotacion. Como el éxido de silicio es un agente
fundente comun en la pirometalurgia, el paso de lixiviacién se complicaria con la formacion de gel de

silice.

Los problemas descritos proporcionan la motivacidn para el paso del innovador proceso de recuperacion
de litio en etapas tempranas. Después de un pretratamiento térmico y mecanico, se realiza el reciclaje del
litio de la black mass antes de pasar a las etapas de reciclaje hidrometallrgico o pirometalurgico. Por lo
tanto, el litio se transfiere a compuestos solubles en agua como Li>CO3 o LiOH, que luego se eliminan
mediante un paso de lixiviacion con agua. La transformacion de fase puede realizarse ya durante el
pretratamiento térmico en condiciones de proceso apropiadamente adaptadas. Para lograr altas
eficiencias de lixiviacion, la etapa de lixiviacion con agua puede ser asistida por la adicién de COz a la
solucién, ya sea en condiciones atmosféricas o bajo presion hasta CO2 supercritico en un autoclave. El
tratamiento con CO2 conduce a una mayor solubilidad del litio y una carbonizacién de hasta > 90 % de

eficiencia de lixiviacion, dependiendo de la masa negra/material de entrada.
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Figura 41. Vias de economia circular para el reciclado de baterias de vehiculos eléctricos.

(Fuente: https.//batteryindustry.tech/).

Asi, las principales ventajas de este proceso se resumirian en:

= Altamente selectivo

=  No se necesitan productos quimicos

=  Sin pérdidas de otros componentes valiosos de la bateria

=  Flexible, se puede implementar en rutas de procesos hidrometalurgicos y pirometalurgicos
= Haldgeno simultdneo, esp. Es posible eliminar el fluor.

=  Es posible un proceso de desperdicio casi nulo gracias a la circulacién del agua.

5.8.4 Hidrometalurgia

La masa negra de las LIB se puede tratar mediante hidrometalurgia o pirometalurgia. Como la masa negra
no encaja realmente en las rutas de produccion de metales hidrometallrgicos ya existentes y la
recuperacién de compuestos como el cobalto (Co) y niquel (Ni) todavia estan bajo investigacion, la

implementacion industrial atn estd en su infancia.
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Figura 42. Procesado de la black mass para recuperar grafito y productos intermedios.

(Fuente: TES Sustaining Tomorrow, https://www.tes-amm.com/).

Asi, el proceso de hidrometalurgia se puede dividir en dos enfoques:

i La primera opcion tiene como objetivo la produccidn de productos intermedios de sal mixta
que puedan incorporarse a los procesos de produccion de metales existentes para su posterior
refinamiento.

ii. La segunda opcidn tiende a productos de un solo metal puro, que requieren un tratamiento

mas complejo.

Ambas opciones comienzan con un paso de lixiviacion, donde la masa negra se trata con acidos (ej. H2S04)
y temperatura elevada. Después de la lixiviacidn, el residuo sélido, compuesto principalmente de grafito,
se separa mediante filtracion (Figura 42). Actualmente se estan investigando la purificacion y grafitacion

del residuo sdlido.

En el caso de la produccién de productos intermedios, el primer paso después de la lixiviacidon es la
cementacion de cobre (Cu) mediante la adicién de polvo de hierro. En el siguiente paso, se eliminan el
aluminio y el hierro de la solucién mediante ajuste del pH. Por lo tanto, se agrega un alcali como NaOH
hasta alcanzar un pH de alrededor de 4. Otros ajustes del pH conducen a la precipitacion de sales de Coy
Ni. Debido a que la mayoria de las refinerias de Co y Ni no son capaces de hacer frente a altas impurezas
de manganeso (Mn), es importante mantener baja la co-precipitacion de Mn. El siguiente paso es la
precipitacion de Mn, que casi se completa cuando se alcanza un pH de alrededor de 10. El Ultimo paso en
este diagrama de flujo es la recuperacion del litio como carbonato. Mediante la adiciéon de Na2COs vy el

ajuste de la temperatura, se precipita la sal de litio.
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La produccién directa de productos de alta calidad requiere un tratamiento mas complejo de la masa
negra. Comunmente, se lleva a cabo mediante extracciéon con disolventes después de los pasos de
lixiviacion y cementacion. En las plantas mezcladoras-sedimentadoras, los metales individuales de Mn, Co
y Ni se recuperan mediante extraccidn y separacion con disolventes organicos. Posteriormente, el Co y el

Ni pueden precipitarse en forma de sales o metdlica mediante electrdlisis.

La Figura 43 ofrece una visidn general de los posibles flujos de proceso dentro de este marco.

Figura 43. Diagrama de flujo del proceso de reciclaje de baterias por hidrometalurgia.
(Fuente: L. Briickner et al, “Industrial Recycling of Lithium-lon Batteries—A Critical Review of

Metallurgical Process Routes” Metals, 2020, DOI: 10.3390/met10081107).
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En el caso de LIBs que contienen fltior (F), la formacion de acido fluorhidrico es significativa. Si se realiza
un pre-tratamiento térmico, ya se elimina una gran cantidad de fldor de la masa negra. Sin embargo, la
masa negra todavia contiene alrededor de un 2% en peso de fluor, lo que puede provocar corrosion o
actuar como impureza en los productos salinos. EI comportamiento del fldor y las posibles formas de

combatirlo auin se encuentran bajo investigacion.

5.8.5 Pirometalurgia

Los procesos de pirometalurgia implican la fusién de mdédulos, celdas o de masa negra ya separada. El
material se funde a altas temperaturas (1450-1600 °C) con la adicién de fundentes, que son necesarios
para formar una escoria liquida con una temperatura por debajo de 1400 °C. Los fundentes comunes son
el 6xido de silicio y la cal. Forman una escoria oxidica con el aluminio y el litio (si no se eliminaron en los
pasos anteriores) y, si esta presente, con hierro. La escoria se utiliza en la industria de la construccion. La
recuperacion del litio a partir de la escoria aun no se ha llevado a cabo industrialmente, ya que adn no se

ha desarrollado ningun proceso econdmicamente viable, aunque se estd investigando actualmente.

Los metales nobles como el cobre, niquel y cobalto se concentran en una aleacién, que puede tratarse
hidrometalldrgicamente para recuperar un solo metal. Por tanto, el proceso de fundicidén consiste en
separar metales nobles y menos nobles. Si el material no esta pretratado térmicamente, se utiliza lo
organico como fuente de energia y el grafito como agente reductor de los dxidos metdlicos. Los haluros

como el fltor se evaporan en el polvo de combustion.

Un ejemplo a nivel industrial para el reciclaje pirometallrgico es el desarrollado por la empresa belga

UMICORE (https://brs.umicore.com/en/recycling/). Las baterias enteras se procesan junto con coque,

SiO2y CaO, para reducir la escoria de cobre en un horno de cuba (Figura 44).
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Figura 44. Esquema simplificado del proceso de reciclado de UMICORE.
(Fuente: T. Elwert et al., “Current Developments and Challenges in the Recycling of Key Components of

(Hybrid) Electric Vehicles,” Recycling, 2016, DOI: 10.3390/recycling1010025).

El horno de pirdlisis se puede dividir en tres zonas: precalentamiento, pirdlisis y zona de fusién y
reduccién. En la zona de precalentamiento, las baterias gastadas se calientan lentamente a temperaturas
de hasta 300 °C mediante el contraflujo de gas que proviene de la zona de fusién y reduccién. Durante
este proceso, el electrolito se evapora y el aumento lento de temperatura reduce el riesgo de explosion.
En la zona de pirdlisis la temperatura aumenta hasta unos 700 °C. La materia orgdnica de las baterias se
agrieta y se volatiliza. Los gases calientes resultantes ascienden a través del pozo y calientan la zona de
precalentamiento. En la zona de fusidn y reduccion se inyecta aire precalentado y enriquecido con oxigeno
por el fondo del horno. El coque y el aluminio reaccionan como agentes reductores del Ni y el Co. La
aleacion resultante de Ni, Co y Cu se sedimenta en la fase de escoria y puede procesarse adicionalmente

para recuperar los metales individuales.

Los gases generados durante el proceso son conducidos hacia arriba a través del eje. A esto le sigue una
limpieza de los gases de escape similar al pretratamiento térmico con postcombustion de la materia
organica y una etapa de lavado para eliminar los componentes acidos. Ademas, es necesaria una filtracion

del humo.
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Como alternativa al procesamiento de las celdas enteras; se puede tratar la masa negra ya separada —

Este proceso lo sigue la alemana ACCUREC RECYCING GmbH (https://accurec.de/recycling?lang=en), en
el que se puede fundir en un horno de arco eléctrico. En este caso, la zona de precalentamiento y pirdlisis
ya no son necesarias, de modo que el material pasa directamente a la zona de fusién. El principio de
separar una aleacion de la fase de escoria sigue siendo el mismo que se describe anteriormente. Pero
debido a que durante el procesamiento mecdnico ya se eliminan las carcasas y los colectores, se transfiere
menos aluminio a la fase de escoria y, por lo tanto, se necesitan menos fundentes. Esto conduce a una
menor cantidad de escoria por bateria procesada y a un mayor contenido de litio en la escoria (si aiin no
se elimina mediante ESLR). Actualmente se esta investigando la recuperacion de litio a partir de la escoria
producida. Otra opcidén investigada y reportada en la investigacién es el enriquecimiento de litio en el
polvo de combustion. El enriquecimiento ya sea en escoria o en polvo depende del disefio, porque la
porque la composicién de la escoria es responsable de la solubilidad del litio. Cuando se alcanza la
solubilidad maxima, todo el litio adicional se volatiliza. A continuacion, el litio puede recuperarse

hidrometaldrgicamente del polvo de combustién.

5.8.6 Ultimas tendencias en el mercado sobre el reciclaje de baterias

Elinterés y la inversidn en el reciclaje de baterias estan aumentando y existe una presién cada vez mayor
para encontrar maneras de satisfacer la demanda futura de materiales. A continuacidn, un resumen de

las ultimas tendencias y consideraciones:
La demanda de baterias LIB crece rapidamente

La electrificacion del transporte y el rapido desarrollo de los sistemas de almacenamiento de energia (AdE)
estan impulsando la demanda de baterias de iones de litio. Asi, algunas agencias pronostican que la
demanda de LIBs se quintuplicard, de 821 GWh hora en 2023 a 4.328 GWh en 2033, a una tasa de

crecimiento anual compuesta (CAGR) del 16%.

El reciclaje (metal secundario) puede complementar la mineria (metal primario) brindando seguridad de
suministro a regiones que podrian no ser naturalmente ricas en estos metales. Las baterias de productos
electrdnicos de consumo tienen la vida util mas corta, de aproximadamente 2 a 5 afios, mientras que las
de los vehiculos eléctricos son de 10 a 15 afios y las AdE de 15 a 20 aiios, lo que significa una espera mas

larga hasta que estas baterias estén disponibles para su reciclaje.
La produccion de metales "secundarios" reciclados representa menos del 5% de la produccion total.

Si bien el mercado del reciclaje ha experimentado importantes inversiones recientemente, todavia
representa menos del 5% de la produccién total de metal para baterias. Del total de material suministrado

al mercado en 2023, el 5% del cobalto provino del reciclaje de baterias, el 6% de carbonato de litio
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equivalente (LCE) y el 1% de niquel. Algunas agencias pronostican que el suministro secundario aumentara

al 12%, 7% y 5% respectivamente para 2033.

Esto muestra que, si bien el reciclaje desempefiara un papel importante en el suministro y en el avance
hacia una produccién de EVs mds sostenible, todavia necesitamos mas produccién de metales primarios

en el futuro previsible.

Figura 45. Prondstico de produccion de metales secundarios.

(Fuente: Fastmarkets, 2023).

Tipos de masa negra (black mass) “mas deseables”

La masa negra de litio cobalto (LCO) y niquel cobalto manganeso (NCM) es mds valiosa en términos de los

metales contenidos en la bateria que la masa negra de fosfato de hierro vy litio (LFP).

Por tonelada de una mezcla promedio de celdas de NCM hay aproximadamente € 8,300 de valor de litio,
niquel y cobalto (precios de mayo de 2023), y el litio representa solo el 14% del peso, pero el 55% del valor
total de estos tres metales. Las celdas LCO contienen litio y cobalto y tienen un valor de € 10,600; el litio
representa el 11% en peso y un 42% en valor de estos dos metales. Las baterias LFP tienen un valor
aproximado de € 3.000 por tonelada de celdas, lo que las convierte en la bateria mas barata de producir

y la masa negra menos valiosa.
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Figura 46. Costes asociados a los metales usados en LIBs.

(Fuente: Fastmarkets, 2023).

La masa negra de baterias LFP se puede refinar con tecnologias emergentes

El refinamiento pirometalurgico (piro) de la masa negra implica calentar a 1.400 °C, temperatura a la que
el litio se pierde en la escoria, lo que hace que este método sea inviable para la masa negra de baterias
de LFP. Si bien la masa negra de NCM y LCO se puede refinar con este proceso, es un método de reciclaje

menos popular debido a la pérdida de litio.

La refinacidon hidrometalurgica (hidro) cuesta aproximadamente entre €1.500 - 1.800 por tonelada de
masa negra, lo que hace que el reciclaje de LFP sea prohibitivamente caro. Esta técnica es el método de
reciclaje mas popular, particularmente en Asia, donde las tasas de recuperacién de litio son mas altas. Las
tecnologias mas nuevas, como el refinado electroquimico, tienen menores gastos operativos y son
métodos de reciclaje viables para una gama mas amplia de masas negras, incluida la LFP. Dado que la LFP
estd aumentando a nivel mundial, y particularmente en China, se espera una mayor cantidad de este tipo

de masa negra en el futuro.

El scrap proveniente de produccion representa las tres cuartas partes del total
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El scrap proveniente de produccidn representa actualmente el 73% y la de fin de vida util (EoL) el 27% de
toda el scrap (desperdicio) de baterias. Sin embargo, para 2031, EoL asumird el papel de principal fuente
de scrap cuando algunos de los EVs que se fabrican ahora estén listos para ser reciclados. Para 2033, se

pronostica que el Eol representara el 59% y el desperdicio de produccion el 41%.

En una gigafabrica bien establecida, aproximadamente el 5% de las celdas, paquetes y baterias no pasan
los controles, mientras que en una nueva planta esto podria llegar al 30%. Estas baterias estaran

inmediatamente disponibles para su reciclaje como scrap de produccién (scrap battery supply).

Figura 47. Prondsticos sobre la generacion de scrap en produccion y baterias Eol

(Fuente: Fastmarkets, 2023).

Las baterias de segunda vida se adoptaran a nivel regional

La segunda vida o “utilizacién en cascada” se produce cuando las baterias de EVs usadas se reutilizan para
almacenar energia en vehiculos de dos o tres ruedas. Puede haber problemas de seguridad con estas
baterias, ya que hay una inflexién o "punto de inflexién" en el 80% del estado de salud (SoH) por debajo
del cual puede haber una degradacion no lineal. Esto significa que, aunque un grupo de baterias parece
muy similar, una de ellas podria deteriorarse mas rapidamente e incluso representar un riesgo de

incendio.

Debido a esto, se ha hablado de prohibir Second Life Batteries en China y el estado de Nueva York. Sin
embargo, hay algunos lugares que son mdas optimistas, incluida India. India tiene un mercado bien

establecido para recibir automoviles usados de Europa y esta construyendo una cadena de valor para
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BEVs usadas, con empresas como Lohum. Sin embargo, este mercado competira con los recicladores (EolL)

y las baterias de desecho de produccion (scrap batteries).
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6 Consideraciones Finales

Las baterias de iones de litio (LIB) son un facilitador clave para la descarbonizacion global. Las baterias
de iones de litio desempefardn un papel clave en el cambio hacia una economia mas renovable,
sostenible y futuro con bajas emisiones de carbono. Sin embargo, las formas en las que actualmente se

fabrican, utilizan y eliminan las LIB son incompatibles con un futuro sostenible.

El mercado de las LIB esta creciendo rapidamente. Por ejemplo, la capacidad anual de la producciéon de
baterias de litio ha aumentado un 500 % a nivel mundial desde 2010. Utilizadas tradicionalmente en la
electrénica de consumo desde la década de los 90, las aplicaciones de las baterias de litio se han
expandido notablemente, sobre todo en el sector del transporte. Como se ha visto, la adopcién de los EVs
es ya un hecho. Solo en Espafia, se cuenta ya con una flota de mas de 250.000 EVs de diversos tipos, y

tiene un reto de alcanzar los 5 millones de en 2030.

Marco regulatorio que ayude a armonizar el ciclo de vida de las baterias frente a esta gran demanda.
Para hacer frente a esta gran demanda y a todos los desafios que conlleva, es fundamental un despliegue
de recursos, una mayor transparencia y medidas de mitigacidn; pero, sobre todo, un marco regulatorio
que contribuya a armonizar el ciclo de vida de las baterias producidas y comercializadas dentro de la Unidn
Europea; asi como de establecer normas sobre sostenibilidad, rendimiento, seguridad, recogida, reciclado

y segunda vida de las baterias.

El tan esperado Reglamento sobre baterias (EU Batteries Regulation) se reveld a principios de este verano
y entré en vigor el 17 de agosto de 2023. El reglamento se aplica a todas las baterias de la UE,
independientemente de su origen, aplicacion o materiales. El reglamento establece objetivos claros sobre
el material reciclado y pautas claras para la debida diligencia y la responsabilidad del usuario durante toda

la vida util de la bateria.

Muchos de los requisitos y objetivos se establecen para dentro de varios afios, lo que permitird a los
operadores econdmicos analizar e integrar los cambios necesarios en sus operaciones. Por otra parte,
todavia hay muchos objetivos imprecisos o promesas de introducir nuevos requisitos en una fecha
posterior mediante actos delegados. Por tanto, la regulacidon de las baterias aun estd lejos de estar

completa.
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Entender la Cadena de Valor de las baterias en una economia circular. La cadena de suministro lineal y
su rapido crecimiento esta generando resultados econdmicos, ambientales y sociales insostenibles. Como
ocurre con la mayoria de los productos, las LIB siguen un modelo lineal de cadena de suministro de
fabricar, usar y desechar. Este modelo tiene muchos problemas fundamentales que incluyen: seguridad y
flexibilidad de la cadena de suministro, huella de carbono y energia, consumo de agua y contaminacion,
condiciones laborales y, por supuesto, residuos. Las LIB contienen litio y otros metales que en su mayoria
se extraen de la tierra en una de manera intensiva en energia y causan otras externalidades ambientales
significativas. Cuando las LIB terminan en vertederos, se producen tanto impactos ambientales como

pérdidas significativas de valor material.

El concepto de economia circular proporciona principios, herramientas y modelos de negocio para
redirigir este valor perdido y crear mejores resultados econémicos, ambientales y sociales. La economia
circular es una oportunidad para que los actores existentes en la industria de baterias creen mas valor y
se creen nuevos servicios o empleos. Esto también trae beneficios colaterales a las comunidades locales
y sectores afines. El disefio de modelos de negocio hacia una economia circular remodela empresas
existentes o inspira otras nuevas. Sin embargo, la implementacidon de modelos circulares requiere un
cambio de mentalidad a todos los niveles ya que normalmente, se identifican el doble de barreras que
oportunidades para la transicion a un entorno circular. Una mayor conciencia, investigacion vy
entendimiento de la cadena de valor de las baterias, pueden ayudar a la industria a comprender los

caminos para desbloquear las oportunidades y soluciones para superar estas barreras.

Como se intenta mostrar en el informe, la cadena de valor circular de las baterias es muy amplia y da
lugar a numerosos retos tecnolédgicos e industriales que es necesario identificar y caracterizar
convenientemente, para poder identificar oportunidades de negocio para la industria de Gipuzkoa y

limitrofe.

Desde ZIRKULAR BAT — Ecosistema circular de las baterias de Gipuzkoa, se ha identificado de forma
precisa dicha cadena de valor de las baterias poniendo el acento en los conceptos de ecodisefio,
circularidad y que permita visualizar potenciales nichos de actividad y negocio para la industria del

territorio. Los aspectos desglosados en el informe han sido:

Ecodisefio | El potencial de circularidad de las baterias se define significativamente al comienzo del ciclo
de vida, en el proceso de disefio. La EU Batteries Regulation aborda esta cuestidn, suponiendo una guia
inicial sobre la capacidad de extraccion y sustitucidn de las baterias. En particular, se han descrito algunos

parametros de disefio de productos circulares como:

- Facilidad de reparacion y mantenimiento
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- Facilidad de actualizacidén, reutilizacion en primera y segunda vida, remanufactura y
reacondicionamiento

- Facilidad y calidad del reciclaje

Trazabilidad | Las baterias son sistemas complejos y la capacidad de rastrear cada aspecto del proceso
de fabricacién y distribucion de las baterias de EVs es fundamental para la aplicacién de la nueva

regulacion.

Logistica | La cadena de la gestién de las baterias, incluyendo la gestion de los futuros residuos, debe
comenzar mucho antes del final de su vida, desde el momento de la introduccion de la bateria en el
mercado, estableciendo ciertas medidas de estandarizacion y trazabilidad. Asi, para poder gestionar de
manera eficiente y sostenible la esperada avalancha de baterias procedentes de todo tipo de EVs, la

regulacion en un marco legislativo es fundamental.

Fin de la primera vida | Después de perder alrededor del 20%-30% de su capacidad inicial, las LIB
dificilmente pueden satisfacer los requisitos de potencia y energia de los EVs. Sin embargo, estas LIB
retiradas siguen siendo atractivas para remanufacturar o reutilizar en diversas aplicaciones debido a la

cantidad restante de capacidad.

En el informe se han desglosado tratamientos circulares de estas LIB retiradas como su remanufactura
(remanufacturing), reutilizacién directa o en segunda aplicacién (reuse/repurposing), o reciclaje
(recycling). Para determinar que tratamiento es el mas adecuado para su segunda vida, la bateria se
somete a una evaluacion técnica al final de su primera vida util (diagnéstico end-of-life). Este diagndstico
es uno de los primeros pasos dentro de la etapa de logistica inversa, en la que se clasifican y desmantelan
estas baterias. Estos procesos son actualmente manuales y requieren de profesionales cualificados, pero

hay una tendencia en el mercado hacia su automatizacion.

Por ultimo, también se da en el informe una perspectiva general de los usos mas populares en segunda
vida. Probablemente, la reutilizacidon de estas baterias como sistemas de almacenamiento de energia

estacionarias es uno de los usos mas notorios.

Reciclaje | En las proximas décadas circularan cientos de millones de EVs que incorporaran baterias con
kilos de materiales criticos que auin no se han extraido. Esto representa un cambio radical de un sistema
energético intensivo en combustible a uno intensivo en materiales. Para intentar reducir su fuerte
dependencia del exterior, la EU ha impulsado numerosas iniciativas como el Plan de Accién de Materias
Primas Criticas y, en particular, el nuevo reglamento mencionado anteriormente, sustituyendo a la

Directiva de 2006.

87

Gipuzkoako Diputacion Foral

@ Naturklima  ropdums de Gipuzkoa cidetec»

Departamentua Sostenibilidad energy storage



Andlisis Integral de la Cadena de Valor Circular de las Baterias D

Aunque el reciclaje es una medida importante para atenuar el riesgo de suministro de estos materiales,
la industria de reciclaje de LIBs es todavia bastante incipiente en Europa, y en Espafia no existe
actualmente una capacidad real. Por un lado, porque aun no hay un volumen de residuos suficiente que
garantice la rentabilidad de los procesos de reciclaje. Por otro lado, porque la mayoria de las fracciones
de materiales ricas en metales como litio, niquel cobalto y manganeso acaban en plantas asidticas, siendo

valorizados fuera de la EU.

En general, los principales procesos de pretratamiento y reciclaje de las LIBs o scraps aun tienen margen
de mejora. La variedad de materiales y quimicas presentes en las baterias de litio dificulta el
establecimiento de un procedimiento Unico universal para su recuperacion. Por ello, es importante
establecer un sistema de etiquetado (Battery Passport) que permita una clasificacion de las baterias

eficaz para mejorar la eficiencia de los procesos de reciclaje.

Hoy en dia, la pirometalurgia, hidrometalurgia o una combinacién de ambos métodos son las principales
tecnologias de reciclaje industrial, centrada en la black mass: i) un primer conjunto de procesos
focalizado en su obtencién (procesos mecdanicos en su mayoria), y ii) un segundo grupo de procesos
posterior focalizados en el tratamiento de esta black mass (procesos de extracciéon de los metales
valiosos). Algunos estudios de analisis de ciclo de vida han probado que los materiales usados en estas
baterias influyen de manera significativa en el reciclado y recuperacién. Asi, un ecodisefio efectivo,

podria reducir los impactos medioambientales y consumo energético global del reciclaje.

Otro reto, es que las baterias se encuentran en constante desarrollo y mejora, por lo que las baterias
que se comercialicen en los siguientes 10-20 afios pueden ser muy inferiores y/o diferentes a las actuales.
La disponibilidad de fondos e inversiones, asi como el efecto impulsor de la I+D, desempefiaran un
papel fundamental para que los procesos sean mds sostenibles y eficientes, tanto en términos de

utilizacidn de energia y materiales como de recuperabilidad de materias primas valiosas.

Para finalizar, y teniendo en cuenta lo desarrollado sobre la cadena de valor circular de las baterias, los
mensajes clave para interiorizar en areas con un gran tejido industrial como el de Gipuzkoa, serian los

siguientes:

e Lademanda de baterias crece continuamente y es clave para Gipuzkoa convertirse en un actor
competitivo en el negocio mundial de las baterias.

e Gipuzkoa lo hard situando la sostenibilidad medioambiental en el centro de su estrategia de
baterias para abordar adecuadamente las ambiciones de la nueva regulacion de baterias y, por

tanto, el Pacto Verde Europeo.
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e Se necesitan mas inversiones para recuperar metales valiosos de las baterias al final de su vida
util, ya que esto generara algunas de las materias primas necesarias para el creciente sector de
fabricacién de baterias de iones de litio en Europa y Gipuzkoa.

e El desarrollo de una comunidad de actores involucrados en la gestion del reciclaje de baterias
(incluyendo segunda vida) es necesaria para ser competitivos.

e Disefio de procesos inteligentes que integren fracciones seleccionadas de la cadena de valor en
la infraestructura industrial existente dentro de Gipuzkoa.

e Asimismo, una red eficiente de recogida y reciclaje industrial de las baterias al final de su vida
util serd fundamental para satisfacer la alta demanda de materias primas y garantizar la

circularidad y la sostenibilidad.
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7 Documentacion Relevante

En la siguiente tabla se recogen los documentos mas relevantes y de referencia respecto a la cadena de

valor de las baterias. Informacién clave de estos informes estratégicos ha sido usada para la elaboracién

del presente informe.

Tabla 7. Principales informes estratégicos sobre la cadena de valor de las baterias.

Battery Passport Content Guidance

Battery Pass | Achieving compliance with the EU Battery Regulation

and increasing sustainability and circularity.

Version 1.0 / April 2023

Documentos Estratégicos
a nivel Europeo por

orden cronolégico

1 Strategic Action Plan on Batteries
(Mayo 2018)

https://eur-lex.europa.eu/resource.html?uri=cellar:0e8b694e-59b5-
11e8-ab41-01aa75ed71a1.0003.02/DOC_3&format=PDF

2 The European Green Deal
(Diciembre 2019)

https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/EN/TXT/?qid=1588580774040&uri=CELEX%3A52019DC0640

3 Proposal for a Regulation of the European Parliament and of
the Council concerning batteries and waste batteries, repealing
Directive 2006/66/EC and amending Regulation (EU) No
2019/1020
(Enero 2023)

https://data.consilium.europa.eu/doc/document/ST-5469-2023-
INIT/en/pdf

4 A Green Deal Industrial Plan for the Net-Zero Age
(Febrero 2023)

https://commission.europa.eu/system/files/2023-
02/COM_2023_62_2_EN_ACT_A%20Green%20Deal%20Industrial%20P
1an%20for%20the%20Net-Zero%20Age.pdf
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5 European Critical Raw Materials Act (proposal for regulation)
(Marzo 2023)

https://single-market-economy.ec.europa.eu/publications/european-
critical-raw-materials-act_en

6 Net zero Industry Act (proposal for regulation)
(Marzo 2023)

https://single-market-economy.ec.europa.eu/publications/net-zero-
industry-act_en

O

Batteries 2030+

Technology Roadmap (v. August 2023)

La Hoja de Ruta de Battery 2030+, se centra en las pautas de la
investigacién a largo plazo. Asi, se perfilan acciones de investigacion
destinadas a revolucionar la tecnologia de las baterias para aplicaciones
en el mundo real, como parte de un esfuerzo europeo para posibilitar la
fabricacién de celdas de bateria. Esta hoja, con sus seis areas de
investigacidn, constituye la base para alcanzar los objetivos de

almacenamiento de energia del Pacto Verde Europeo.

Batteries Europe

Powering Europe's Green Revolution: Paving the Way to a More
Resilient and Sustainable Battery Industry | Batteries Europe R&l
Roadmap (2023)

La Hoja de Ruta de I+D de Batteries Europe ofrece una visién detallada
de los planes y requisitos vigentes que tienen que ver con el desarrollo
de toda la cadena de valor de las baterias y presenta una visién de
conjunto de las principales areas de investigacion identificadas para su
exploracion en detalle. El documento acoge iniciativas clave de la Unidn
Europea dentro del ecosistema de las baterias, a la vez que define los

objetivos estratégicos.
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Batteries Partnership: Strategic Research and Innovation Agenda

(Actualizacién 2024)

ESTRATEGIA DE ALMACENAMIENTO ENERGETICO. MARCO
ESTRATEGICO DE ENERGIA Y CLIMA

Ministerio para la Transicién Ecolégica y el Reto Demografico (2021-

2030)

ETIP Batteries Europe

Raw Materials and Recycling Roadmap (2021)
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ANEXO |

Baterias en vehiculos eléctricos, formatos de celdas

y principios de funcionamiento
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Tipos de vehiculos y requerimientos de baterias

En funcidn 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 refleja los requerimientos principales para el pack de baterias en

funcion del tipo de vehiculo electrificado:

Tabla Al. Requerimientos principales para el pack de baterias en funcién del tipo de vehiculo

electrificado. Fuente: SERNAUTO

Formatos de celdas

La celda es la unidad minima a partir de la cual se constituye un moédulo y sobre estos, el pack de baterias.
Existen diferentes tipos de celdas en funcidn 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, resumidas en la siguiente tabla:
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Figura Al. Ventajas y desventajas de cada geometria de baterias. Fuente: SERNAUTO

Quimica de las celdas y principio de funcionamiento

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 anodo hasta el catodo y viceversa a través del separador. El movimiento
de los iones de litio crea electrones libres en el dnodo 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 anodo libera iones de litio al
catodo, 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.
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Los dos conceptos mds 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.

Existen diversos tipos de baterias segun el material activo y las prestaciones que ofrecen. En las baterias
de ion litio, suele ser el material del catodo el que establece la nomenclatura de la celda. 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-Niquel-Litio (NMC), que son las mas 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).

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

Energy Agency.

El lones de litio se esta convirtiendo en la tecnologia de baterias mas implantada, aunque sigue teniendo
un potencial de desarrollo importante. El desarrollo de baterias avanzadas pasa por mejorar los

parametros de prestaciones, coste y sostenibilidad/seguridad de los sistemas de lones de litio.
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ANEXO Il

Obligaciones de los actores de la Cadena de Valor
de las Baterias segun la EU Batteries Regulation
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O

El analisis de los requisitos reglamentarios establecidos en el Reglamento sobre baterias establece

responder a cuatro preguntas claves:

1) ¢Cudles son las responsabilidades relacionadas con el pasaporte de bateria?

2) ¢éQuién es el principal responsable y, responsable legal?

3) ¢Cuando se transfieren las responsabilidades/obligaciones a otro actor

transferencia)?

4) ¢Cuales son las consecuencias en caso de incumplimiento?

1) ¢Cuales son las responsabilidades relacionadas con el pasaporte de bateria?

Responsabilidad vs responsabilidad legal

(casos de

La responsabilidad es una obligacion, es decir, tener que hacer algo. Responsabilidad legal significa que

uno estd sujeto a repercusion si no se cumplen los deberes, por ejemplo, ser responsable de los dafios

causados. La nocion de responsabilidad se acerca mds a la de “deber”, mientras que la nocion de

responsabilidad legal se acerca mds a la de “riesgo”.

Se puede hacer una distincion entre obligaciones especificas, donde el actor responsable estd

claramente definido. Pero no existe una responsabilidad general explicita de un actor para todos los

requisitos relacionados con el Battery Passport.

El operador econédmico que comercializa la bateria o la pone en servicio es responsable de:

a. Atribuir un identificador Unico que estd vinculado al cédigo QR con el que estd marcada la

bateria con el fin de hacer accesible el pasaporte de la bateria.

b. “Garantizar que la informacidon en el pasaporte de la bateria sea precisa, completa y

actualizada”

c. Almacenar los datos incluidos en el pasaporte de la bateria.

Los demas requisitos, incluida la regulacién del acceso, asi como el disefio técnico y el funcionamiento

del pasaporte de la bateria, no designa un actor especifico responsable de su cumplimiento. No se define

explicitamente si el operador econdmico que coloca la bateria en el mercado también es responsable de

esto. Sin embargo, se indica que “la responsabilidad del cumplimiento de las disposiciones del pasaporte

de la bateria debe recaer en el operador econémico que comercializa la bateria”, lo que implica que esta

responsabilidad se refiere a todos los requisitos.

a. ¢Quién es el principal responsable y, responsable legal?

El punto de partida de la responsabilidad es el concepto de operador econémico:
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a. Cualquier entidad (el fabricante, el representante autorizado, el importador, el distribuidor o el
proveedor de servicios de cumplimiento o cualquier otra persona fisica o juridica)
b. Quién esta sujeto a:
0 Obligaciones en relacién con la fabricacion de baterias
0 Preparar las baterias para su reutilizacién
0 Preparar baterias para su remanufactura
o

Ponerlos a disposicidn o comercializacidn

En el caso concreto del pasaporte de baterias, esta gama inicial de posibles operadores econdmicos es
limitado hasta cierto punto por las actividades de “colocar una bateria en el mercado” o “ponerla en
servicio”. De conformidad con las responsabilidades especificas es el operador econdmico que
comercializa la bateria y quien asume las responsabilidades ante el pasaporte de la bateria. Sin embargo,

en el caso de que la bateria no haya sido comercializada, la actividad que determina el actor responsable.

Ademas, el pasaporte de bateria solo es necesario para categorias de bateria especificas definidas: LMT,
baterias industriales de mas de 2 kWh y baterias para vehiculos eléctricos comercializadas o puestas en

servicio.

Figura All. Arbol de decisiones que delimita los tipos de operadores econémicos responsables del

pasaporte para baterias. Fuente: Battery Pass

b. ¢éCuando se transfieren las responsabilidades/obligaciones a otro actor (casos de transferencia)?

La siguiente figura visualiza estas cajas de transferencia a lo largo de la cadena de valor de la bateria:
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Figura All. Responsabilidades en relacion con el pasaporte de bateria seguin lo definido por el

Reglamento de baterias, visualizado a lo largo de una cadena de valor simplificada. Fuente: Battery Pass

Esto demuestra que la responsabilidad del operador econémico se extiende durante un periodo de
tiempo en el que la bateria esta en uso, tiempo en el que el operador econdmico es probable que no

posea o tenga control directo sobre la bateria.

Caso de transferencia 1: La bateria ha sido objeto de preparacion para su reutilizacion, preparacion para

su reutilizacion en sequnda vida, reconfiguracion o remanufactura

Dado que una bateria que ha sido objeto de preparacién para cualquiera de estos usos, se considera un
producto nuevo, y se requiere un nuevo pasaporte de bateria “vinculado al pasaporte o pasaportes de
la bateria del original bateria o baterias”. En este caso, la responsabilidad por el registro de datos se
transfiere al nuevo “operador econédmico que ha colocado esa bateria en en el mercado o lo ha puesto

en servicio”.

Ejemplo.- Una empresa energética europea reutiliza las baterias de vehiculos eléctricos para convertirlas
en baterias industriales mayores de 2 kWh y las pone en servicio para su propio almacenamiento
estacionario = Esta empresa se convierte en el operador econémico responsable. Sin embargo, no estd
claro si el “nuevo” operador econémico sélo tiene la responsabilidad de almacenar los datos en el nuevo

pasaporte o de todo lo demds.

Caso de transferencia 2: El estado de la bateria cambia a "Residuos"
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Cuando el estado de la bateria cambia a bateria de desecho, la responsabilidad no esta claramente
definida y se puede transferir al productor o al gestor de residuos. En este caso, no se requiere un

pasaporte de bateria nuevo.

Ejemplo.- Un propietario privado de un vehiculo eléctrico tiene que desechar su coche, incluida la bateria
del vehiculo eléctrico. Para esto devuelve el vehiculo eléctrico al OEM del automdvil, que es el operador
economico responsable y también responsable de las obligaciones ampliadas del productor, quien
cambia el estado de la bateria y la envia a su red de reciclaje 2 > El Reglamento no deja claro si la
responsabilidad en este caso recae en el OEM del automovil, al productor (si es designada por el OEM), o

se transfiere al operador de gestion de residuos que realiza el reciclaje.

c. ¢éCuales son las consecuencias en caso de incumplimiento?

El Reglamento sobre baterias atn no figura en la legislaciéon de armonizacién de la Unién (UE) 2019/1020.
Sin embargo, al modificar especificamente este reglamento, ambos reglamenteos se aplicaran en caso

de incumplimiento.

Como el Reglamento sobre baterias no define especificamente las consecuencias del incumplimiento de
los requisitos del Battery Passport, las consecuencias legales publicas dependen de los respectivos
Estados miembros y sus autoridades de vigilancia del mercado segun lo regulado en UE 2019/1020 y no

se definen las consecuencias a nivel europeo.

Las declaraciones anteriores se refieren al incumplimiento de obligaciones o deberes de derecho
publico. Sin embargo, esto no implica necesariamente responsabilidad civil. La introduccién de la bateria
en el mercado puede dar lugar a diversas reclamaciones derivadas de la relacién entre el operador
econdmico responsable y el usuario final. Estos pueden ser de naturaleza contractual o de la Ley de

Responsabilidad del Producto.
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ANEXO Il

Ejemplo practico sobre criterios e indicadores de
circularidad durante el ecodisefio
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Dada la falta de documentacién o estudios publicos que evaltien el potencial de implementacién de
criterios e indicadores de circularidad en la practica, se resume a continuacidn las conclusiones de un
estudio de la Universidad de Mondragén (A. Picatoste et al; Julio 2023) en el que se recopilaron 55
criterios de disefio y 15 indicadores de EC aplicables a baterias de EV y se analizd su alcance respecto a
las etapas de ciclo de vida y estrategias de ecodisefio que abordan. Estos criterios fueron evaluados por

10 productores de componentes de baterias.

EJEMPLO PRACTICO | “Guia de apoyo a la toma de decisiones en el disefio circular y gestién del ciclo
de vida de baterias de vehiculos eléctricos: criterios e indicadores de circularidad” (A. Picatoste et al;

Julio 2023)

Este estudio presenta la percepcién de los profesionales de la industria de baterias de EVs respecto a la
importancia y potencial implementacion de criterios e indicadores de circularidad en los procesos de

diseio. La metodologia empleada consta de seis etapas:

i Identificacidn y analisis del alcance de criterios de circularidad,
ii. Identificacidn y analisis del alcance de indicadores de circularidad

iii. Integracidn de criterios e indicadores de circularidad.

iv. Evaluacién de criterios e indicadores por profesionales industriales
V. Analisis de resultados: priorizacidn, limitaciones y oportunidades
Vi. Propuesta conceptual de herramienta de disefio circular de baterias.

La siguiente tabla presenta las puntuaciones de los 5 criterios de disefio y 5 indicadores de EC priorizados

por los expertos industriales:

Tabla Alll. Resumen del top 5 de criterios de diseiio e indicadores prioritarios (A. Picatoste et al; Julio

2023)
Estrategia
Circularidad
& S @ ©
§ 5 g g :g | B8 % ‘C = 'g
s | 5| o| G| | =8 >_| G s e ]
Descripcion S| & | 8| o B5| &8 = 2 = =
P g |5 2| 5|2 e3| 85 8| § = 5
© = © o S 9 © 5 o o =
= | 2| F|O 5 =z 3 £ >
Criterio de Disefo
Proveer un producto
. P R X X X X 93% 89% 83%
funcional y de calidad
Considerar la
legislacion vigente y X X X X X X X 94% 68% 64%
futura
Produccion mas
. X X 81% 65% 53%
sostenible
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Ut'lll'zar solu'uones « « « « « 6% 68% o
digitales (ej. loT)
EVIta'r el USf) f:ie X X 83% 59% 49%
materiales toxicos
Indicador de Circularidad
indices EoL X X | x X X X 61% 44% 22%
Indicador de X X X X X X X 68% 38% 21%
circularidad del
producto
indice de circularidad X X X X 51% 48% 20%
indice de producto X X X | x |x X X 67% 36% 20%
circular
indice de economia X X 44% 52% 19%
circular

Los criterios de disefo circular prioritarios (>50%) impactan principalmente en la optimizacion del uso

de recursos en la etapa de disefio y manufactura; mientras que en la etapa de EolL criterios como “disefiar

para un reciclaje éptimo” fueron menos prioritarios al estar centrados en el cierre de ciclo de los

materiales y, por tanto, no ser del dominio de quienes producen componentes de baterias.

Por contra, los indicadores de EC mejor valorados (>20%) se basan en el cierre de ciclo de los materiales,

mientras que los indicadores orientados en alargar la vida Gtil son considerados menos prioritarios. En

general, los indicadores de circularidad fueron menos valorados/priorizados (<23%) que los criterios de

disefio (hasta 84%). Los expertos consultados no usan hasta la fecha indicadores de EC como los

presentados en esta tabla, ni conocian los datos requeridos para calcularlos, mientras que los criterios

de disefio prioritarios si son considerados en la practica habitual.
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ANEXO IV

Mapa de empresas Europeas directamente
relacionadas con baterias de segunda vida
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"Battery-News.de" elabora una serie de mapas de Europa recogiendo una muestra ilustrativa y no
exhaustiva de algunos de los principares actores europeos en diferentes ambitos de la cadena de valor
de las baterias. Ente estos mapas, el que se presenta a continuacion muestra un extracto de empresas

europeas directamente relacionadas o que apoyan las aplicaciones de baterias de segunda vida.

Figure AlV. Mapa de empresas Europeas directamente relacionadas con baterias de segunda vida,
Mayo 2023.

(Fuente: https://battery-news.de/en/europe-2nd-life-application/#).
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