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Resumen 

Las baterías de Li-ión, independientemente de la química de su cátodo,  se espera que sean la tecnología de baterías 

más extendida durante los próximos años, tanto en dispositivos portátiles como en automoción eléctrica. La situación 

actual de gran volumen de ventas de baterías y en el marco de un desarrollo de la automoción eléctrica, el reciclaje de 

baterías de Li-ión se convertirá en un aspecto fundamental en el ahorro de recursos naturales por sustitución de 

materiales y reducción de la disposición final de estos materiales, reduciendo así los impactos ambientales.  No obstante, 

este aspecto debe ser estudiado de acuerdo a las químicas predominantes. 

El presente proyecto tiene por objetivo cuantificar y analizar los impactos ambientales asociados a cada uno de los dos 

procesos de reciclaje de baterías de Li-ión más extendidos a nivel mundial: el proceso pirometalúrgico e hidrometalúrgico. 

Asimismo se analizará los impactos del ciclo de vida completo y el peso relativo del fin de vida. Se centra en una batería 

de Li-ión con química de LMO (de óxidos de litio y manganeso) del vehículo eléctrico Nissan Leaf. 

Para cuantificar los impactos, se ha seguido una metodología de ACV mediante el uso del software SimaPro y la base de 

datos Ecoinvent v3, junto con datos de otros estudios. Se sigue el método ReCiPe Endpoint (H), con enfoque cultural 

jerárquico. Primero se analizan y comparan los impactos de las dos alternativas de fin de vida (hidrometalúrgico y 

pirometalúrgico) en Europa, y posteriormente los de los ocho escenarios de ciclo de vida propuestos, formulados a partir 

de dos alternativas de cada etapa de ciclo de vida (fabricación, uso y fin de vida), también en Europa, con uso en 

Barcelona. 

Se obtiene que, en cuanto al fin de vida, la alternativa pirometalúrgica tiene mayores impactos en de puntuación única y 

en la mayoría de categorías de impacto que la hidrometalúrgica. El tratamiento específico de reciclaje es responsable de 

aproximadamente el 50% de los impactos del fin de vida, mientras el embalaje para transporte de la batería es el 30% de 

los impactos y el transporte el 15%. El desmantelamiento tiene unos impactos insignificantes, menores al 1%. 

En cuanto al ciclo de vida completo, se obtiene que el uso es la etapa más impactante, con el 60-70% de los impactos 

totales, seguida por la fabricación, con el 25-35% de los impactos. El fin de vida tiene un peso muy reducido, de menos 

del 5%. Aun así, al analizarlo en modelo consecuencialista que considera los impactos evitados por el reciclaje,  el fin de 

vida permite ahorrar hasta un 7% de los impactos,  

Las diferencias entre los resultados de impacto de los distintos escenarios planteados se centran principalmente en la 

etapa de uso, según si se trata de uso primera vida o en primera y en segunda vida de la batería. Entre los escenarios 

con distintas alternativas de fabricación y de fin de vida las diferencias son muy pequeñas. Se realiza también un  análisis 

de la incertidumbre de los resultados, que confirma las tendencias señaladas y da robustez a los mismos.  
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1 Introducción 

En la actualidad, la humanidad se enfrenta a numerosos retos ambientales, tales como el cambio climático, la 
contaminación o el agotamiento de recursos, todos ellos consecuencia de la creciente demanda energética, cubierta 
principalmente en base a combustibles fósiles.  En las últimas décadas, han florecido numerosas propuestas y políticas 
para utilizar energías más limpias, mejorar procesos o productos para hacerlos más sostenibles y eficientes  o valorizar 
residuos/productos. En este sentido, las políticas de implementación de movilidad eléctrica en ciudades pretenden 
reducir la contaminación en éstas y su contribución al cambio climático. Éste es el caso del vehículo eléctrico, el cual 
presenta numerosas ventajas ambientales respecto a la movilidad tradicional basada en combustibles fósiles, pero, se 
enfrenta a retos como los altos costos actuales de producción y reciclaje de sus baterías o a los impactos ambientales 
asociados a su fabricación y fin de vida. Independientemente, se debe tener en cuenta que, aunque los vehículos 
eléctricos no generen emisiones directamente por su uso, sus emisiones se deben vincular a las asociadas a la 
generación de la electricidad que los carga. Es decir, las emisiones del vehículo dependen del mix eléctrico del país en 
que se usa. 

Se espera que en las próximas décadas aumente el uso del vehículo eléctrico y por tanto, también de sus baterías, que 
son uno de los componentes más críticos de la movilidad eléctrica. Las baterías de litio son los sistemas preferidos 
como fuentes de energía electroquímica en baterías portables así como en vehículos eléctricos por sus características 
favorables (Contestabile et al., 2001; Gaines, 2011; Nan et al., 2005; Wang et al., 2011). 

Además de mejoras técnicas o tecnológicas en los procesos productivos, que están permitiendo reducir los costes de 
las baterías de litio en los últimos años, la tendencia actual consiste en plantear su aplicación para una segunda vida en 
aplicaciones estacionarias, con un uso distinto para el cual había sido usada en primera vida ((Casals, Amante y 
González 2015; Mora Martín 2015). De esta forma se consigue reducir el impacto ambiental global de las baterías 
eléctricas que se convierten en residuos del sector de la automoción, alargando su vida útil y reduciendo sus costes del 
ciclo de vida global. Aun así, al fin de su vida útil, bien de primera o de segunda vida, existe la necesidad de reciclar los 
componentes y materiales de las baterías, para valorizar los materiales que contienen, reducir la extracción de materias 
primas y reducir la generación de residuos remanentes y la contaminación. Existen pocas referencias y experiencias 
respecto al reciclaje de baterías de coche eléctrico ya que pocas unidades han llegado a su fin de vida y el proceso 
comercial se realiza en unos pocos lugares del mundo aún; con lo que el presente proyecto pretende avanzar en el 
conocimiento del sector de la gestión y reciclaje de baterías de Li-ión usadas. 

La metodología general que se seguirá se divide en dos fases. Una primera fase de revisión bibliográfica, referente a la 
situación actual y a los procesos actuales de gestión y tratamiento a fin de vida de las baterías. En la segunda etapa, se 
planteará un ACV, de acuerdo con la ISO 14040, utilizando el software informático SimaPro 8 y la base de datos 
Ecoinvent v3, que permitirá determinar y cuantificar el impacto ambiental asociado a los procesos de gestión y reciclaje 
de una batería de Li-ión. 

La estructura del trabajo se dividirá en siete apartados. En el primer apartado se definirán los objetivos generales y 
específicos del proyecto. En el segundo apartado, sobre el marco teórico, se comentarán las tipologías y características 
básicas de las baterías, así como la situación actual y sus procesos de reciclaje. También se incluirá una revisión de los 
métodos existentes de evaluación de impactos. Se pretende que sirva para analizar la situación tecnológica actual de 
las baterías de Li-ión, sus sistemas de gestión a fin de vida, sus procesos de reciclaje, y los métodos de evaluación 
existentes, para posteriormente plantear un caso de estudio del cual analizar sus impactos asociados con una 
metodología adecuada. En el tercer apartado se incluirá una revisión de la literatura con los proyectos y estudios 
referentes al área de investigación (revisión bibliográfica), donde se analizan los principales estudios y normativas 
referentes al reciclaje de baterías de Li-ión, con tal de definir mejor el escenario de estudio y la metodología a utilizar en 
el presente proyecto. En el cuarto apartado se definirá el sistema objeto de estudio, donde se escogerá la batería de 
estudio y se caracterizará, con tal de definir el caso de estudio con los escenarios a estudiar e hipótesis seguidas. En el 
quinto apartado se justificará y describirá la metodología seguida, a partir de la definición de la metodología general de 
ACV, y de la comparativa de los métodos de evaluación de impactos existentes. En el sexto apartado se expondrán y 
analizarán los resultados obtenidos, dividiéndolos en comparativa de las dos etapas de fin de vida, en comparativa de 
escenarios del ciclo de vida completo y en análisis de la incertidumbre de los resultados. Finalmente, en el séptimo 
apartado se incluirán las conclusiones finales del proyecto. 
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2 Objetivos 
 

 

General:  

Determinar y cuantificar el impacto ambiental asociado a los procesos de gestión y reciclaje de un quilogramo de un 

modelo de batería de li-ión concreta a su fin de vida.  

 

Específicos: 

1. Determinar un modelo concreto de batería de coche eléctrico con extensa aplicación en el mercado español. 

2. Conocer los requisitos normativos relativos a la gestión y el reciclaje de baterías de Li-ión. 

3. Comparar los principales procesos de reciclaje existentes para baterías de Li-ión (piro e hidrometalúrgico). 

4. Conocer los impactos del fin de vida en relación a los impactos del ciclo de vida completo. 

5. Analizar distintos escenarios de las etapas del ciclo de vida y evaluar sus impactos derivados. 

6. Evaluar la incertidumbre asociada a los resultados.  
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3 Revisión bibliográfica 
 

En este apartado se incluye la revisión de literatura existente relacionada con el reciclaje de baterías de Li-ión.  Existen 
numerosos estudios que tratan o comentan aspectos del reciclaje de baterías, pero hay pocos referidos al análisis 
específico del proceso de reciclaje de baterías de litio para tracción de automoción eléctrica, debido principalmente al 
difícil acceso a datos fiables y a las pocas experiencias de reciclaje de este tipo de baterías, al haber llegado pocos 
ejemplares a su fin de vida. Así, en este apartado se resumirán los principales estudios, proyectos y normativas, a los 
que se ha podido tener acceso, relativos de una u otra forma al reciclaje de baterías de li-ión.  

Primero se comentarán los principales requisitos normativos relativos al fin de vida de baterías, a continuación se 
comentarán los estudios referentes a la revisión de las alternativas tecnológicas de reciclaje, y finalmente se analizarán 
los estudios relacionados con el análisis ambiental y/o económico del fin de vida de las baterías. De estos últimos se 
comentarán sus objetivos, la metodología seguida y los resultados obtenidos, con tal de respaldar mejor la elección de 
la metodología de análisis a seguir en el presente proyecto y poder contrastar los resultados obtenidos.  

Los principales requisitos normativos relacionados con el presente proyecto se incluyen detalladamente en el Anejo 
B, donde se dividen en normativas de residuos, de baterías y de vehículos (Tabla 1). 

 

Tabla 1: Tabla resumen de las normativas relacionadas de una u otra manera con el fin de vida de las baterías de Li-ión. Fuente: 
Elaboración propia  

Ámbito Europa 
España 

 

Residuos 

Dir. 2008/98/CE 

[Reglamento 
1357/2014] 

 
Paquete economía 

circular 

Marco de residuos 

RD 180/2015 
 

Residuos y suelos 
contaminados 

Ley 22/2011 Traslado de residuos España 

Baterías 

Dir. 2006/66/CE 

[Dir. 2008/12/CE] 
[Dir. 2008/103/CE] 

 
Propuesta de 

directiva sobre 
RAEES 

Pilas, 
acumuladores y 

sus residuos 

RD 106/2008 
[RD 943/2010] 
[RD 710/2015] 

Pilas, acumuladores y sus 
residuos 

Reg. 493/2012 
Cálculo eficiencia 

reciclado 
 

Vehículos 

Dir. 2000/53/CE 
Gestión vehículos 

final vida útil 
RD 1383/2002 

Gestión vehículos final vida 
útil 

 RD 1078/2015 
MOVEA: ayudas vehículos 

alternativos y puntos recarga 

De éstas, las que son más relevantes para el proyecto, al centrarse en la gestión de baterías de li-ión, directa o 
indirectamente, son la Directiva 2008/98/CE, sobre residuos, y en la Directiva 2006/66/CE, relativa a las pilas y 
acumuladores y a los residuos de pilas y acumuladores.  

La Directiva 2008/98/CE, es la directiva europea marco de residuos, donde se establecen la jerarquía a seguir en la 
gestión de residuos (prevención-preparación para la reutilización-reciclado-otro tipo de valorización(p.ej. energética)- 
eliminación), y las obligaciones o responsabilidades del productor que pone el producto en el mercado sobre todo su 
ciclo de vida, incluyendo la gestión de fin de vida. 

La Directiva 2006/66/CE, por su parte, establece las normas específicas de recogida, tratamiento, reciclado y 
eliminación de los residuos de pilas y acumuladores. Además, estipula otra serie de requisitos, entre los cuales prohíbe 
la comercialización de la mayor parte de las pilas y acumuladores que contengan determinada cantidad de mercurio o 
de cadmio. 

http://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/AUTO/?uri=celex:32008L0012
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En cuanto a niveles globales de recogida de baterías, establece que los Estados miembros deberán alcanzar los 
siguientes índices mínimos de recogida: el 25% a más tardar el 26 de septiembre de 2012, y el 45% a más tardar el 26 
de septiembre de 2016. 

En lo que al reciclaje se refiere, la normativa lo divide en "Tratamiento previo" y "Reciclado". Establece que el 
tratamiento comprenderá, como mínimo, la extracción de todos los fluidos y ácidos, y que tanto el tratamiento como 
cualquier almacenamiento, incluido el almacenamiento provisional, se realizarán en lugares impermeabilizados y 
convenientemente cubiertos o en contenedores adecuados. Los procesos de reciclado deberán alcanzar los siguientes 
niveles de eficiencia mínimos (en promedio): 65 % en peso de pilas y acumuladores de plomo-ácido, el 75 % en peso 
de pilas y acumuladores de níquel-cadmio, y el 50 % en peso de los demás residuos de pilas y acumuladores. 

Así, se extrae que son los productores de baterías los encargados de su gestión a fin de vida, aunque, como se ha 
comentado en el Marco teórico, muchos de ellos derivan el proceso en otras empresas. Los requisitos para el año 2016 
no parecen ser demasiado exigentes, al solo exigir una recogida del 45% y una eficiencia de reciclaje de baterías de Li-
ión del 50% en peso.  

 

Los estudios reportados en la bibliografía que realizan una revisión de la situación actual del fin de vida y/o las 
tecnologías de reciclaje existentes de baterías de Li-ión son  (Bankol, Gong y Lei 2013; Bernardes, Espinosa y Tenório 
2004; Gaines 2014; Majano 2010; Miller y McLaughlin 2001; Ordoñez, Gago y Girard 2016; Ramoni y Zhang 2013; 
Sonoc, Jeswiet y Soo 2015 y Xu et al. 2008).  

La mayoría de ellos se centran específicamente en las baterías de litio, y sólo dos  hacen una revisión de distintas 
tipologías de batería (Ni, Zn, Pb, Li...). En estas dos referencias se describen los principales procesos de reciclaje, de 
distintas tipologías de batería, usados actualmente. Mientras (Bernardes, Espinosa y Tenório 2004) se centra en 
baterías portables e incluye las alternativas de reciclaje pirometalúrgico e hidrometalúrgico (así como procesos 
específicos de empresas), (Gaines 2014) se centra en baterías de automoción y propone, además de las alternativas 
piro o hidrometalúrgicas, una alternativa de reciclaje directo. Además, en (Gaines 2014) se pronostica que, en el futuro, 
se espera que los diseños de químicas de las baterías, sobretodo del cátodo, se estandaricen y uniformicen en unos 
pocos, lo que facilitará las alternativas de gestión y reciclaje. 

El estudio de (Ramoni y Zhang 2013), como el resto de estudios que se expondrán a continuación, se centra en 
baterías de Li-ión. Al igual que en (Gaines 2014), también se considera la refabricación o reconstrucción de la batería 
para su posterior reúso como alternativa de fin de vida, que permitiría un nuevo uso de la batería mucho menos costoso 
que la fabricación de una batería nueva a partir de materiales virgenes o reciclados piro o hidrometalúrgicamente.  

Los estudios (Bankol, Gong y Lei 2013), (Ordoñez, Gago y Girard 2016), (Xu et al. 2008) y (Miller y McLaughlin 2001)  
se centran en la revisión de las tecnologías actuales de reciclaje de baterías de li-ión portables . En los 3 primeros se 
dividen las alternativas de fin de vida en procesos físicos (pirometalurgia) y procesos químicos (hidrometalurgia), con 
alguna variante, mientras en el último estudio, se denominan tratamiento pirometalúrgico e hidrometalúrgico 
directamente, aunque hacen referencia a los mismos procesos. 

Los estudios (Sonoc, Jeswiet y Soo 2015) y (Majano 2010) se centran específicamente en el reciclaje de baterías de Li-
ión de automoción eléctrica.  En (Sonoc, Jeswiet y Soo 2015) la investigación se centra concretamente en la 
recuperación de litio mediante los procesos específicos de reciclaje de las empresas Toxco, Recupyl, Sony-Sumitomo o 
Umicore (piro o hidrometalúrgicos todos ellos). Además, expone una futura escasez de litio hacia 2023 por la 
superación de la demanda sobre los suministros y la baja tasa de recuperación de litio mediante los procesos 
industriales actuales. Busca oportunidades de mejora del proceso con tal de intentar hacer económicamente viable la 
recuperación de litio, ya que los procesos de reciclado actuales tienen altos consumos energéticos y son complejos. En 
(Majano 2010) se caracterizan las alternativas de reciclado  y se hace una comparativa entre las dos principales vías de 
reciclaje (hidrometalúrgicos y pirometalúrgicos) mediante un método multi-criterio discreto (método de las jerarquías 
analíticas o AHP). De la comparación en base a características ambientales, económicas y técnicas, se obtiene que la 
mejor alternativa estratégica de reciclado de baterías de vehículos eléctricos en la actualidad es el proceso 
pirometalúrgico, con el doble de peso. Aun así, se expone que el proceso hidrometalúrgico tiene un amplio margen de 
mejora por delante. 
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De los estudios anteriores se extrae que las principales vías de reciclaje existentes de baterías de Li-ión en la 
actualidad son el tratamiento hidrometalúrgico y el pirometalúrgico. Aunque hay estudios que también consideran el 
reciclaje directo como una tercera vía de reciclaje, más sostenible que las otras dos, como estrategias de fin de vida 
prevalecen las piro o hidrometalúrgicas.  De ellos, el pirometalúrgico es el más extendido y maduro a nivel comercial, lo 
que confirma los datos incluidos en el apartado de marco teórico; los principales procesos de reciclaje existentes son 
los piro e hidrometalúrgicos, que están en distinto nivel de desarrollo y se centran en recuperar distintos metales . 
Todos los estudios se centran en la recuperación de metales como cobalto o níquel mediante pirometalurgia, y 
únicamente uno (Sonoc, Jeswiet y Soo 2015) se centra en la recuperación de litio mediante distintos procesos de 
reciclaje, tanto piro como hidrometalúrgicos. 

 

A modo de definir la metodología de estudio del presente proyecto, se realiza una revisión de las principales 
metodologías de análisis de fin de vida utilizadas en investigaciones de baterías. Los estudios que bien se centran 
en el análisis del fin de vida y/o reciclaje de baterías o bien lo incluyen, utilizan distintas metodologías o enfoques, que 
se pueden dividir en análisis económicos, ambientales o combinación de ambos. 

En cuanto al análisis económico, el único estudio que lo sigue exclusivamente es (Foster et al. 2014), en que se 
comparan 3 alternativas de fin de vida para baterías de Li-ión de coche eléctrico: refabricación para vehículos eléctricos, 
reutilización para aplicaciones estacionarias y reciclaje final (combinación de piro-hidrometalurgia).   

La metodología empleada es un análisis de costo-beneficio independiente para cada una de las tres alternativas, y se 
obtiene que el reciclaje tiene unos costos netos mayores que las otras dos alternativas y solo en los casos de 
refabricación y de reutilización los beneficios son mayores que los costes. Calcula que el reciclaje, para ser rentable 
económicamente, requeriría que el precio de las sales de litio sufriera un aumento de unas 20 veces, o bien que todos 
los costos asociados al reciclaje se redujeran en un 58% a partir de economías de escala. En caso de que se sigan 
agotando los suministros de litio, como pronostican algunos estudios, los precios del litio podrían multiplicarse por 10, y 
hasta por 20, pudiendo llegar a hacer rentable el proceso. 

Los estudios que utilizan exclusivamente un enfoque de análisis ambiental, son (Amarakoon, Smith y Segal 2013), 
(Dewulf et al. 2009), (Gaines et al. 2011), (Gaines et al. 2014), (Li, Li y Yuan 2013), (Oliveira et al. 2015) y (Zackrisson 
2016). 

Los estudios (Amarakoon, Smith y Segal 2013), (Li, Li y Yuan 2013), (Oliveira et al. 2015) y (Zackrisson 2016) siguen 
una metodología de ACV del ciclo de vida completo, mientras los otros tres se centran en la comparativa de la etapa de 
extracción de materiales y fabricación con la de reciclaje o fin de vida. (Oliveira et al. 2015) y (Amarakoon, Smith y 
Segal 2013) son los únicos que realizan un ACV comparativo entre químicas, el resto de estudios escogen como objeto 
de estudio una química de batería concreta. 

Debido a la gran variedad de enfoques, procesos y etapas del ciclo de vida que considera cada estudio y a la gran 
variedad de químicas de batería existentes, a continuación, se describirán, por separado, los objetivos de cada estudio, 
las metodologías empleadas y los principales resultados obtenidos. Esto servirá para poder tener una visión de la 
situación en que se encuentran los sistemas de gestión a fin de vida y sus procesos de reciclaje, con tal de poder definir 
mejor la metodología a seguir y los escenarios del presente proyecto, y poder comparar los resultados que se 
obtendrán. 

En (Zackrisson 2016) se analiza, mediante ACV, los impactos del ciclo de vida de una celda de batería de Li-ión con 
química LFP. Se incluye la producción de materias primas, la fabricación, el uso en una aplicación típica (considerando 
solo las pérdidas) y el final de su vida útil. En la etapa de fin de vida se incluye el transporte, desmontaje y los 
tratamientos específicos de reciclaje. No se especifica que proceso de reciclaje concreto se utiliza, pero se intuye que 
es en base a tratamiento hidrometalúrgico. Así, para el cálculo de los impactos de fin de vida, se sumarán, en positivo, 
los transportes y los impactos generados por el reciclaje, y se restarán, como impactos positivos o evitados (los 
impactos de los materiales reciclados respecto a la producción en su forma virgen). La evaluación de estos impactos se 
realiza a partir de dos métodos distintos: CML-IA para determinar la categoría de impacto de agotamiento de recursos 
abióticos, en kilogramos equivalentes de antimonio (kg Sb-eq), e IPCC, 2007 para la categoría de impactos climáticos, 
en kilogramos de equivalentes de dióxido de carbono (CO2-eq). Ambos en modelo consecuencialista, para evaluar los 
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impactos evitados por el reciclaje. Los datos se extraen sobretodo de la base de datos Ecoinvent 3.1, con las 
pertinentes suposiciones, y se usa el software SimaPro 8 para los cálculos de evaluación de impactos. Como 
resultados, de la comparativa entre la etapa de fabricación y la de fin de vida (reciclaje), se extrae que mediante el 
reciclaje se puede evitar un 21% de los impactos sobre el cambio climático de la fabricación  de la celda. En cuanto al 
análisis del ciclo de vida completo, los impactos del cambio climático del agotamiento de recursos abióticos son muy 
parecidos. Los impactos se centran, prácticamente a partes iguales, en la fabricación de la celda y en el uso (pérdidas 
por el peso de la celda y de electricidad), siendo algo mayores los impactos del uso en el cambio climático y los de la 
fabricación en el agotamiento de recursos. El reciclaje contribuye a una reducción del 12 % de los impactos totales en 
cuanto a cambio climático y a un 10% en cuanto a agotamiento de recursos. 

En (Oliveira et al. 2015) se analizan, mediante metodología de ACV, los impactos de las 3 etapas de ciclo de vida 
(producción, el uso y fin de vida útil) de baterías de Li-ión con química LMO y con química LFP.  Se incluye la minería y 
la extracción de las materias primas, el procesamiento, la fabricación componente, la producción de baterías, la etapa 
de uso y el fin de vida del a través de recogida y reciclaje hidrometalúrgico, que se considera el estándar para estos 
tipos de batería. Para la evaluación de impactos se utiliza el método ReCiPe mediante el software SimaPro 7 y base de 
datos Ecoinvent v2. Se analizan independientemente cuatro de las categorías de Midpoint (cambio climático, toxicidad 
humana, formación de material particulado y agotamiento de recursos minerales), con modelo de sistema 
consecuencialista, con tal de poder analizar los impactos evitados por el reciclaje. Como resultados se obtiene que los 
impactos ambientales se asocian en gran medida al uso, con lo que dependen de la eficiencia de la batería y del mix 
energético implicado. Las diferencias dominantes entre las dos baterías están en la fase de fabricación y reciclaje, 
aunque son bastante parecidas en general. En cuanto a cambio climático según si se trata de química LMO o LFP, el 
reciclaje corresponde al 10-20% de los impactos totales. En toxicidad humana el reciclaje es el 10% (positivo en LMO y 
descarga del sistema o impactos evitados en LFP). En formación de material particulado corresponde al 15-20% y en 
agotamiento de metales al 1% en LMO, y al 20% en LFP, siendo ambas descargas del sistema. 

En (Li, Li y Yuan 2013) se analizan, mediante ACV, los impactos del ciclo de vida de una batería de Li-ión con ánodo en 
base a nanocables de silicio para un vehículo eléctrico. Considera las fases de extracción y procesado de materiales, 
fabricación de componentes y de batería,  uso en coche eléctrico y el fin de vida. El fin de vida incluye el reciclaje de los 
materiales de la batería junto con el transporte a reciclaje. Los datos del reciclaje se extraen del proceso pirometalúrgico 
de Umicore. La evaluación de impactos se realiza mediante el software Gabi, con la función equilibrada que no 
considera impactos evitados (atribucional), y analizando únicamente las categorías de impacto de potencial de 
calentamiento global (GWP), potencial de acidificación (AP), potencial de eutrofización (EP) y potencial de agotamiento 
de ozono (ODP). Se usan datos de laboratorio, referencias bibliográficas y la base de datos de Ecoinvent para las 
distintas etapas de un sistema de batería de un vehículo eléctrico, con vida de 10 años.  Como resultados se obtiene 
que la etapa de fabricación es responsable de más de la mitad de los impactos totales del ciclo de vida, en las 4 
categorías analizadas, debido principalmente a la extracción y procesado de materiales. La manufactura genera 
menores impactos, del orden del 5-10%. En cuanto a la etapa de uso,  es la segunda más impactante, y corresponde a 
un 20% de los impactos en las categorías de AP, EP y GWP, mientras en la categoría de ODP es despreciable. El peso 
del fin de vida es relativamente bajo, corresponde al 5-30 % del total de impactos, según la categoría que se considere. 
En ODP, corresponde a casi el 30% de los impactos, siendo la segunda categoría de mayor impacto, seguido por AP, 
con casi un 20%. En EP el fin de vida es del 15% y en GWP el 5%. 

En (Amarakoon, Smith y Segal 2013) se analiza el ciclo de vida completo de baterías de li-ión usadas en vehículos 
eléctricos, y/o híbridos enchufables, con química LMO y LFP, considerando las etapas de fabricación, uso y fin de vida. 
Como etapa de fin de vida se plantean los procesos de reciclaje en base el tratamiento pirometalúrgico e 
hidrometalúrgico, así como el reciclaje directo (que considera la separación de componentes y purificación o 
reactivación de materiales para la refabricación de la batería), y se hace la media entre los 3 escenarios. El estudio 
también evalúa una tecnología de futura generación en base a nanotubos de carbono (SWCNT). La metodología de 
ACV usada se basó en el análisis de los flujos de materiales y energía, para posteriormente calcular los indicadores de 
cada una de las 10 categoría de impacto consideradas (usando métodos como TRACI 2.0  (Tool for the reduction and 
assessment of chemical and other environmental impacts) o USETox): Emplea un enfoque por defecto atribucional, pero 
considerando materiales virgenes evitados en peso.  Los datos del inventario sobre suministros de materiales y 
combustibles se obtienen del software GaBi4, mientras los datos de emisiones asociadas al uso en transporte se 
obtienen tanto de Gabi como del modelo GREET. Los datos sobre la fabricación de componentes, fabricación de 
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productos, y las etapas de fin de vida se obtienen a través de los fabricantes, proveedores, recicladores y otros estudios 
(Toxco para el hidrometalúrgico, Umicore para el pirometalúrgico y Gaines 2010 para el directo, que está en fase piloto). 
Los resultados se muestran, por cada etapa del ciclo de vida y componente de la batería de las distintas tipologías de 
cátodo y de vehículo estudiados.  De acuerdo a sus resultados, la mayoría de categorías de impacto señalan, que entre 
los componentes de la batería, el mayor impacto se corresponde con el cátodo y que, de entre las etapas del ciclo de 
vida, el uso es la etapa más impactante, excepto en alguna categoría concreta en que lo es la extracción de materiales. 
La contribución del fin de vida a mejorar el proceso es relativamente baja en las categorías de impacto consideradas, 
rondando el -1-2% en la mayoría. Únicamente en 3 de las 10 categorías llega a valores del 20-40% de impactos 
evitados. En cuanto a los impactos de los ánodos en base a nanotubos de carbono. son bastante superiores a los de 
grafito, debido al consumo masivo de electricidad del método de fabricación. 

En cuanto a los tres estudios que se centran en la comparativa de la etapa de extracción de materiales y fabricación 
con la de reciclaje o fin de vida (los tres siguientes), analizan las cargas de energía o energía y materiales asociadas a 
estas dos etapas, considerando el potencial impacto del reciclaje sobre la etapa de fabricación. 

En (Gaines et al. 2011) se analizan los consumos de energía de la producción y reciclaje de baterías de iones de litio de 
un vehículo híbrido enchufable, con el principal objetivo de desarrollar un Inventario de Ciclo de Vida de las dos etapas 
contempladas. Considera cuatro tipos de químicas de batería (NCA-Grafito, LFP-Grafito, LMO-Grafito y LMO-TiO), 
aunque se centra en las primeras. El proceso de reciclaje de Co que se analiza es el de Umicore, incluyendo todas sus 
etapas específicas. El tratamiento pirometalúrgico lo realiza en Suecia y el posterior proceso de refinado 
hidrometalúrgico en Bélgica, después se manda a Corea del Sur para producir LiCoO2 para baterías, con litio virgen. Se 
utiliza el modelo GREET 2.7 (The Greenhouse Gases, Regulated Emissions, and Energy Use in Transportation Model), 
desarrollado por Argonne National Laboratories, para calcular el consumo de energía y las emisiones durante el ciclo de 
vida del vehículo (producción de materiales, fabricación, montaje, desmontaje y reciclaje), sin considerar la etapa de 
uso. Así, se analizan los consumos de energía asociados a las etapas de producción de materias primas y fabricación 
de baterías, así como  al reciclaje.  Se pone un interés especial en el impacto del reciclaje de los materiales sobre el 
proceso de fabricación, analizando la influencia del reciclaje de materiales sobre la producción de la batería. Como 
resultados, se obtiene que el uso de energía, asociado con la fabricación de baterías representa  un pequeño 
porcentaje del uso de energía total en comparación con la extracción de materiales. Por tanto, el reciclaje de los 
materiales de la batería puede reducir significativamente la energía de producción de materiales (hasta en un 50%).  

En (Gaines et al. 2014) se analizan los flujos de materiales y energía asociados a la producción de materiales, 
ensamblaje y fin de vida de baterías de li-ión con química LMO, de vehículos eléctricos e híbridos enchufables, sin 
considerar la etapa de uso. El fin de vida contempla 4 posibles procesos de reciclaje: pirometalúrgico, hidrometalúrgico, 
físico directo (materiales con mínimo procesado para reincorporación en baterías) y físico intermedio (materiales 
activos). De éstos, los hidrometalúrgicos y físicos directos se encuentran en estado de desarrollo, mientras los 
pirometalúrgicos y físicos intermedios están en estado comercial. La metodología seguida se basa en la revisión de 
literatura y recopilación de datos, así como en el uso del modelo BatPac (Battery Performance and Cost Model), para 
identificar y determinar el peso de los distintos componentes y materiales de cada química de batería. Como los 4 
procesos están centrados en químicas con cobalto, se adaptan a la química LMO. Los datos de los procesos de 
reciclaje se obtienen de estudios concretos, el intermedio de Coy 2008–2012 (Toxco), el directo de Sloop and Parker 
2011, el pirometalúrgico de Tytgat 2011 (Umicore) y el hidrometalúrgico se modela con datos de de Li et al. 2012 y 
Brown et al. 1996. La comparación de los procesos de reciclado es complicada, ya que, independientemente de sus 
consumos de energía, en cada uno se generan diferentes materiales a diferentes niveles de la cadena de suministro de 
la batería.  De entre los procesos de reciclaje comparados, el reciclaje físico directo, que se supone que permite 
recuperar LiMn2O4, tiene el mayor potencial para reducir el consumo de energía durante el ciclo de vida completo de la 
batería. Se estima que la energía total consumida en la recuperación de LiMn2O4 a través de este proceso podría ser 
unas cuatro veces menor que la energía total requerida para producirlo a partir de material virgen (utilizando Li2CO3 de 
Chile).  

En (Dewulf et al. 2009) se realiza un análisis detallado de las cargas energéticas y de materiales de un escenario de 
reciclaje para la recuperación de cobalto y níquel del cátodo para reintroducirlos en la cadena de producción de la 
batería, y se compara con un escenario en que la producción se realiza a partir de materiales virgenes. Es decir, se 
analizan los impactos del reciclaje sobre la etapa de fabricación, centrándose en una batería portable de litio de óxidos 

http://www.cse.anl.gov/batpac/
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de metales mixtos (LiNiMnCoO). El proceso de reciclaje de Co y Ni que se analiza es el de Umicore, incluyendo todas 
sus etapas específicas. El tratamiento pirometalúrgico se realiza en Suecia y el posterior proceso de refinado 
hidrometalúrgico en Bélgica La metodología se basa en una revisión bibliográfica y adquisición de datos detallados de 
procesos de reciclaje a nivel mundial y se analiza el ahorro de recursos asociado, en términos de exergía y exergía 
acumulada extraídas del medioambiente. Usa un enfoque a nivel internacional, incluyendo la minería de níquel y 
cobalto de Canadá,  la minería de manganeso de Gabón, la minería de litio de Chile, y la producción del cátodo con 
etapas en China y Corea.  En los resultados se compara el escenario de reciclaje del Co y Ni para refabricar la batería, 
con el escenario de disposición en que la batería se fabrica con materiales virgenes. Así, si se analiza el impacto del 
reciclaje sobre la etapa de fabricación y procesado de materias primas, se obtiene que el escenario de reciclaje 
presenta unos ahorros de recursos naturales del 50% respecto a la producción con materiales virgenes, debido sobre 
todo a la disminución de la dependencia de minerales (45% por la reducción del consumo de combustibles fósiles y  57 
% por reducción de la energía nuclear). 

Los estudios que utilizan un enfoque de análisis tanto ambiental como económico son (Fisher et al. 2006) y (Wang 
2014). Ambos se centran exclusivamente en la etapa de fin de vida de baterías portables, sin considerar el resto de 
etapas del ciclo de vida. 

En (Fisher et al. 2006) se analiza la recogida, clasificación y reciclaje del flujo compuesto por distintas tipologías de 
baterías portables (Ni, Zn, Li y Pb). Se centra en los costos y beneficios económicos y ambientales de distintos 
escenarios que combinan varias alternativas de recogida y reciclaje en el Reino Unido, respecto a su situación de 
disposición directa. El estudio utiliza una metodología de evaluación del ciclo de vida (ACV), de acuerdo al estándar 
internacional ISO14040, usando el método de referencia CML 2 de Midpoint. Posteriormente, se realiza una valoración 
económica de las opciones, para evaluar cada uno de los escenarios de implementación desarrollados. Las alternativas 
de recogida que se consideran son mediante contenedores urbanos, mediante sistemas de recogida en equipamientos 
urbanos, y en contenedores situados en espacios privados. Las alternativas de reciclaje son tratamiento 
hidrometalúrgico de baterías del Reino Unido, tratamiento hidrometalúrgico de baterías del Reino Unido y Europa, al 
50%, y  tratamiento pirometalúrgico de baterías del Reino Unido. De acuerdo a sus resultados, los escenarios de 
implementación de sistemas de recogida y reciclaje presentan beneficios ambientales respecto a la disposición directa, 
aunque la diferencia del beneficio ambiental neto entre los distintos escenarios es pequeña. En cuanto a los costes 
económicos, son significativos en comparación con la disposición directa. En cuanto a los tipos de recogida, los 
escenarios que contemplan contenedores y equipamientos urbanos son más favorables que la recogida en 
equipamientos privados, en la mayoría de categorías de impacto.  Respecto a los escenarios de reciclaje, el 
pirometalúrgico presenta menores impactos en la mayoría de categorías (excepto en potencial de calentamiento, 
ecotoxicidad humana y acidificación).  Aun así, el tratamiento pirometalúrgico implica menores beneficios económicos, 
con lo que su impacto global final es mayor que el del tratamiento hidrometalúrgico. 

En (Wang 2014) se cuantifican las implicaciones económicas y ambientales de las baterías de li-ión al final de su vida 
útil utilizando métodos de modelización de optimización multi-criterio y métodos básicos de caracterización de 
materiales respectivamente.  Se desarrolla un modelo de optimización para analizar la viabilidad económica de las 
instalaciones de reciclado a partir de la propuesta de distintos escenarios respecto al volumen de flujo de residuos y su 
composición.  La demanda de energía acumulada (CED) se utiliza como métrica representativa del impacto ambiental 
de los materiales contenidos en las baterías de Li-ión. Se centra en baterías con cátodos de LiCoO2, aunque hace una 
comparativa de distintas químicas del cátodo y se obtiene que las de LiMn2O4 y LiFePO4, tienen entre un 70 y un 80% 
menos de valor en sus materiales que las de cátodo con cobalto. Además, se estima el índice de recogida de baterías 
de iones de litio al final de su vida y se determina que es extremadamente bajo, lo que indica más oportunidades y una 
mayor rentabilidad para las instalaciones de reciclaje si se mejora el índice de recogida. El análisis de sensibilidad 
muestra que la rentabilidad depende de la mezcla esperada de químicas de cátodo en el flujo de residuos y la 
variabilidad de materiales de alto valor. Los valores potenciales de recuperación de materiales decrecen a medida que 
evolucionan las químicas del cátodo hacia materiales menos costosos, ya que la mayoría de valor potencialmente 
recuperable reside en los metales contenidos en el cátodo.  Los futuros cambios en la química del cátodo darán lugar a 
un flujo de residuos de composición muy variable, lo que complica aún más establecer procesos de gestión de residuos 
y reciclaje concretos 
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Como conclusiones del apartado de revisión bibliográfica, se puede extraer que los requisitos normativos de recogida 
y reciclaje de baterías no son demasiado exigentes en Europa y que la gestión de fin de vida es una obligación de los 
productores. 

De los estudios que revisan la situación de fin de vida se extrae que los principales procesos de reciclaje existentes son 
los piro e hidrometalúrgicos. Los primeros están más extendidos y se centran en la recuperación de cobalto, en lugar de 
litio, ya que el cobalto tiene, y ha tenido, un precio alto. Aun así, los hidrometalúrgicos presentan un gran potencial en el 
futuro próximo, al permitir recuperar litio, el cual se espera que siga aumentando de precio. Además la recuperación de 
metales mediante reciclaje, implica menores consumos de energía, materiales y emisiones que su extracción virgen. 

En cuanto a las distintas metodologías de análisis de fin de vida que utilizan los estudios comentados, los métodos de 
análisis ambiental están muy extendidos, concretamente. el ACV, que es el método más usado para analizar los 
impactos ambientales del ciclo de vida completo, aunque hay algunos estudios que no consideran la etapa de uso 
(únicamente comparan la fabricación con el fin de vida).  

De los estudios que consideran todo el ciclo de vida, se extrae que la etapa de uso y/o la fabricación son las más 
impactantes, con diferentes importancias según el método y/o categoría considerados. La etapa de fin de vida o 
reciclaje, puede reducir los impactos del ciclo de vida hasta en un 20%, según con qué se compara y las hipótesis 
seguidas, pero en la mayoría de casos su peso es muy reducido.  Los estudios comparativos entre la etapa de 
fabricación y reciclaje muestran que la producción de baterías a partir de materiales reciclados, aun y considerando los 
impactos del reciclaje, es menos impactante sobre el medio que la producción a partir de materiales virgenes. 

El estudio que realiza exclusivamente un análisis económico, refleja que las tecnologías de reciclaje de baterías 
existentes en el marco actual, no son rentables económicamente,  aun así, por su madurez, el pirometalúrgico supone 
menores costes que el pirometalúrgico. La existencia de estudios que utilizan un enfoque tanto ambiental como 
económico refleja la importancia de considerar precios y costos de materiales y procesos en la elección o comparación 
de alternativas de reciclaje, y en este caso, ambos se centran exclusivamente en la etapa de fin de vida. 

La mayoría de estudios comentados se centran en la recuperación de cobalto, sin embargo, a medida que las químicas 
de baterías de vehículo eléctrico tienden a usar cada vez menos cobalto, por su costo, escasez y cuestiones de 
seguridad, y que el litio va aumentando su precio (Marco teórico), parece que las tecnologías de reciclaje futuro se 
deberán centrar en la recuperación de litio, con tal de adaptarse a la evolución de la industria de baterías, en una 
transición de procesos pirometalúrgicos hacia procesos hidrometalúrgicos. 

Esta misma situación se confirma con los estudios que se centran en el análisis ambiental de una única alternativa de 
fin de vida, donde se puede observar una relación entre la temporalidad o fecha de los estudios y las tecnologías de 
reciclaje que consideran. Los estudios que se centran en reciclaje hidrometalúrgico han ido cobrando interés 
recientemente (Oliveira 2015 y Zackrisson 2016), en detrimento del reciclaje pirometalúrgico (Dewulf 2009 y J-Li, B-Li 
2013). Esto confirma el potencial futuro de los tratamientos hidrometalúrgicos respecto a los maduros procesos 
pirometalúrgicos, reflejado en el apartado de marco teórico en que se compara la situación de ambos tratamientos.  

Así, parece adecuado plantear ambas alternativas como dos escenarios distintos de fin de vida en el presente proyecto, 
con tal de poder considerar en el análisis tanto la tecnología más madura en la actualidad (pirometalurgia), como la 
tecnología que parece tener mayor potencial en el futuro próximo para el reciclaje de baterías de Li-ión 
(hidrometalurgia). El reciclaje directo, aun y presentar potenciales ventajas respecto a los dos procesos mencionados, 
no se considera en el presente proyecto al no disponer de datos concretos de sus procesos. 
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4 Marco teórico y situación actual 

En este apartado se hace una revisión bibliográfica de los aspectos más destacables en la actualidad respecto a 
baterías de automoción eléctrica, sus sistemas de gestión y tratamientos de fin de vida. También se describirán los 
principales métodos de evaluación de impactos existentes en el software SimaPro (que se utilizará en el presente 
estudio), con tal de tener una visión general de los métodos existentes de evaluación de impactos ambientales. 
 

4.1 Baterías 

Es este apartado se describirán las principales características, componentes y funcionamiento básico de las baterías, 
así como sus tipologías (de aplicación en automoción), principales empresas productoras de baterías para vehículos 
eléctricos y situación de mercado.  

4.1.1 Características básicas 

Las baterías (o acumuladores) son dispositivos capaces de almacenar y suministrar energía eléctrica mediante 
reacciones electroquímicas de oxidación-reducción.  

En cuanto a sus componentes, las celdas son la unidad más pequeña que conforma la batería y está formada por dos 
electrodos, que están separados por un separador y con electrolito en el medio. El electrodo positivo (cátodo) está 
formado por un material activo con mayor potencial rédox que el electrodo negativo (ánodo), así, en el cátodo se realiza 
la reducción y en el ánodo la oxidación. El electrolito se dispone en la celda, ocupando el espacio entre los electrodos y 
el separador, que asegura que no se pongan en contacto directo los dos electrodos, forzando a los electrones a circular 
por el circuito exterior y generando corriente eléctrica. Este electrolito tiene que tener una elevada conductividad para 
iones, baja conductividad eléctrica y no sufrir reacciones rédox, ni con los materiales anódicos ni con los materiales 
catódicos. Siendo el electrolito el componente de la batería que más afecta a la seguridad. Para alcanzar mayores 
voltajes e intensidades, las celdas se agrupan en módulos o packs, junto con los sistemas electrónicos y de control, que 
permiten garantizar la seguridad y viabilidad de operación del conjunto de la batería. Las conexiones entre celdas se 
pueden realizar de tres formas: en serie, en paralelo y en serie-paralelo. En serie se aumenta la tensión (voltaje) y se 
mantienen la capacidad (amperios hora), en paralelo se aumenta la capacidad, pero se mantiene la tensión y en serie-
paralelo se aumenta tanto la tensión como la capacidad.  

A grandes rasgos, e independientemente de su composición química, los dos tipos principales de batería son las 
primarias, en que la reacción electroquímica es irreversible (después de que la batería se ha descargado no puede 
volver a cargarse) y las secundarias, en que la reacción electroquímica es reversible (después de que la batería se ha 
descargado puede ser cargada desde una fuente externa y su eficiencia en un ciclo de carga-descarga está entre el 
70% y 80%).  

En cuanto al sector de la automoción, existen dos tipos de batería: las de arranque, que se usan en vehículos 
convencionales (con motor de combustión interna) y las cuales deben aportar mucha energía en un momento concreto 
(el arranque), y las de tracción, que se usan en vehículos híbridos y eléctricos, las cuales deben soportar ciclos de 
carga-descarga importantes y constantes.  

El estudio se centrará en las baterías secundarias de tracción para vehículos híbridos/eléctricos, ya que se considera el 
componente más crítico del vehículo eléctrico, por sus elevados costes y por su importancia en las prestaciones del 
vehículo (a día de hoy, aún y la reciente reducción de los precios de las baterías, aun constituyen una tercera parte del 
coste del vehículo eléctrico) (Indumetal Recycling S.A.; AEMETIC 2012b). Muchas tecnologías distintas se han 
desarrollado en las últimas décadas respecto a baterías, pero solo unas pocas se consideran aptas para su uso en 
vehículos eléctricos. Éstas son las que se comentarán en mayor detalle en el siguiente apartado de tipologías. 

A continuación, en la Figura 1, se expone el funcionamiento básico de una batería de iones de Litio, que como se verá 
más adelante, es la que más se está usando en automoción de vehículos eléctricos. Durante la carga, los electrones 
van del cátodo al ánodo y los iones de litio, cargados positivamente, van del cátodo al ánodo por el electrolito y a través 
del separador. Durante la descarga, los iones de litio se mueven del ánodo al cátodo y hace que los electrones vayan 
del ánodo al cátodo también, a través de la carga externa y generando una corriente que proporciona energía. Así, 
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durante la etapa de carga se suministra electricidad a la batería y durante la etapa de descarga,  la  energía  
almacenada  en  forma  química  en  los  materiales  activos  de  los electrodos, se transforma, directa y 
espontáneamente, en energía eléctrica. 

 

 
Figura 1: Esquema de operación de una celda de Li-ión con sus componentes principales. Fuente: (Indumetal Recycling S.A.; 

AEMETIC 2012a). 

 

4.1.2 Terminología 1  

 Celdas, módulos y packs: los vehículos híbridos y eléctricos usan baterías de alto voltaje, que constan de módulos 
individuales, que a su vez se componen de celdas.  Así, la unidad más pequeña que conforma la batería es la celda, 
que normalmente tiene del orden de 1-6 voltios. Cada módulo se compone de varias celdas conectadas en paralelo y/o 
en serie, y los packs de baterías se ensamblan mediante la conexión de módulos entre sí, en paralelo y/o en serie. 
 

 Tasa de descarga (c-rate): la corriente de descarga se suele expresar cono c-rate (tasa de descarga) y es la medida de 
la velocidad a la que una batería se descarga con respecto a su capacidad máxima (cantidad de corriente que puede 
descargar en una hora o velocidad de descarga). Una tasa 1C (C=capacidad máxima en Ah), significa que la batería 
completa se descarga en 1 hora.  
 

 Celdas primarias y secundarias: las baterías primarias son aquellas que no pueden ser recargadas, mientras las 
baterías secundarias son recargables. Todas las baterías de vehículos híbridos, híbridos enchufables y eléctricos son 
secundarias.  
 

Las principales variables o parámetros usados para describir la situación o condición actual de una batería son: 

 Profundidad de descarga (DOD) (%): es el porcentaje de capacidad de la batería que ha sido descargada y se expresa 
como un porcentaje de la capacidad máxima. Una descarga de al menos el 80% se considera una descarga profunda. 
 

 Estado o nivel de carga (SOC) (%): es el porcentaje que representa la capacidad actual de la batería respecto a la 
capacidad máxima que tiene. Normalmente se calcula utilizando la integración actual de la batería para determinar el 
cambio de la capacidad con el tiempo. 
 

 Voltaje en terminal (V): es la tensión entre los terminales de la batería cuando se aplica una carga. Varía con el SOC y 
la corriente de carga/descarga. 
 

 Tensión en circuito abierto (V): es la tensión entre los terminales de la batería sin aplicar carga. La tensión en circuito 
abierto aumenta con el SOC. 
 

                                                           
1
 (MIT Electric Vehicle Team 2008) 
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 Resistencia interna: depende del SOC de la batería; a medida que ésta envejece, aumenta la resistencia interna, con lo 
que disminuye la eficiencia de la batería y su estabilidad térmica. Se calcula con el voltaje  y la corriente.  

 

Los principales parámetros involucrados en las especificaciones técnicas de las celdas, módulos o packs de baterías 
son: 

 Voltaje nominal (V): es la tensión de referencia de la batería, también considerado el voltaje "normal" de la batería. 

 Voltaje de corte (cut-off voltaje): es la tensión que define el estado de "vacío" de la batería y corresponde al voltaje 
mínimo permitido. 

 Capacidad nominal o capacidad (Ah a un c-rate específico): es la capacidad coulométrica, el total de amperios-hora 
disponible cuando la batería es descargada a una determinada c-rate, desde el 100% del SOC al voltaje de corte. Así, 
es la cantidad de carga eléctrica que es capaz de almacenar o suministrar la batería. Disminuye al aumentar la c-rate y 
se calcula multiplicando la corriente de descarga (en amperios) por el tiempo de descarga (en horas). 

 Energía nominal (Wh a un c-rate específico): es "la capacidad de energía" de la batería, el total de vatios-hora 
disponible cuando la batería es descargada a una determinada c-rate, desde el 100% del SOC al voltaje de corte. Al 
igual que la capacidad, disminuye al aumentar la c-rate y se calcula multiplicando la potencia de descarga (en vatios) 
por el tiempo de descarga (en horas).  . 

 Ciclo de Vida (para un DOD específico): es el número de ciclos de carga y descarga  que puede experimentar la batería 
antes de no cumplir  con los criterios de rendimiento específicos para el uso al que se destine; siendo un indicativo de la 
duración de la batería. El ciclo de vida se estima para unas condiciones específicas de carga y descarga y aumenta a 
medida que disminuye la DOD. La vida útil real de la batería se ve afectada por la velocidad y la profundidad de los 
ciclos y por otras condiciones como la temperatura y la humedad.  

 Energía específica (Wh/kg): es la energía nominal de la batería por unidad de masa, a veces referida como "densidad 
de energía gravimétrica". Es una característica de la química de la batería y su embalaje. Se usa, junto con el consumo 
energético del vehículo, para determinar el peso de batería requerido para conseguir una autonomía eléctrica 
determinada. 

 Potencia específica (W/kg): es la potencia máxima disponible por unidad de masa. Es una característica de la química 
de la batería y su embalaje. Se usa para determinar el peso de batería requerido para conseguir un rendimiento 
determinado. 

 Densidad de energía (Wh/L): es la energía nominal de la batería por unidad de volumen, a veces referida como 
"densidad de energía volumétrica". Es una característica de la química de la batería y su embalaje. Se usa, junto con el 
consumo energético del vehículo, para determinar el tamaño de batería requerido para conseguir una autonomía 
eléctrica determinada. 

 Densidad de Potencia (W/L): es la potencia máxima disponible por unidad de volumen. Es una característica de la 
química de la batería y su embalaje. Se usa para determinar el tamaño de batería requerido para conseguir un 
rendimiento determinado. 

 Corriente de descarga máxima continua: es la corriente máxima a la que la batería se puede descargar de forma 
continua. Es definida por el fabricante de la batería con el fin de evitar tasas de descarga excesivas que puedan dañar 
la batería o reducir su capacidad. Se utiliza, junto con la potencia máxima continua del motor, para definir la velocidad y 
aceleración más sostenibles del vehículo. 

 Corriente de descarga máxima en base a pulsos de 30 segundos: es la corriente máxima a la que la batería se puede 
descargar con pulsos de hasta 30 segundos. Es definida por el fabricante de la batería con el fin de evitar tasas de 
descarga excesivas que puedan dañar la batería o reducir su capacidad. Se utiliza, junto con el pico de potencia del 
motor eléctrico, para definir el rendimiento de aceleración del vehículo. 
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4.1.3 Tipologías 

Los dos principales tipos de químicas de cátodo de baterías que se comercializan en la actualidad para la propulsión de 
vehículos eléctricos son NiHM y li-ión. También se comentan por encima otros tipos de batería que han quedado 
obsoletas o tienen un menor uso (plomo y ZEBRA), y tecnologías de futuro (grafeno y metal aire). 

En la Figura 2 se puede apreciar la evolución tecnológica pasada y futura de las baterías de tracción de vehículos 
eléctricos. En la actualidad estamos en el tramo final de uso de baterías de NiHM, en una transición hacia baterías de 
Li-ión y de polímero de litio. 

 

Figura 2: a) arriba: Estado de desarrollo tecnológico de las baterías de tracción de vehículos eléctricos. Fuente: (Catenacci et al. 
2013). b) abajo: Densidad de energía gravimétrica respecto a densidad de energía volumétrica por tipología de batería. Fuente: 

(Väyrynen y Salminen 2012) 

 

A continuación se adjunta una tabla resumen con el comportamiento comparativo y características de los principales 
tipos de baterías recargables que se comentarán seguidamente (Tabla 2). 

 
Tabla 2: Principales características y factores por tipología de batería recargable. Fuente: (Catenacci et al. 2013) 

Especificaciones Plomo ácido NiCd NiHM Li-ión 

Voltaje normal (V) 2,0 1,2 1,2 3,6 

Energía específica gravimétrica (Wh/kg) 30-50 45-80 60-120 100 

Energía específica volumétrica (Wh/L) 60 150 200 230 

Potencia específica (W/kg) 130 200 250 330 

Eficiencia energética  (%) 65 80 85 95 

Ciclo de vida (nº de ciclos) 200-300 500-1000 300-500 1000 

Peligrosidad ambiental Medio Bajo Medio Alto 

Seguridad Medio Alto Alto Bajo 

Costes Muy bajo Bajo Medio Alto 

Tasa de autodescarga (%/ mes) 5 25-30 30-35 <10 

Efecto memoria No Si Si No 
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4.1.3.1 Baterías de Níquel Metal Hidruro (NiHM) 

Son la evolución de las baterías de NiCd, cuya comercialización se prohibió a partir de febrero de 2008, mediante el 
Real Decreto 106/2008. El motivo fundamental es la nocividad del cadmio para el medio ambiente cuando las baterías 
tienen cantidades considerables. Así, en la actualidad su comercialización y uso están limitadas y están siendo 
sustituidas por las de NiHM.  

Son un tipo de batería recargable que utiliza un ánodo de hidróxido de níquel (NiOH) y un cátodo con una aleación de 
hidruro metálico, mejorando la capacidad de las de NiCd y reduciendo el efecto memoria, así como los impactos 
ambientales asociados al uso de Cd.  

Las baterías de NiHM, en la actualidad, se usan en bicicletas eléctricas de alta gama y en algunos vehículos híbridos, 
como es el caso de Toyota Prius, aunque en los modelos enchufables ya se usaron baterías de litio. Así, estas baterías 
son las más usadas en la actualidad, pero están siendo sustituidas por las de li-ión en vehículos eléctricos. 

En Tabla 2 de la página anterior se puede observar que las de NiHM son mejor que las de plomo en la gran mayoría de 
parámetros, ofreciendo mayor capacidad de almacenamiento de energía, pero son más costosas. Las principales 
desventajas que presentan respecto a las de i-ión son su moderado ciclo de vida (300-500 ciclos), y efecto memoria 
(perdiendo capacidad y sufriendo autodescarga importante), su elevado peso, sus mayores costes respecto a las de 
plomo y su mal rendimiento en climas fríos. 

 

4.1.3.2 Ión Litio (li-ión) 

El concepto de batería de li-ión se asocia actualmente a cualquiera de las composiciones que utilice litio en el cátodo, 
aunque originalmente fueran las LCO (ion litio con cobalto). 

Esta tecnología ha cobrado gran importancia en los últimos años para su uso en los vehículos eléctricos modernos, 
predominando en los nuevos desarrollos de vehículos eléctricos por sus elevadas prestaciones. La mayoría de 
fabricantes usan ya esta alternativa en sus nuevos modelos y se espera que sea la tecnología más extendida en el 
futuro. 

Como se puede observar en la Tabla 3, las principales ventajas de las baterías de Litio son que su descarga es muy 
limitada en el tiempo, muy bajo efecto memoria (excelente recargabilidad y poca pérdida de capacidad), que su 
densidad energética y voltaje nominal son elevados  y soporta de 500 a 1000 ciclos de carga-descarga, con lo que su 
autonomía es grande. Las baterías actuales de Litio-ión pueden ofrecer autonomías de 160 a 170 kilómetros y se 
espera doblarla hacia 2020. Sus desventajas son su rápida degradación ante sobrecargas y sobredescargas por debajo 
de los 2V, y la pérdida de prestaciones a elevadas temperaturas, con lo que requieren la inclusión de dispositivos 
adicionales de seguridad (BMS: sistema de gestión de la batería). La principal desventaja es su elevado coste, aunque 
se está reduciendo significativamente en los últimos años.  

Dentro de este tipo de batería, hay subtipos, que se diferencian principalmente según el material que utilizan en el 
cátodo, su química. Actualmente, la mayoría de baterías de Litio utilizan ánodos de carbón (grafito), pero en los cátodos 
se utilizan cobalto, manganeso, fosfato de hierro u otros metales. Las baterías de Litio-polímero, son otra variante de las 
baterías de litio convencionales, su proceso de carga-descarga es igual y la única diferencia es que la sal de Litio está 
contenida en un compuesto polimérico que evita derrames. Tienen una densidad energética elevada, y parecida a las 
de li-ión y pueden tener ciclos de vida superiores. Sus principales desventajas son sus elevados costes actuales y su 
menor vida útil respecto a las de Litio convencionales. Estas baterías se han usado en vehículos eléctricos como el KIA 
Soul EV o el Bluecar de Bolloré, además de en numerosos prototipos, pero su estado de desarrollo tecnológico es más 
tardío que las de li-ión.  

En los coches eléctricos, lo más usual son las baterías de litio con  manganeso (LMO) y las de níquel, manganeso y 
cobalto mezclados (NMC), aunque hay marcas, como BYD, que utilizan cátodos de fosfato de hierro. Así, hoy en día se 
utilizan todas las variantes, aunque las baterías de NMC, ofrecen la mejor relación entre potencia, autonomía y duración 
(Tabla 2 y Figuras 3 y 4).  
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A continuación, en la Figura 3,  se detalla la composición del ánodo y el cátodo, así como el nivel de seguridad, de los 
principales tipos de batería de Litio.  

 

 
Figura 3: Composición del cátodo y ánodo de distintos tipos de batería de litio. Fuente: (Indumetal Recycling S.A.; AEMETIC 

2012b). 

En la Figura 4a se detallan los principales parámetros de las baterías de litio, que se encuentran en un estado de 
desarrollo tecnológico más avanzado. Las NCA y LTO, están en un estado de desarrollo más tardío.  

En la Figura 4b se puede observar la evolución de los tipos de batería de litio en el sector de la automoción. Se ha 
pasado de la tecnología tradicional de baterías de NiHM, a baterías de Litio de LMO y NMC a partir de 2005, y más 
recientemente, en 2010, a baterías de LFP. 

 
Figura 4: a) izquierda: principales características por tipología de batería de litio. b) derecha: evolución de las tipologías de 

batería en función de su aplicación. Fuente: (Indumetal Recycling S.A.; AEMETIC 2012b) 

A continuación, en la Tabla 3, se adjuntan las principales características de estas baterías. Se extrae que las baterías 
NCM tienen el mayor ciclo de vida y una energía específica elevada.  Las LCO y LMO tienen una energía considerable 
(la mayor es la de LCO), pero un ciclo de vida relativamente corto, mientras las LFP, su ciclo de vida es mayor, pero su 
energía específica menor. 

Tabla 3: Características de las tipologías de baterías de Li-ión más comunes. Fuente: (Huat, Yonghuang y Tay 2015) 
 

Especificaciones LCO LMO LFP NMC 

Voltaje (V) 3,6 3,8 3,3 3,6/3,7 

Límite de carga (V) 4,2 4,2 3,6 4,2 

Ciclo de vida 500-1000 500-1000 1000-2000 1000-2000 

Energía específica (Wh/kg) 150-190 100-135 90-120 140-180 
 

Como se ha comentado anteriormente, un punto históricamente crítico de las baterías de litio han sido sus costes de 
fabricación y adquisición. Actualmente, los costes actuales de adquisición son de unos 300-500 $ por kWh y la 
tendencia a corto plazo se espera que sea de seguir bajando (a unos 100 -300 $ por kWh hacia 2020); Figura 5. Aun 
así, a largo plazo se desconoce la disponibilidad de metales como el litio y su situación de mercado, con lo que hay 
incertidumbre respecto a la evolución de los precios de las baterías de li-ión, así como de sus procesos de reciclaje. 

 

LCO Ión litio con cobalto 

LMO Litio-manganeso 

NMC Litio-níquel-cobalto-
manganeso 

NCA Litio-níquel-cobalto-aluminio 

LFP Litio-fosfato de hierro 

LTO Litio-óxido de titanio 
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Figura 5: a) Evolución de los precios de packs de batería de Li-ión entre 2005 y 2012 y pronóstico hasta 2030. Fuente: (Ostiari 

2012). b) Evolución de los precios y densidades energéticas de los  packs de batería. Fuente: (International Energy Agengy 
2015). 

4.1.3.3 Otras: 

Otras tecnologías de batería que bien no se usan en tracción de vehículos eléctricos o su uso es minoritario son las 
baterías de plomo ácido y las Zebra, que se comentan a continuación: 

Baterías de Plomo (Pb): esta tecnología se utiliza para la tracción de vehículos eléctricos de dimensiones reducidas 
cómo ciclomotores, bicicletas y vehículos para discapacitados, así como en carretillas elevadoras y transpaletas 
eléctricas. También se usa en vehículos convencionales, híbridos e híbridos enchufables para el arranque del motor de 
combustión interna y el mantenimiento de los circuitos eléctricos del vehículo, pero no se usan para la tracción. 

Como se puede observar en la Tabla 2, las principales ventajas de las baterías de plomo son su reducido coste (son las 
más baratas del mercado al ser una tecnología madura), su alta reciclabilidad (en España se reciclan más del 95% de 
todas las baterías utilizadas) y su elevado voltaje, intensidad de corriente y potencia. Sus principales desventajas son 
su baja energía específica (10-40 Wh/kg, la menor de las usadas en vehículos), su reducida vida útil (número de ciclos 
por el efecto memoria de 400-800 cargas y descargas) y su potencial impacto ambiental, ya que usan sustancias 
contaminantes como plomo o arsénico, cuyo uso se está limitando en la legislación progresivamente. 

 

Baterías Zebra (Sodio y cloruro de Níquel): son baterías denominadas calientes, ya que su temperatura interna de 
funcionamiento va de los 270ºC a los 350°C. Su electrolito, a diferencia del resto de baterías, es sólido e inactivo a 
temperatura ambiente, lo que impide su carga-descarga en frío, y a altas temperaturas se funde y activa 
electroquímicamente. Como electrolito utilizan cloroaluminato de sodio (NaAlCl4), como ánodo sodio y como cátodo 
cloruro de níquel. 

Sus características de operación las hacen aptas para aplicaciones, como camiones o autobuses eléctricos, aunque se 
espera que puedan tener cierto protagonismo en el sector de la automoción eléctrica y hay algunos modelos que las 
han incorporado, pero actualmente no hay ninguna marca que haya apostado firmemente por esta tecnología.  

Sus principales ventajas son que no tiene efecto memoria, su larga vida útil (1500-3000 ciclos), su elevada capacidad 
energética (120 Wh/kg), que se compone de materiales renovables y baratos y que es 100% reciclable. Sus principales 
desventajas son las altas temperaturas de operación y que los tiempos de calentamiento son muy largos (horas e 
incluso días) cuando la temperatura desciende y se solidifica el electrolito. 

4.1.3.4 Baterías de futuro 

Las tecnologías de futuro, que podrían reemplazar la predominancia actual en nuevos vehículos eléctricos de las 
baterías de li-ión convencionales, se exponen a continuación: 

Baterías de Silicio-Grafeno o de polímero de grafeno: actualmente se están investigando nuevas tecnologías de 
baterías de Litio con ánodo de silicio-grafeno en lugar de carbón, que parecen generar mayores capacidades, 
densidades y vida útil que las de Litio convencionales, permiten cargas más rápidas y sus costes de fabricación son 
menores, pero su principal inconveniente son el gran volumen que ocupan a día de hoy, así como ciertos problemas 
estructurales durante la recarga rápida a alta potencia. 

Esta alternativa es una de las más avanzadas a nivel comercial y hay prototipos de este tipo de batería que están cerca 
de salir al mercado, como los de las empresas españolas Grabat Energy o Graphenano, que desarrollan nuevas 
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baterías para vehículos eléctricos de polímero de grafeno, con una densidad gravimétrica (600 Wh/kg),  tres 
veces superior a las actuales baterías de Litio (150 a 200 Wh/Kg), con tiempos de recarga de apenas 8 minutos y 
autonomías próximas a los 1.000 km. 

Baterías de Metal aire: una de las alternativas más prometedoras son las baterías con cátodos de aire y ánodos de 
metal. Cuando el ánodo es de Litio, estas baterías ofrecen un potencial de densidad energética (o autonomía) entre 5 y 
10 veces superior al de la media de acumuladores de litio actuales y tienen una capacidad teórica de hasta 13.000 
Wh/kg (Battery University), frente a los 190 Wh/kg de las LCO y los 180 Wh/kg de las de NMC.  Cuando el ánodo es de 
aluminio, sus costes son inferiores, pero su capacidad teórica también (8000 Wh/kg), muy superior igualmente a las de 
Litio convencionales. 

Aun así, parece que el estado de desarrollo tecnológico de las baterías de metal-aire se encuentra algo más retrasado 
que las anteriores de silicio-grafeno. 

 

4.1.4 Principales fabricantes de baterías de vehículo eléctrico a nivel mundial (situación de mercado) 2 

A nivel mundial, en la actualidad, los fabricantes líderes de baterías para vehículos eléctricos son Panasonic (Japón), 
LG Chem (Corea), y BYD (China). Están seguidos por AESC (Japón), GS Yuasa (Japón), Samsung (Corea), Epower 
(China), Beijing Pride Power: BPP (China), Lyoyang (China) y Wanxiang (China). 

Panasonic formó Panasonic EV Energy junto con Toyota y ha trabajado históricamente con el grupo Volkswagen-Audi-
Porsche, y más recientemente con Tesla. Con las bajadas de las ventas de Toyota, y la migración del grupo 
Volkswagen a LG Chem y Samsung de cara a sus vehículos de 2017-18, Panasonic debe su crecimiento sobre todo al 
éxito de las ventas del Tesla Model S, que usa baterías muy potentes (60-85 kWh en lugar de los 20-25 kWh de un 
coche eléctrico estándar). 

LG Chem trabaja con General Motors en sus vehículos eléctricos e híbridos enchufables, y con Renault, Nissan y 
Volkswagen-Audi-Porsche más recientemente. Así, es una empresa con un potencial muy importante a nivel mundial.  

BYD, que es fabricante tanto de baterías como de coches, está experimentando un crecimiento desorbitado en los 
últimos años, y ha superado por primera vez a LG Chem en MWh en 2015. Esto se debe principalmente al auge de las 
ventas de vehículos eléctricos en China en los últimos años. 

AESC, es la empresa conjunta entre NEC y Nissan, con unas ventas considerables, pero está previsto que Nissan 
externalice la fabricación de sus baterías al fabricante LG Chem, lo que se puede comprometer el futuro de AESC. 

GS Yuasa ha formado Blue Energy con Honda y Lithium Energy Japan con Mitsubishi, su crecimiento es limitado debido 
sobre todo al pequeño volumen de baterías que usan (en el Outlander PHEV: 12 kWh). 

Samsung ha formado SB LiMotive con Bosch y tiene una asociación con BMW y FIAT para el suministro y se espera 
que colabore también, junto con LG Chem, con el grupo Volkswagen-Audi-Porsche. 

Finalmente, Epower, junto con las otras tres compañías chinas están sufriendo crecimientos considerables en sus 
ventas. Esto se debe a la tendencia de crecimiento del mercado chino y a los numerosos fabricantes de vehículos 
eléctricos existentes en China.  

4.1.5 Precio de los metales  

En este apartado se incluyen los precios actuales de los metales contenidos en las baterías de Li-ión, y un análisis de la 
evolución de sus precios de mercado en los últimos años, que servirán como referencia para comentar el potencial de 
los procesos existentes de reciclaje. 

En la Figura 6  se muestran los precios de los principales metales que contienen las baterías de litio a día 16/05/2016, 

en figura y en tabla. El cobalto es el metal con un valor mayor (más de 23.000 $/t), seguido por el litio (10.000 $/t, y en 
auge) y el níquel (más de 8.000 $/t). El resto de metales no llegan a los 5.000 $/t.  

                                                           
2
 ev-sales.blogspot.com.es/search/label/Batteries 
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Metal $/t $/kg Fuente % en peso (batería LMO)  Fuente $/kg batería 

Aluminio 1525 1,53 

metalonline.net 

- 

(Fisher et al. 2006) 

- 

Cobre 4640 4,64 - - 

Zinc 1870 1,87 - - 

Níquel 8640 8,64 1 8,64 

Plomo 1701 1,70 0 0 

Cobalto 23750 23,75 0 0 

Acero 100 0,10 50 5 

Litio 10000-20000 10,00 
transpacificminerals.com  

y asianmetal.com 
2 20 

Manganeso 2010 2,01 infomine.com 19 38,19 

Figura 6: Precios de los principales metales contenidos en baterías de Li-ión (Al, Cu, Zn, Ni, Pb, Co, acero, Li y Mn); 16/05/2016. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Si se considera el peso de estos metales en una batería de li-ión con química LMO, que será la utilizada como objeto de 
estudio, se obtiene que los dos metales que tienen un mayor valor respecto al peso de la batería son el manganeso 
(38,2$/kg) y el litio (20,0 $/kg de batería) 

 

Si estos precios se refieren al peso de los metales contenidos en una batería de li-ión con química LMO, que será la 
utilizada como objeto de estudio, se obtiene que los dos metales que tienen un mayor valor respecto al peso de la 
batería son el manganeso (38,2$/kg) y el litio (20,0 $/kg de batería) 

 

A continuación, en la Figura 7, se muestra la evolución reciente de los precios de dichos metales, a excepción del litio, 
que se comentará más adelante. Se puede observar que independientemente de su precio medio, todos han seguido 
una tendencia bajista entre 2012 y 2016, con picos, ya que ninguno de ellos tiene valores de mercado en 2016 
superiores a los de 2012. Especialmente pronunciada ha sido la caída de precios en el caso del níquel, que ha sufrido 

un descenso de más de 10.000$/t. El cobalto (20.000$/), y en menor medida el níquel (8.000$/t), son los dos metales 
que tiene en la actualidad valores de mercado más elevados. 

 

 



19 | P á g .  
 

 

 

Figura 7: Evolución de los precios de Al, Cu, Zn, Ni, Pb, Co, acero y Mn, entre 2012 y 2015 (en $/t) Fuente: www.infomine.com 
(manganeso) y http://en.actualitix.com (resto). 

A continuación, en la Figura 8, se muestra la evolución reciente de los precios del litio entre 2008 y 2015 (izquierda) y 
entre 2015 y el primer trimestre de 2016 (derecha). A diferencia del resto de metales, su precio se ha más que triplicado 
desde inicios de 2015, lo que parece deberse al gran aumento de la demanda mundial, sobretodo en China, ya que su 
extracción y producción no son críticas y se trata de un material reciclable. Así, además del cobalto por su elevado 
precio actual, el litio se presenta como uno de los metales que más valor pueden adquirir en un futuro próximo, con lo 
que su reciclaje puede verse favorecido. 

 

Figura 8: a) izquierda: Evolución del precio del Li (carbonato de litio), entre 2008 y 2015 (en $/kg). Fuente: www.economist.com 
(Citigroup). b) derecha: Evolución del precio del Li (carbonato de litio), entre 2015 y marzo de 2016 (en $/kg). Fuente: 

www.asianmetal.com. 
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4.1.6 Segunda vida de baterías de li-ión de automoción 

El ciclo de vida de las baterías es un factor crítico, sobretodo en el sector de la automoción eléctrica. Las baterías 
pierden capacidad de almacenamiento con el tiempo, y cada tipología se asocia a un número determinado de ciclos de 
carga-descarga (vida útil para un uso determinado). Esto se debe a bajadas del rendimiento, debidas a altas 
temperaturas, inestabilidad química de los componentes o sulfatación de componentes (en algunos casos) entre otros.  

Así, las baterías pierden capacidad de almacenar energía, llegando un punto en que ya no se recomienda su uso en 
propulsión de vehículos, ya que el conductor notaría cambios en las prestaciones. Los productores de vehículos 
aconsejan el cambio de la batería cuando ésta pierde el 20% de su capacidad aproximadamente. En este punto en que 
queda un 75-80% de capacidad restante, para poder utilizar su potencial capacidad de almacenamiento restante, la 
batería puede ser reutilizada, previamente a su reciclaje, para aplicaciones estacionarias distintas a la automoción, o 
puede ser reciclada directamente para posteriormente remanufacturarla de nuevo, y evitar así desecharla y 
desaprovechar sus materiales.  

Las estrategias de reutilización de baterías (segunda vida) permiten alargar su vida útil en aplicaciones para las que 
siguen siendo útiles y reducir así su impacto ambiental, como paso previo a su conversión en residuos y su reciclaje al 
fin de la vida útil. Esto permitiría abaratar sus costes y así también los de los vehículos eléctricos. 

La reutilización en una segunda vida puede ser directa, sin reconfiguración de la batería, o indirecta, mediante 
reconfiguración y reensamblaje para adaptarse a las nuevas necesidades.  

La VDA Initiative 2007/03/05, establece las especificaciones para los test de sistemas de baterías de litio, basados en 
capacidad y pulsos, y donde se establecen las condiciones y horas necesarias de supervisión por batería (126.25 y 78,6 
h respectivamente). Son tiempos sobreestimados y en diversos estudios se toma como tiempo medio de test por batería 
unas 24 horas ((Casals, Amante y González 2015) y (Mora Martín 2015)).  

El resto de tiempos del proceso de preparación para la reutilización de las baterías se muestran en la Tabla 4. La 
reutilización directa requiere unas 28 horas de supervisión por batería, mientras la reutilización indirecta requiere unas 
39 horas (para híbridos enchufables) o 49 horas (para eléctricos). 

 
Tabla 4:  Tiempos necesarios para estrategias de reúso directo e indirecto de baterías de PHEV y EV. Fuente: (Casals, Amante 

y González 2015) 

Reúso directo Reúso indirecto (reconfiguración módulo) 
Operación PHEV & EV (h) Operación PHEV (h) EV (h) 

Inspección física 0,5 Inspección física 0,5 0,5 

Preparación test 1 
Desmontaje de la batería en módulos 5 9 

Preparación test 2 3,6 

Test batería 24 Test batería 24 24 

Desconexión y clasificación de batería 0,5 Desconexión y clasificación de los módulos 1 1,8 

Montaje interfaz y mantenimiento 1 Rehabilitación de la batería 5 9 

Test de funcionamiento de la batería 0,5 Test de funcionamiento de la batería 0,5 0,5 

Almacenamiento 0,25 Almacenamiento 0,25 0,25 

Envío 0,5 Envío 0,5 0,5 

TOTAL 28,25 TOTAL 38,75 49,15 

 

A grandes rasgos, la reutilización indirecta permite adaptar el producto a la segunda vida, pero requiere mayores 
tiempos y costes, con lo que parece más favorable. Siempre que sea posible, la reutilización directa de las baterías en 
segundos usos será más adecuada, ya que supone menores tiempos y costes, aunque presenta una menor 
adaptabilidad a la segunda vida que la indirecta. 

Por las características de este tipo de baterías, algunas de las aplicaciones de segunda vida existentes son: 

-Reutilización en sistemas de carga rápida de vehículos eléctricos: la alta densidad energética y capacidad restante 
después de la primera vida de las baterías li-ión, las hacen una alternativa atractiva para proporcionar altas cargas 
durante la recarga de los vehículos. Además, el hecho de que el fabricante sea el responsable de la gestión de los 
residuos (RD 2008/98/CE), facilita su aplicación de nuevo en el ciclo de la automoción eléctrica y simplifica su gestión.  
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-Reutilización en sistemas de soporte y almacenamiento de energías renovables, como fotovoltaica o eólica. Estas 
energías renovables, con gran potencial en nuestro país, requieren de sistemas para almacenar el excedente de 
energía generada y poderla usar en otro momento para satisfacer la demanda. La gran capacidad de las baterías 
permite poderlas aplicar en instalaciones de energías renovables de dimensiones considerables. 

-Reutilización en sistemas de optimización del consumo eléctrico en hogares: redes inteligentes o smart grids. Este tipo 
de redes requieren de sistemas de almacenamiento de electricidad, que permiten el almacenamiento de electricidad de 
red en horas valle, para su posterior consumo en horas en que el precio es superior; con lo que se consigue reducir 
costes de la electricidad. 

-Reutilización en sistemas para almacenar electricidad en viviendas aisladas, donde no llega la red eléctrica y donde se 
produce la electricidad localmente, de formas alternativas. Esta alternativa requiere sistemas de almacenamiento para 
satisfacer futuras demandas, con lo que las baterías tienen un interés especial. Concretamente las de li-ión permiten 
reducir volumen de almacenamiento, con lo que el espacio ocupado en la vivienda es menor que con tecnologías 
convencionales como las baterías de plomo, que son una de las más usadas e importantes para regulación de área. 

 

4.1.7 Sistemas actuales de gestión de baterías a su fin de vida  

El proceso de gestión de baterías al fin de vida es responsabilidad del productor que los pone en el mercado. Éstos 
deben estar registrados como tal y financiar los costes de recogida, tratamiento y reciclado de todas las pilas y 
acumuladores recogidos (Directiva 2006/66(CE). 

Cuando las baterías llegan a su fin de vida útil, bien de primera o de segunda vida, se desmantelan del equipo en que 
están contenidas (vehículos eléctricos o instalaciones estacionarias). Este proceso se puede realizar, previa 
recolección, bien en Centros Autorizados de Tratamiento (CAT) en el caso de los vehículos, o bien mediante 
desmanteladores in situ, en el caso de las aplicaciones estacionarias de segunda vida.  

Una vez separadas del equipo, se envían a gestor autorizado para su reciclaje final. Estos transportes deben cumplir la 
normativa europea sobre transporte de mercancías peligrosas (P908 y P909 del ADR) por la cual cada batería se debe 
embalar individualmente como mínimo dentro de dos contenedores, uno de ellos resistente al fuego.  

Los almacenamientos intermedios de las baterías usadas se realizan en depósitos especiales, con todos los sistemas 
de seguridad necesarios. 

 

4.1.8 Reciclaje y tratamientos de fin de vida de baterías 

Como proceso de reciclaje se entienden todas las operaciones y tratamientos que se ejecutan desde que la batería 
(que ha dejado de ser útil para aplicaciones de primera y/o segunda vida y se considera un residuo) llega a la planta de 
reciclado hasta que se obtienen los materiales deseados. Este proceso incluye una serie de operaciones previas al 
tratamiento o reciclaje y el propio reciclaje específico de las celdas que conforman la batería. 

Este apartado incluye un primer subapartado donde se comentan y exponen las operaciones previas al reciclaje 
(acondicionamiento), y un segundo subapartado donde se explican las dos opciones existentes de reciclaje en la 
actualidad (pirometalurgia e hidrometalurgia) y se exponen las principales empresas recicladoras, a nivel mundial, de 
baterías de litio. 

4.1.8.1 Operaciones previas al reciclaje 

Desde que el pack o módulo llega a la planta de reciclado, previamente a aplicar cualquier tratamiento de recuperación 
de materiales (reciclado), es necesario un proceso de acondicionamiento. Este proceso incluye la descarga de la 
batería y el posterior desensamblaje para la descontaminación de aquellos elementos diferentes a las celdas, como por 
ejemplo la carcasa (plástica o metálica) o los cables eléctricos, que requerirán una gestión y tratamientos distintos. 

Las 6 etapas que incluye el procedimiento de acondicionamiento son: 

1) Revisión de la ficha técnica del pack de baterías (cuando la tenga). 
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2) Identificación de las características físicas generales: marca, procedencia y características físicas generales del pack 
de baterías. 

3) Inspección visual de las mismas: comprobación de ausencia de daños físicos o derrames del electrolito. 

4) Comprobación de sus parámetros eléctricos: estado del cableado, conexiones, tensión total del pack (voltios) y 
tensión individual de cada celda (voltios). 

5) Descarga del pack de baterías: la descarga de la electricidad residual de la batería es imprescindible antes de 
cualquier proceso de reciclado. Se estima que la carga eléctrica residual de estas baterías puede rondar entre un 75-
80% de su carga operativa si provienen de primera vida, o un 50% aproximadamente, si vienen de segunda vida 
(Natkunarajah, Scharf y Scharf 2015); lo que dificulta su manipulación, y reciclado. Existen distintos métodos para 
descargar los packs de baterías: 

 a) Sumergir las baterías en agua saturada de sal, con lo que las baterías se descargan por conductividad. 

 b) Sumergir las baterías en nitrógeno líquido para bajar su reactividad hasta que pueda ser tratada 
 (aproximadamente 2 horas). 

 c) Descarga mediante resistencias óhmicas conectadas a motores o focos de tipo automotriz. 

 d) Descarga mediante conexión de la batería a un ciclador que la descargue. 

6) Desensamblaje del pack de baterías: es una operación íntegramente manual en que se separan las celdas de la 
carcasa principal, tornillería y cableado eléctrico. Esta operación es imprescindible para optimizar el proceso 
pirometalúrgico o hidrometalúrgico posterior.  

A grandes rasgos, el destino de los componentes distintos de las celdas es el reciclaje (valorización material), en el 
caso de las fracciones metálicas, y valorización energética en el caso de las fracciones plásticas. 

Las celdas electroquímicas se gestionan para su reciclado posterior, que se explica en el apartado siguiente, y 
aprovechar así los metales de valor que contienen. 

 

4.1.8.2 Reciclaje de celdas 

En la actualidad los procesos de reciclado de celdas de baterías predominantes se pueden dividir en dos tipos: los 
procesos pirometalúrgicos, donde los metales se recuperan mediante uso de altas temperaturas, y los procesos 
hidrometalúrgicos, donde los metales se recuperan por métodos químicos acuosos. La principal diferencia de ambos 
modelos es el objetivo de los mismos: mientras el pirometalúrgico tiene como objetivo recuperar metales valiosos (como 
el cobalto y el níquel), el hidrometalúrgico tiene como objetivo recuperar el litio.  

Aunque no se analice en el presente proyecto, también existe la posibilidad de reutilizar determinados componentes de 
las baterías, como el cátodo, de forma directa o semidirecta, sin pasar por procesos piro ni hidrometalúrgicos, lo que 
podría mejorar el proceso. Estas alternativas van desde métodos para reactivar el cátodo, hasta técnicas de sustitución 
del electrolito, pero, como se ha dicho, no son el objeto del presente proyecto. 

Las empresas recicladoras usan variantes propias y específicas de estos procesos o combinación de ambos, pero en 
este apartado se comentarán en general las dos tipologías de tratamiento predominantes. 

 

4.1.8.2.1 Proceso Pirometalúrgico: 

Como se ha comentado anteriormente, su objetivo es la recuperación del cobalto contenido en las baterías de li-ión o el 
níquel contenido en las baterías de NiHM, con lo que es un proceso apto tanto para reciclar celdas de NiHM, 
predominantes en vehículos híbridos, como de li-ión (con químicas con cobalto o níquel), predominantes en vehículos 
eléctricos. Los metales recuperados del proceso tienen distintos valores de mercado. Como se verá más adelante, el 
cobalto, y recientemente el litio, tienen un valor de mercado considerable (superior a los 10.000 $/t el litio y superior a 
20.000 $/kg el cobalto), pero la tendencia de la industria de las baterías es de reducir el contenido de cobalto o níquel 
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en el cátodo (Gratz et al. 2014), lo que podría comprometer el proceso. Así, el contenido de estos metales en las 
baterías, su precio y el grado o porcentaje de recuperación  de los mismos son claves para la viabilidad económica del 
proceso.  

En el proceso de Batrec primero se inertizan las baterías de litio en una atmosfera controlada, ya que son altamente 
inflamables. Después se alimentan a una unidad de trituración, donde se trituran, también en una atmósfera controlada. 
Los materiales obtenidos se neutralizan y lixivian y finalmente,  son separados en una planta de procesado de múltiples 
etapas. 

El proceso de reciclado pirometalúrgico consta de las siguientes etapas, que se pueden ver también en forma de 
diagrama en la Figura 9. 

1. Trituración en atmosfera protectora: como primera fase del tratamiento, las baterías se colocan en una atmosfera 
inerte protectora, compuesta de dióxido de carbono gaseoso. A partir de aquí, se alimentan a un triturador de forma 
mecánica discontinua, manteniendo la atmósfera protectora y con temperatura considerable de los gases; de aquí que 
se considere un proceso pirometalúrgico. 

2. Neutralización: al triturado se le añade aire húmedo para facilitar la neutralización del material procesado. Tras la 
finalización de esta etapa, se libera la atmosfera protectora, que es tratada en un lavador de gases para reducir las 
emisiones gaseosas del proceso. 

3. Procesado (hidrometalúrgia): 

- Lavado y lixiviación: el material obtenido en la etapa anterior se lixivia y lava en una solución acuosa acidificada, 
resultando en una fracción sólida y una fracción líquida con compuestos químicos solubles. 

- La fracción sólida que contiene la mayoría de metales, se trata mediante pirólisis para eliminar las impurezas como 
plásticos y finalmente mediante tratamiento mecánico adicional, se separan los compuestos metálicos. 

- La fracción lixiviada también se somete a un tratamiento adicional mecánico en que se recuperan otras sustancias 
químicas. Estas sustancias obtenidas no se detallan en los estudios encontrados. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9: Diagrama de flujo del proceso de reciclaje pirometalúrgico de Batrec para baterías de li-ión. a)izquierda: detallado. Fuente: 
Vadenbo 2009. b) derecha: simplificado: Fisher et al. 2006 
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4.1.8.2.2 Proceso Hidrometalúrgico 

Como se ha comentado anteriormente, su objetivo principal es la recuperación del litio de las celdas de batería de li-ión, 
aunque también puede recuperar el cobalto. La rentabilidad de este tipo de tratamiento, al centrarse en la recuperación 
de litio, está ligada a su precio, que, como se ha comentado anteriormente, desde 2015 no ha hecho más que 
aumentar. 

En el proceso de Recupyl, las etapas se pueden dividir en tratamiento mecánico y en tratamiento químico. En la 
primera, se tritura en atmosfera inerte y se separan físicamente materiales como acero, cobre, plásticos y papel, 
posteriormente, se realiza una lixiviación de finos, de donde se obtiene una solución con litio y otra con óxidos metálicos 
y carbono.  En la segunda etapa la solución con litio se precipita, lava y seca mientras la solución con óxidos metálicos 
y carbono se lixivia, purifica y oxida, para obtener cobalto y otro compuesto de litio. 

El proceso de reciclado hidrometalúrgico consta de las siguientes etapas, que se pueden ver también en forma de 
diagrama en la Figura 10: 

1. Trituración (preparación mecánica): al igual que en el proceso descrito anteriormente, el primer paso de preparación 
mecánica consiste en triturar y cizallar las celdas de batería bajo atmosfera inerte, compuesta de una mezcla de dióxido 
de carbono y argón para reducir la reactividad del litio elemental, con tal de obtener un tamaño de materiales reducido, 
para el posterior tratamiento físico 

2. Tratamiento físico: consiste en tres procesos de separación, generando cuatro fracciones distintas. En primer lugar, la 
carga de la preparación mecánica se criba en un tamiz vibratorio con un tamaño de malla inferior a o igual a 3 mm. La 
fracción de tamaño inferior separada en esta etapa contiene óxidos metálicos y carbono y se  somete a otro tamiz  de 
500 micras. El material de gran tamaño restante se somete a separación adicional de acuerdo a las propiedades 
densimétricas y magnéticas (principalmente el acero de la carcasa), una fracción densa no-magnética (metales no 
ferrosos como cobre), y una fracción no magnética de baja densidad (papel y plástico). 

3. Lixiviación de finos: A los finos obtenidos del tamiz de 500 micras se les aplica una lixiviación por suspensión y 
alcalinización en agua agitada, añadiendo hidróxido de litio acuoso para subir el pH a 12. Esta etapa de hidrólisis 
produce una solución alcalina de sales de litio y una suspensión de óxidos metálicos y carbono. 

4. Tratamiento químico:  

a) De la solución alcalina,  

- Precipitación: primero se precipita el litio mediante la reducción del pH a 9, con adición del dióxido de carbono inerte 
de la preparación mecánica como agente de precipitación.   

- Lavado: el precipitado obtenido (Li2CO3) se lava con agua saturada en dióxido de carbono. 

- Secado: a 105ºC. 

b) De la suspensión  

- Lixiviación: la suspensión de óxidos metálicos y carbono se disuelve en ácido sulfúrico caliente, en una lixiviación 
ácida, con pH menor a 3. Esta lixiviación genera una pulpa con carbono y una solución con el resto de óxidos.  

- Purificación: las impurezas de cobre se cementan y extraen de la solución mediante vacunas de acero y el hierro 
presente en la solución se precipita aumentando el pH a 3,85 mediante la adición de soda.  

- Oxidación: la solución resultante de la purificación se oxida mediante la adición de hipoclorito de sodio (NaClO) para 
precipitar el hidróxido de cobalto (III). El litio remanente en la solución se envía a la etapa de precipitación de Li2CO3. 
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(Indumetal Recycling S.A.; AEMETIC 2012a).  

 

 

 

 

 

 

En la Tabla 5, se incluyen las principales ventajas e inconvenientes de cada una de las dos alternativas de reciclaje, con 
tal de tener una idea de las principales diferencias entre ambos procesos. 

 
Tabla 5: Ventajas e inconvenientes de los procesos de reciclaje de baterías piro e hidrometalúrgicos. Fuente: elaboración propia 

a partir de (Majano 2010), (Miller y McLaughlin 2001), (Bernardes, Espinosa y Tenório 2004), (Xu et al. 2008) y (Indumetal 
Recycling S.A.; AEMETIC 2012b).  

 Pirometalúrgico Hidrometalúrgico 

   
   

   
V

en
ta

ja
s 

 Economías de escala. 

 Apto para varias tipologías de batería. 

 Valorización energética plásticos. 

 Altas velocidades de reacción. 

 Poca superficie por unidad tratada. 

 Alimentaciones heterogéneas. 

 Moderada inversión inicial. 

 Recuperación de Li y otros materiales 

 Específico y selectivo, con alto grado de separación. 

 Apto para metales en bajas cantidades. 

 Alta pureza de productos. 

 Fácil control, optimización y adaptabilidad. 

 Ausencia de emisiones gaseosas. 

   
  D

es
ve

n
ta

ja
s 

 Recuperación Co y Ni principalmente 

 Alta inversión inicial. 

 Problemas de emisiones gaseosas. 

 Solo apto para metales en cantidades 
considerables. 

 Poca selectividad y eficacia de separación. 

 Altos costes de operación y mano de obra. 

 Velocidades de reacción lentas. 

 Alta superficie por unidad tratada. 

 Solo apto para baterías de litio. 

 Generación de residuos sólidos y aguas residuales. 

 Sensible a variaciones en la composición 
(alimentaciones homogéneas). 

 

A continuación se incluye una tabla con la localización y principales procesos de reciclaje que utilizan las 4 empresas 
recicladoras de baterías de Li-ión más grandes a nivel mundial (Tabla 6). Tres de las cuatro se localizan en Europa y de 

Figura 10: Diagrama de flujo del proceso de reciclaje hidrometalúrgico de Recupyl para baterías de li-ión. a)izquierda: detallado. 
Fuente: Vadenbo 2009. b) derecha: simplificado: Fisher et al. 2006 
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éstas, dos utilizan procesos pirometalúrgicos. De las cuatro,  dos de ellas utilizan proceso pirometalúrgico y las otras 
dos hidrometalúrgico. 

 
Tabla 6: Principales empresas recicladoras de baterías de Li-ión a nivel mundial en 2015 (localización y procesos). Fuente: 

(Kushnir 2015) y (Indumetal Recycling S.A.; AEMETIC 2012b) 

Empresa Localización Procesos de reciclaje 

UMICORE Bélgica Fusión  pirometalúrgica (con refino hidrometalúrgico) 

BATREC Suiza Granulación  y tamizado (pretatamiento mecánico)  y 
pirometalurgia (con lixiviación) 

RECUPYL Francia y Singapur Granulación  y tamizado (pretatamiento mecánico)  , 
lixiviación hidrometalúrgica y refino 

TOXCO Canadá Neutralización , tratamiento mecánico e hidrometalurgia 
 

A grandes rasgos, se puede extraer que el tratamiento pirometalúrgico es un proceso maduro y extendido por las 
economías de  escala, que se centra en metales como el cobalto y el níquel, que tienen valores de mercado 
considerables, pero por ello, cada vez se usan menos en la fabricación de baterías. Es adaptable a distintas tipologías 
de batería y admite cargas heterogéneas. Por contra, su inversión inicial es elevada, genera emisiones gaseosas que 
deben ser tratadas y es poco selectivo y eficaz en la separación. 

El hidrometalúrgico, es un proceso menos extendido al centrarse en la recuperación del litio, que históricamente, hasta 
2015, ha tenido unos precios reducidos (del orden de 6$/kg), con lo que el proceso, muchas veces, no era rentable 
económicamente. Aun así, con el reciente aumento del precio, se espera que se potencie esta vía de tratamiento. Es un 
proceso específico para baterías de litio, específico y selectivo, con alto grado de separación de materiales y fácil 
adaptabilidad. Por contra, aunque su inversión inicial no es tan elevada y no genera emisiones gaseosas, sus costes de 
operación son importantes,  genera residuos sólidos y líquidos que deben ser tratados y requiere alimentaciones 
homogéneas. 

En la actualidad se venden tanto vehículos eléctricos como híbridos (Anejo A), con lo que el proceso pirometalúrgico, al 
ser apto tanto para baterías de NiHM de vehículos híbridos como para baterías de li-ión de eléctricos, y centrarse en el 
cobalto, el metal más caro de las baterías, presenta cierta ventaja sobre el hidrometalúrgico actualmente. Aun así, la 
reciente tendencia de auge del vehículo eléctrico y las baterías de Li-ión y el creciente precio del litio parecen indicar 
que el tratamiento hidrometalúrgico tiene un gran potencial en un futuro cercano y próximo. 
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4.2 Métodos evaluación impacto existentes 

En este apartado se describen los enfoques, modelos de sistema y métodos de evaluación de impacto más 
representativos existentes en el software SimaPro. 

Los métodos pueden tener dos enfoques distintos: 

-Endpoint o punto final: centradas en el efecto último del impacto ambiental: buscan identificar el daño último causado al 
hombre y sistemas naturales (más comprensibles, pero sin suficiente consenso científico y usando elementos no 
obligatorios en la ISO 14040). 

-Midpoint o punto medio: centradas en los efectos intermedios: permiten cuantificar el efecto ambiental sobre diversas 
categorías y efectos indirectos sobre el ser humano (información más detallada de cómo y en qué punto se afecta al 
medio ambiente). 

Los datos existentes en la base de datos que se utilizará están definidos según distintos modelos de sistema 
(www.pre-sustainability.com, www.ecoinvent.org). 

a. Modelo de asignación, por defecto del sistema (Allocation Default o Allocation at the point of substitution).  

Sigue el método atribucional, en el que se atribuyen las cargas de forma proporcional a los procesos específicos. Se 
basa en dos decisiones metodológicas: 

 Se utiliza el suministro promedio (suministro sin restricciones) de los productos, como se describe en conjuntos de 
datos de actividad del mercado. Así, el modelo no utiliza restricciones debido a los mercados y la tecnología. En 
este modelo, el producto, el material o servicio puede ser proporcionado siempre, incluso si es escaso. Esto difiere 
del modelo consecuencialista, que utiliza una oferta limitada de productos. 

 Se utiliza la partición (asignación) para convertir los conjuntos de datos de múltiples productos a conjuntos de datos 
de un solo producto. 

El modelo asigna los productos de referencia y subproductos económicamente, es decir, de acuerdo con el valor de 
mercado de los productos. Los residuos (y subproductos) los asigna en el punto de sustitución. 

 

b. Modelo de asignación, contenido reciclado (Allocation, cut-off by classification o Allocation Recycled content)  

Sigue las mismas dos decisiones metodológicas relativas al suministro promedio y la asignación, que el modelo 
anterior, pero a diferencia de este, no tiene en cuenta ningún beneficio relacionado con el reciclaje de los materiales (los 
materiales reciclables están disponibles libres de cargas para los procesos de reciclaje, lo que significa que a los 
materiales reciclados solo se les asocian los impactos de los procesos de reciclado). 

Además, a diferencia del modelo anterior en que los residuos se asignan en el punto de sustitución, en este modelo, el 
beneficio del reciclaje de los materiales se atribuye a los procesos de mercado que proporcionan los materiales 
secundarios o subproductos (como calor o electricidad a partir de la incineración de residuos).  

 

c. Modelo consecuencialista (Consequential) 

Es una alternativa al enfoque atribucional que sigue dos decisiones metodológicas distintas a las de los dos métodos 
anteriores: 

 Se utiliza un suministro limitado de productos, basado en los datos de actividad del mercado y en la información 
sobre el nivel de tecnología. 

 Se utiliza la sustitución (expansión de los límites del sistema) para convertir bases de datos de productos múltiples 
en un solo producto.  

En un mercado limitado, un cambio en la demanda no da como resultado un cambio correspondiente en el suministro 
sino en un cambio en el consumo en otro lugar. Este modelo de sistema pretende reflejar las consecuencias de las 
decisiones de pequeña escala, a largo plazo, teniendo en cuenta las restricciones que se aplican a esta escala y el 
horizonte temporal. El modelo evita la asignación de subproductos  mediante el uso de la sustitución (analiza un 
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producto que reemplaza o sustituye el subproducto del producto de referencia) . Las emisiones de ese producto 
sustituido se restan de las emisiones del producto de referencia. 
 

En cuanto a los métodos de evaluación de impactos existentes en la base de datos Ecoinvent, se dividen en métodos 

europeos, norte americanos, de cuestiones concretas (single issue), huella hídrica y reemplazados u obsoletos. Se 

comentarán los más utilizados en estudios a nivel europeo y de cuestiones concretas, ya que son los que tienen más 

interés en el caso de estudio, al centrarse en la actualidad de Europa. 

a. ReCiPe: es el sucesor de los métodos Eco-indicador 99 y CML-IA, e integra el enfoque orientado a daños (Endpoint)  
del primero y el enfoque orientado a los problemas (Midpoint) del segundo. Así, tiene categorías de impacto de Midpoint 
y de Endpoint. Los factores de caracterización del Midpoint se multiplican por factores de daño, para obtener los valores 
de caracterización de Endpoint. 

En el Midpoint la incertidumbre de los resultados es relativamente baja, pero se extraen numerosas categorías de 
impacto, lo que puede dificultar la interpretación de los resultados. En el Endpoint, en cambio, los resultados se agrupan 
en solo tres categorías de impacto, lo que facilita la interpretación de los resultados, pero su incertidumbre es mayor. 

Este método presenta 17 categorías de impacto a nivel de Midpoint (cambio climático salud humana, agotamiento de 
ozono, toxicidad humana, formación de oxidantes fotoquímicos, formación de material particulado, radiaciones 
ionizantes, cambio climático ecosistemas acidificación terrestre,  ecotoxicidad terrestre, marina y de agua dulce, 
ocupación de suelo agrícola, ocupación de suelo urbano,  transformación de suelo natural, , eutrofización de agua 
dulce, agotamiento de combustibles fósiles y agotamiento de metales), que, a nivel de Endpoint, se agrupan en 3 
categorías de impacto final (salud humana, ecosistemas y costos de excedentes de recursos). Estas 3 categorías de 
punto final, se normalizan, ponderan y agregan en una puntuación única. 

En el método se agrupan las distintas fuentes de incertidumbre y diferentes decisiones (valor) en un número limitado de 
perspectivas o escenarios, de acuerdo con la "Teoría Cultural" de Thompson 1990. En ésta se plantean 3 perspectivas 
culturales, que representan un conjunto de decisiones e hipótesis sobre cuestiones como el tiempo o las expectativas 
de que el manejo adecuado o el futuro desarrollo tecnológico pueden evitar daños futuros y son: 

1. Individualista (I): a corto plazo, el optimismo de que la tecnología puede evitar muchos problemas en el futuro. 

2. Jerárquica (H): modelo de consenso, ya que suele encontrarse en los modelos científicos, con lo que se suele 
considerar el modelo por defecto. 

3. Igualitaria (E): a largo plazo, basada en el pensamiento del principio de precaución. 

La normalización se basa en el informe de Sleeswijk et al. (2007). y los valores se calculan por ciudadano (en la Unión 
europea de 25+3 se usan 464.036.294 ciudadanos y en el mundo 6.055.000.000 ciudadanos). 

La ponderación de las tres categorías de impacto del Endpoint la realizó un grupo de expertos, para cada una de las 
tres perspectivas culturales (escenarios). El escenario jerárquico se toma como predeterminado ya que, en general, 
están aceptadas científica y políticamente las elecciones de valores con esta perspectiva. 

 

b. CML-IA: comprende un conjunto de categorías de impacto y métodos de caracterización para la etapa de evaluación 
de impacto propuesto por un grupo de científicos de la CML (Centro de Ciencias Ambientales de la Universidad de 
Leiden) en 2001.Tiene un enfoque Midpoint o de punto medio, en que se hace normalización pero no ponderación ni 
agregación. 

Hay dos versiones de este método disponible en SimaPro 8: una versión de "línea base" con 10 categorías de impacto 
(cambio climático, agotamiento ozono estratosférico, toxicidad humana, ecotoxicidad de agua dulce, ecotoxicidad 
marina, ecotoxicidad terrestre, formación de fotooxidantes, acidificación y eutrofización); y una versión extendida ''all 
impact categories", incluyendo otras categorías de impacto, así como las variaciones de las categorías de impacto 
existentes para distintos marcos temporales. 
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En cuanto a la normalización de cada indicador de base, las puntuaciones se calculan para distintas situaciones de 
referencia: el mundo en los años 1990, 1995 o 2000, Europa en el año 2000, Europa del este en 1995 y los Países 
Bajos en el año 1997. 

 

c. EPD 2013: este método es el sucesor del EPD (2008) y está pensado para la realización de declaraciones 
ambientales de productos (EPD), siguiendo las indicaciones del Consejo de Gestión Ambiental de Suecia (SEMC).  

Para una declaración ambiental de producto, las categorías de impacto que son obligatorias son: potencial de 
acidificación, potencial de eutrofización, potencial de calentamiento global y potencial de formación de oxidantes 
fotoquímicos.  Los indicadores adicionales u opcionales son agotamiento de la capa de ozono y agotamiento de 
recursos abióticos. 

Todas las categorías de impacto se toman directamente del método CML-IA, con lo que también es Midpoint. La 
eutrofización, el calentamiento global y la oxidación fotoquímica del de línea base y la acidificación del de línea no base. 
En este método no se realiza normalización ni ponderación. 
d. Impact 2002+: es el acrónimo de evaluación del impacto de químicos tóxicos, y es un método desarrollado 

originalmente por el Instituto Federal Suizo de Tecnología - Lausana (EPFL), actualmente bajo el nombre de 

Ecointesys- sistemas de ciclo de vida (Lausanne).  

Este método propone una implementación factible a partir de un enfoque combinado Midpoint/Endpoint. Los resultados 
del inventario del ciclo de vida se vinculan a 14 categorías de impacto de punto medio (toxicidad humana, efectos 
respiratorios, radiaciones ionizantes, agotamiento capa ozono, oxidación fotoquímica, ecotoxicidad acuática, 
ecotoxicidad terrestre, acidificación acuática, eutrofización acuática, acidificación terrestre, ocupación de tierra, 
calentamiento global, energía no renovable y extracción de minerales), que a su vez se asocian a 4 categorías de punto 
final (salud humana, calidad de ecosistemas, cambio climático y recursos). 

La normalización se realiza dividiendo el impacto por unidad de emisión entre el impacto total de todas las sustancias 
de la categoría específica para los que existen factores de caracterización, por persona y año (para Europa). Por lo 
tanto, la unidad de todos los factores de Midpoint son el número de personas afectadas equivalentes durante un año 
por cada unidad de emisión. 

En cuanto a la ponderación, a cada categoría de impacto se le asocia un factor de 1, aunque se podría utilizar factores 
de ponderación autodeterminados por el investigador o valores de ponderación sociales si están disponibles. 
 

e. EDIP 2003: este método es la actualización del método EDIP97, con origen en Dinamarca. La principal innovación 

radica en el intento de incluir la exposición en el modelado de la caracterización de las principales categorías de 

impacto no globales.  

Los  factores de caracterización se establecen de forma genérica, sin considerar variaciones espaciales, y sigue un 
enfoque combinado Midpoint/Endpoint. 

Este método presenta 19 categorías de impacto distintas (calentamiento global, agotamiento de ozono, acidificación, 
eutrofización terrestre, eutrofización acuática por fósforo, eutrofización acuática por nitrógeno, formación de ozono 
humano, formación de ozono por vegetación, toxicidad humana (vía aire, agua o suelo), ecotoxicidad (aguda en el 
agua, crónica en el agua o crónica en el suelo), residuos peligrosos, cenizas/escorias, residuos voluminosos, residuos 
radioactivos y recursos). 

La normalización se realiza a partir de factores de normalización de Europa, con el año de referencia 2004 (Laurent et 
al. 2011). 

La ponderación se realiza a partir de las emisiones por persona establecidas como objetivo por normativa en 2004, 
excepto para la categoría de recursos, que se basa en las reservas por persona en 1994. La ecotoxicidad no tiene 
factores de normalización, con lo que se pondera como cero, al igual que los recursos,  ya que incluye los factores de 
ponderación en su caracterización. 
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f. ILCD 2011 Midpoint+: es la versión corregida y actualizada del método ILCD 2011 Midpoint (International Reference 

Life Cycle Data System) en que se añadieron los factores de normalización de lo dispuesto en el "método de 

normalización y datos de huellas ambientales; 2014; Lorenzo Benini, et al ; Informe EUR 26842 EN", para Europa de los 

27 en 2010. 

Además, se actualizan algunos factores de caracterización y se establecen en cero aquellos los factores de 

caracterización para las emisiones a largo plazo, al ser una exigencia implícita de la Comisión Europea.  

La ponderación se realiza con factores de pesos iguales para cada una de las categorías recomendadas, como lo indica 
el documento de orientación. 

La Comisión Europea (CE-JRC-IES, 2011) establece las recomendaciones para el cálculo de cada categoría de 
impacto. Éstas 16 categorías son: cambio climático, agotamiento de ozono, toxicidad humana (carcinogénica y no 
carcinogénica), materia particulado, formación de ozono fotoquímico, radiaciones ionizantes (salud humana y 
ecosistemas), acidificación, eutrofización (terrestre y acuática), ecotoxicidad (agua dulce y terrestre+ marina), uso de 
suelo y agotamiento de recursos (agua y mineral+ fósil+ renovables). 

Estas recomendaciones no proporcionan indicaciones para la ponderación de las categorías de impacto, ni para la 
normalización de una categoría concreta en relación con los impactos en una región determinada, con lo que el enfoque 
que se usa es de punto medio. 
 

g. Cumulative Energy Demand: el método para calcular la demanda de energía acumulada (CED) se basa en el 

método publicado por Ecoinvent versión 1.01 y ampliada por PRé con los recursos energéticos y sustancias adicionales 

disponibles en la base de datos SimaPro (Ecoinvent 2.0). Es de aspecto concreto. 

Se asocian factores de caracterización a los recursos energéticos, que se dividen en 5 categorías de impacto (no 
renovable fósil, no renovable nuclear, renovable biomasa, renovable eólica solar y geotérmica y renovable agua). 

En este método no se realiza normalización, y la ponderación se hace asociando un factor de ponderación de 1 a cada 
categoría de impacto, con tal de obtener un valor acumulativo de la demanda total de energía. 

 
h. Huella ecológica: como huella ecológica se entiende como el suelo y agua biológicamente productivos que requiere 

una población para producir los recursos que consume y absorber parte de los residuos generados por el consumo de 

combustibles fósiles y nucleares. Es de aspecto concreto. 

El método propuesto  suma las ocupaciones de suelo integradas respecto al tiempo directas e indirectas (relacionadas 
con el uso de energía nuclear y las emisiones de CO2 del uso de energía de combustibles fósiles). 

EF= EFdirectas + EFCO2 + EFnuclear 

En este método no se realiza normalización, y la ponderación se hace asociando un factor de ponderación de 1 a cada 
categoría de impacto, con tal de obtener un valor de la huella ecológica. 

 
i. IPCC 2013: es la actualización del método IPCC 2007, elaborado por el Panel Internacional del Cambio Climático, en 

que se usan los factores de cambio climático con un marco temporal de 20, 100 y 500 años. Es de aspecto concreto. 

Los factores de caracterización para el potencial de calentamiento global directo de emisiones a la atmósfera, no 
incluye el CH4,  la formación de CO2 a partir de CO ni la formación indirecta de N2O de las emisiones de nitrógeno. 
Tampoco considera el forzamiento radiativo por emisiones, ni los efectos indirectos propuestos por el IPCC. 

En este método no se realiza normalización ni ponderación. 
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5 Definición del sistema objeto de estudio 
 

En este apartado se revisa la situación actual de ventas de vehículos eléctricos y las características de las baterías que 
usan los modelos más vendidos en España y Europa, así como las características de la batería contenida en la base de 
datos que se utilizará, con tal de seleccionar un modelo de batería objeto de estudio, con potencial y adecuada a los 
datos disponibles. Posteriormente, se realizará una comparativa entre la batería seleccionada y la batería disponible en 
la base de datos Ecoinvent, con tal de analizar su similitud y valorar la adecuación de la elección. 

De los datos relativos a modelos y ventas de vehículos eléctricos incluidos en el Anejo A, apartado 3, se extrae que, en 
Europa, los modelos de vehículo eléctrico que parecen tener mayor potencial de ventas son el Renault ZOE, el Tesla 
Model S y Nissan Leaf. Mientras en España son el Smart fortwo, el Nissan Leaf y el Renault ZOE. De entre estos 
modelos, el Renault ZOE y el Nissan Leaf usan baterías con cátodos de LMO (LiMn2O4) y ánodos de grafito, mientras 
que el Tesla Model S y el Smart fortwo usan cátodos de NCA (LiNiCoAlO2) y ánodos de grafito. En cuanto a las 
características de estas baterías, el nivel de seguridad del pack de batería es mayor en LMO que en NCA, así como su 
estado de desarrollo y ciclo de vida, aunque NCA presenta mejores características energéticas. 

En cuanto a la base de datos que se utilizará (Ecoinvent), está referida a un modelo de batería LMO, y los modelos de 
vehículo eléctrico más vendidos con esta tipología de batería fueron el Renault ZOE  y el Nissan Leaf. Así, se 
selecciona como objeto de estudio la batería del Nissan Leaf, por tener la misma composición que la de Ecoinvent y por 
tener una mayor incidencia en el mercado español que el Renault ZOE. A continuación, en la Tabla 7, se incluyen las 
especificaciones técnicas y características básicas de la batería del Nissan Leaf. 

 

Tabla 7: Especificaciones del modelo de batería del Nissan Leaf 2011. Fuente: Elaboración propia a partir de (Nissan North 
America INC 2012), (Nissan Motor Co. Ltd 2012), (Narula et al. 2011) y (Mora Martín 2015) 

Especificaciones/Características Valor/tipo 

Batería (energía) 24 kWh 

Fabricante AESC (NEC) 

Primera vida 5 años o 100.000 km (garantía) 

Capacidad al final de vida útil 19,2 kWh (80% USABC) 

Química LMO/Grafito 

Tipología de celda Laminada 

Nº celdas por módulo 4 (2 en paralelo y 2 en serie) 

Nº módulos por batería 48 (en serie) 

Nº celdas por batería  192 

Voltaje nominal 345 V 

Potencia nominal (y pico) 62 kW (90 kW) 

Peso 294 

Dimensiones 1570,5 x 1188 x 264,9 mm 
 

Para realizar la comparativa entre la batería de Nissan Leaf y la de Ecoinvent, existe dificultad de acceso a datos sobre 
materiales y composiciones usadas por el fabricante, básicamente por confidencialidad de datos. Es por esto que para 
aproximar su composición se usarán composiciones típicas de una batería de Li-ión para vehículo eléctrico de la 
literatura disponible (pesos medios de los componentes y materiales) [(Gaines et al. 2014)].  Estos datos se compararán 
con los datos disponibles en la base de datos Ecoinvent v3 (Hischier et al. 2007), referentes a una batería de ordenador 
con cátodo de LMO y ánodo de grafito, para poder valorar y determinar su similitud y asegurar que los resultados que 
se obtendrán serán lo suficientemente parecidos en ambos casos y representativos (Tabla 8 de la página siguiente). 
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Tabla 8: Comparación de la composición en peso de la batería de litio de un vehículo eléctrico (Literatura) con la disponible en 
la base de datos Ecoinvent. Fuente: (Gaines et al. 2014)] y (Hischier et al. 2007). 

Composiciones en peso (%) Ecoinvent Literatura 

Cátodo LiMn2O4 33 33 

Ánodo LiC6 17 15 

Carcasa celdas y pack PEAD 12 3,2 

Cubierta interior celdas y ánodo Aluminio 16 19 

Tetrafluoroetileno Separador 6 2,5 

4-fluoro-1,3-dioxolan-2-ona Electrolito 10 12,4 

Terminales, cables.... Otros 6 14,9 

 

Se puede observar que en ambos casos la composición es muy parecida, con lo que aproximar la composición de la 
batería de LMO de un vehículo eléctrico según la composición disponible en la base de datos Ecoinvent de un 
ordenador portátil parece adecuado. El material que más difiere en ambos casos es el plástico, cuyo porcentaje es 
mayor en Ecoinvent, ya que en Gaines et al. 2014, además de plástico, está conformada por acero y cobre. 

 

5.1 Caracterización de la batería de estudio 

En la base de datos que se utilizará, Ecoinvent v3 (Hischier et al. 2007), el producto de referencia en el que se basan 
los datos de  baterías de litio ("Battery, li-ión, rechargeable, prismatic"), es el ordenador portátil Fujitsu-Siemens 
(modelo: Lifebook S6120D), que utiliza una batería de Li-ión con una capacidad de 4000 mAh (modelo: FPCBP64); 
Tabla 9. 

Los datos incluyen la producción de todos los componentes de un paquete de batería recargable de iones de litio 
(separador, carcasa, revestimiento interior, electrodos positivo y negativo, terminales, contactos...), así como los 
esfuerzos (consumos de energías y agua) para el montaje final de la batería. 

 

Tabla 9: Especificaciones de los modelos de batería y celda incluidas en la base de datos Ecoinvent Fuente: (Hischier et al. 2007) 

 

Batería li-ión Pack Celda 
Modelo FPCBP64 

 

CGP345010

 
Medidas (mm) 128 x 77 x 20 34 X 10,3 X 49,8 

Peso (kg) 0,19 0,041 

Capacidad (mAh) 4000 1400 

Número de celdas 4 - 
 

La aproximación del peso de la celda de li-ión se realiza a partir de Matsushita 
Battery Industrial Co. (1999, 2002). Cada celda de la batería recargable de 
iones de litio consiste en un ensamblaje multicapa de electrodos, que se 
enrollan alrededor de sí mismos, y conforman las celdas rectangulares.  Cada 
una de las capas individuales (es decir, los electrodos positivo y negativo, 
separadores, y electrolitos) se dimensionan  con 30 mm de anchura y 45 mm 
de altura y con un espesor de capa de 0,1 mm, igual para todos los tipos de 
capa.  El conjunto de electrodo de capas múltiples se enrolla 26 veces y su 

peso aproximado es de 0,0309 kg. La carcasa de cada celda es de aluminio y 
polietileno de alta densidad. El espesor del aluminio se establece en 0,078 mm 

Figura 11: Esquema de los componentes de 
una celda de batería de Li-ión prismática. 

Fuente: www.google.es 
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y el del plástico en 0,08 mm, con lo que la masa total de la carcasa es de unos 0,01 kg. Así, el peso total de cada celda 

de la batería recargable de li-ión se determina como 0,041 kg.  

El peso total del pack de la batería se calcula en base al peso de cada una de las celdas que la componen (4) y al peso 
de la carcasa del pack. Considerando la capacidad especificada y el tamaño de todo el pack de batería, se supone que 
el pack está conformado por 4 celdas prismáticas (modelo: CGP345010 Panasonic). Como se ha dicho, su peso 
individual es de unos 0,041 kg, y contribuyen con un total de 0,164 kg al pack de la batería. La carcasa del pack es de 
plástico (polietileno de alta densidad), de 0,8mm de grosor y peso de unos 0,0217 kg. Así, el peso total del pack de la 

batería se establece como  0,19 kg. A continuación, en la Tabla 10, se adjunta un resumen de los pesos relativos de 
los distintos componentes de la batería de Li-ión incluida en la base de datos Ecoinvent. 

 

Tabla 10: Pesos relativos de los distintos materiales y componentes que conforman la batería de Li-ión de la base de datos 
Ecoinvent. Fuente: (Hischier et al. 2007). 

Componentes Materiales Pesos relativos 
(kg/kg de batería) 

Cátodo LiMn2O4 0,3257 

Ánodo LiC6 0,1664 

Carcasa celdas y pack PEAD 0,11579 

Cubierta interior celdas Aluminio 0,124 

Cubierta ánodo (Al) Aluminio 0,0399 

Separador Tetrafluoroetileno 0,0629 

Electrolito 4-fluoro-1,3-dioxolan-
2-ona 

0,0962 

Terminales (polos) Cobre 
Estaño 

1,129·10-5 
2,634·10-7 

En cuanto a su proceso de fabricación y montaje, en el manual de Ecoinvent se documentan los consumos de energía 
térmica a partir de gas natural, energía eléctrica y agua (Tabla 11); con datos de Maxell (2003).  

 

Tabla 11: Consumos energéticos y de agua asociados a la fabricación de un kg de batería. Fuente: (Hischier et al. 2007). 

 Consumos relativos (por 
kg de batería) 

Energía (electricidad) 41,31 kWh 

Energía (gas natural) 112,05 MJ gas natural 

Agua 346,1 m3 

A continuación, en la Figura 12, se adjunta el esquema que detalla los principales inputs del proceso de fabricación de 
una batería de li-ión prismática recargable, sin incluir auxiliares de producción como químicos ni emisiones. No se 
comentará en detalle, únicamente remarcar que los cálculos de consumos energéticos e infraestructuras según 
volumen de producción se extraen de la compañía productora de celdas y baterías HITACHI de Tokio (Japón). 
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Figura 12: Esquema de flujos de entrada (inputs) del producto "Battery, Li-ión, rechargeable prismatic" de Ecoinvent. Fuente: 
(Hischier et al. 2007). 

 

5.2 Caso de estudio 
 

El caso de estudio se centra en el análisis ambiental asociado al ciclo de vida de una batería de Li-ión (LMO) de un 
vehículo eléctrico, centrándose en el fin de vida. Como se verá en el apartado de resultados, primero se analiza 
exclusivamente la etapa de fin de vida, y posteriormente el ciclo de vida completo, con tal de ver el peso del reciclaje 
sobre todo el ciclo.  

Como unidad funcional se define un quilogramo de una batería de Nissan Leaf producida, usada y reciclada en Europa. 

El sistema objeto de estudio abarca todas las etapas del ciclo de vida (fabricación o montaje, uso y fin de vida).  La 
etapa de fabricación comprende la obtención de materias primas y los procesos de fabricación y transporte hasta su 
punto de uso. La etapa de uso incluye el consumo de electricidad asociado a su uso en primera vida (y adicionalmente 
en segunda vida). La etapa de fin de vida está comprendida desde que la batería deja de ser útil para aplicaciones de 
primera o de segunda vida y se convierte en un residuo, hasta que ésta es reciclada en su fin de vida, pasando por los 
procesos de transporte y desmantelamiento previos al reciclaje final.  

Se plantearán distintas alternativas relativas a cada etapa del ciclo de vida (Tabla 12). La fabricación se realiza en 
Nissan Motor UK (Sunderland) y se plantean dos alternativas de transporte, mediante barco [Alt. A] o en camión [Alt B]. 
El uso se plantea para una primera vida (100.000 km en vehículo eléctrico; 5 años) [Alt. 1] o para una primera y una 
segunda vida (uso estacionario en hogares durante 5 años) [Alt 12]. En cuanto al fin de vida, se plantea la alternativa de 
reciclaje con tratamiento pirometalúrgico [Alt. P] y la de hidrometalúrgico [Alt. H]. 

 

Tabla 12: Definición de las alternativas de cada etapa del ciclo de vida propuestas. Fuente: Elaboración propia 

F
A

B
R

IC
A

C
IÓ

N
 

A
lt.

 A
 En la actualidad, las baterías de Nissan Leaf en Europa se fabrican en Nissan Motor, UK, a través de la compañía 
AESC. Se cambia el mix eléctrico del proceso de producción al mix eléctrico del Reino Unido. Se asocian transportes 
hasta el Puerto de Sunderland (12 km), en camión, hasta el Puerto de Barcelona (3775 km), en barco, y hasta el 
usuario final de Barcelona (50 km), en camión. 

A
lt.

 B
 

Igual que el Escenario A, pero los transportes son directamente desde Nissan Motor, en UK, hasta Barcelona (1250 
km), en camión, y hasta el usuario final de Barcelona (50 km), en camión. 
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U
S

O
 

A
lt.

 1
 La batería se usa únicamente en una primera vida para tracción del coche eléctrico en Barcelona y al fin de su 

primera vida se gestiona para el reciclaje directamente. Se incluye el consumo de electricidad para suplir los 100.000 
km de garantía del vehículo (ó 5 años), a partir del consumo medio por km,  y se adapta al mix eléctrico de España. 

A
lt.

 1
2 

La batería se usa en la primera vida del Escenario 1 y posteriormente en una segunda vida como uso estacionario en 
hogares, también en Barcelona, al final de su segunda vida es cuando se gestiona para el reciclaje final. Se incluye el 
consumo de electricidad para esta segunda vida, a partir de la energía absorbida de la red de media,  durante 5 años, 
y se adapta al mix eléctrico de España. También se incluyen el transporte de primera a segunda vida (50 km) y el 
desensamblaje de la batería del coche eléctrico. 

F
IN

 D
E

 V
ID

A
 A

lt.
 H

 

Este escenario incluye el reciclaje final mediante tratamiento hidrometalúrgico (Recupyl, Francia). Se cambia el mix 
eléctrico del proceso de reciclaje al mix eléctrico de Francia. 
Se incluye el transporte al CAT o desensamblador (20 km), el desensamblaje de la batería del coche (Escenario 1) o 
de la aplicación en segunda vida (Escenario 2), el transporte al reciclador final (750 km) y los materiales utilizados en 
el embalaje para el transporte de la batería usada (LDPE film, lana de vidrio y contrachapado de madera) 3. 
Finalmente se incluye el proceso de reciclaje hidrometalúrgico 

A
lt.

 P
 

Este escenario incluye el reciclaje final mediante tratamiento pirometalúrgico (BATREC, Suiza). Se cambia el mix 
eléctrico del proceso de reciclaje al mix eléctrico de Suiza. 
Se incluye el transporte al CAT o desensamblador (20 km), el desensamblaje de la batería del coche (Escenario 1) o 
de la aplicación en segunda vida (Escenario 2), el transporte al reciclador final (1000 km) y los materiales utilizados 
en el embalaje para el transporte de la batería usada (LDPE film, lana de vidrio y contrachapado de madera) 1. 
Finalmente se incluye el proceso de reciclaje pirometalúrgico. 

 

A partir de las alternativas planteadas, se proponen ocho escenarios de ciclo de vida que combinan dichas alternativas 
(Tabla 13). 

 

Tabla 13: Definición de los escenarios de ciclo de vida propuestos. Fuente: Elaboración propia 
 

Escenario Fabricación Uso Fin de vida  

A1H 
Envío en 

barco 
Primera vida 

Reciclaje 
hidrometalúrgico 

 

A12H 
Envío en 

barco 
Primera y 

segunda vida 
Reciclaje 

hidrometalúrgico 

A1P 
Envío en 

barco 
Primera vida 

Reciclaje 
pirometalúrgico 

 

A12P 
Envío en 

barco 
Primera y 

segunda vida 
Reciclaje 

pirometalúrgico 

B1H 
Envío en 
camión 

Primera vida 
Reciclaje 

hidrometalúrgico 

 

                                                           
3
  Se escogen los materiales de embalaje más adecuados a partir de una comparativa ambiental y económica entre los materiales 

especificados normativamente. La comparativa se incluye más adelante, después de la definición de los escenarios. 
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B12H 
Envío en 
camión 

Primera y 
segunda vida 

Reciclaje 
hidrometalúrgico 

B1P 
Envío en 
camión 

Primera vida 
Reciclaje 

pirometalúrgico 

 

B12P 
Envío en 
camión 

Primera y 
segunda vida 

Reciclaje 
pirometalúrgico 

  

A continuación, en la Figura 13, se resumen los procesos y transportes incluidos en cada alternativa propuesta para 
cada etapa del ciclo de vida, que se utilizarán como límites del sistema en la programación de los escenarios en 
SimaPro.  Los datos sobre el inventario de materiales, energías y emisiones asociados a los procesos de tratamiento y 
transportes se obtendrán de la base de datos Ecoinvent v3.  

 

 

Figura 13: Gráfico resumen de los procesos y transportes planteados para las alternativas y escenarios propuestos (límites del 
sistema). Fuente: Elaboración propia 

Finalmente, en este apartado, se desarrollan las asunciones e hipótesis que se siguen para escoger los materiales que 
se pueden utilizar para el embalaje de baterías de Li-ión usadas y calcular sus pesos. También se compara el impacto 
ambiental asociado a cada uno de estos materiales y sus precios actuales para poder determinar cuál es la 
configuración de embalaje que parece más adecuada, y que se utilizará en la programación de las alternativas. 

Para determinar las características del embalaje que se utilizará para transportar las baterías usadas hasta el reciclador 
final, después de  desensamblarlas del vehículo,  se siguen las especificaciones incluidas en la normativa europea ADR 
2015 (Acuerdo Europeo relativo al transporte internacional de mercancías peligrosas por carretera). En ésta, se 
exponen las instrucciones relativas al embalaje para el transporte de baterías y celdas de Li-ión dañadas o defectuosas 
(P908) y a baterías de Li-ión llevadas a disposición o reciclaje (P909) del ADR (Tablas 14 y 15 respectivamente). 
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Tabla 14: Resumen de la instrucción sobre embalaje P909 del ADR 2015 relativo a baterías de Li-ión llevadas a disposición o 
reciclaje. Fuente: Elaboración propia a partir de (Tadiran Batteries GmbH 2015) 

 

P908: Esta instrucción sobre embalaje se aplica a las baterías o celdas de litio (números UN 3090, 3091, 3480 y 3481) dañadas o 

defectuosas, para su transporte.  

Los embalajes autorizados que cumplen las condiciones son los siguientes: 
 Bidones: acero [1A2], aluminio [1B2], otro metal [1N2], plástico rígido [1H2], fibra [1G] o madera contrachapada [1D]. 
 Cajas: acero [4A], aluminio [4B], otro metal [4N], madera [4C], madera contrachapada [4D], madera reconstituida [4F], panel de fibra 

[4G], plástico expandido [4H1]  o plástico rígido [4H2]. 
 Contenedores: acero [3A2], aluminio [3B2], o plástico rígido[3H2]. 

Los embalajes deben satisfacer el nivel de prueba del grupo de embalaje II: 
1. Cada batería o equipo conteniendo tales pilas o baterías debe ser embalada individualmente en un embalaje interior colocada en un 
embalaje exterior. El embalaje interior o el embalaje exterior debe ser estanco para evitar toda descarga eventual de electrolito 
2.  Cada embalaje interior debe estar cubierto por un material no combustible y no conductor asegurando un aislamiento térmico suficiente para 
protegerlo contra todo desprendimiento de calor peligroso. 
3. Los embalajes sellados deben estar provistos de dispositivos de protección contra la sobrepresión si fuera necesario. 
4. Se deben tomar las medidas apropiadas para impedir los efectos de vibraciones y de choques e impedir todo desplazamiento de las pilas o 
de las baterías en el interior del bulto capaz de dañarlas más y convertir su transporte en peligroso. Un relleno no combustible y no conductor 
puede utilizarse también para responder a esta prescripción. 
5. La no combustibilidad se evaluará de acuerdo con un estándar reconocido en el país en el que el envase está diseñado o fabricado. 

Para las pilas o baterías que viertan, una cantidad suficiente de material absorbente inerte debe ser añadido al embalaje interior o exterior con 
el fin de absorber toda pérdida de electrolito. 

Un embalaje exterior sólo puede contener una sola pila o batería de masa neta igual o superior a 30 kg. 

Requisitos adicionales: Protección contra cortocircuitos 
 

Tabla 15: Resumen de la instrucción sobre embalaje P909 del ADR 2015 relativo a baterías de Li-ión dañadas o defectuosas. 
Fuente: Elaboración propia a partir de (Tadiran Batteries GmbH 2015) 

P909: Esta instrucción sobre embalaje se aplica a las baterías o celdas de litio (números UN 3090, 3091, 3480 y 3481) para el transporte a su 

disposición final o reciclaje. 

Las celdas y baterías usadas se deberán embalar para su transporte a disposición o reciclaje cumpliendo los siguientes requisitos:  
1. Los embalajes autorizados que cumplen las condiciones son:  

 Bidones: acero [1A2], aluminio [1B2], otro metal [1N2], plástico rígido [1H2], fibra [1G] o madera contrachapada [1D]. 
 Cajas: acero [4A], aluminio [4B], otro metal [4N], madera [4C], madera contrachapada [4D], madera reconstituida [4F], panel de fibra 

[4G] o plástico rígido [4H2]. 
 Contenedores: acero [3A2], aluminio [3B2], o plástico rígido[3H2]. 

2. Los embalajes metálicos deberán incluir un material de revestimiento no conductor (por ejemplo, plástico) con la suficiente resistencia para el 
uso previsto. 

Las pilas o baterías con una masa bruta de 12 kg o más, deben incluir una carcasa exterior resistente a golpes. 

Requisitos adicionales: 
1. Protección contra cortocircuitos: protección individual de cada batería, embalaje interior para prevenir contacto entre celdas o baterías, uso de 
un material amortiguante, no conductor y no combustible en el espacio libre entre celdas o baterías. 
2. Las pilas y baterías deben estar asegurados dentro del embalaje exterior para evitar el movimiento excesivo durante el transporte (por ejemplo, 
mediante el uso de un material de relleno incombustible y no conductor o mediante el uso de una bolsa de plástico con cierre hermético). 

La instrucción más exigente es la P908, con lo que se considerarán sus requisitos en la elección de los materiales 
necesarios para cada embalaje. Se extrae que los requisitos generales del empaquetado son que debe consistir, como 
mínimo, en tres subembalajes: un embalaje interior, un aislante intermedio y un embalaje exterior. 

El embalaje exterior puede ser un bidón (de acero, aluminio, otro metal, plástico rígido, fibra  o madera contrachapada), 
una caja (de acero,  aluminio, otro metal, madera, madera contrachapada, madera reconstituida, panel de fibra, plástico 
expandido  o plástico rígido) o un contenedor (de acero, aluminio o plástico rígido). El aislante intermedio debe ser 
amortiguante, no combustible y no conductor. En cuanto al embalaje interior, no se incluyen especificaciones sobre el 
material a usar. 

La tipología de materiales utilizados en el embalaje se extraerá de Ecoinvent, en máxima concordancia con las 
disposiciones normativas anteriormente mencionadas (Tabla 16).  
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Tabla 16: relación entre los materiales autorizados para utilizar como embalaje por el ADR y los disponibles en Ecoinvent que 
cumplen con dichas especificaciones. Fuente: Elaboración propia. 

Subembalajes ADR 2015 Ecoinvent 

Embalaje interior - -Packaging film, low density polyethylene 

Aislante 
No combustible, no conductor y 
amortiguante 

-Rock wool  
-Glass wool mat 

Embalaje exterior 
Acero/Aluminio/Madera/Madera 
contrachapada/ Plástico rígido 

- Steel, low alloyed/ Sheet rolling, steel 
- Aluminium, wrought alloy/ Sheet rolling, aluminium 
-Plywood, for outdoor use 
-Polyethylene, high density, granulate/ Extrusion, plastic film 

 

Se usará como embalaje exterior una caja, por simplicidad de cálculo.  Las cantidades de materiales del embalaje se 
estimarán a partir de las dimensiones de la batería del Nissan Leaf (aproximándola como un prisma) y del grosor y la 
densidad de los materiales de cada subembalaje. 

La superficie total a cubrir mediante el embalaje es de 5,195 m2 (Figura 14). Se considerará esta superficie necesaria 
para cubrir mediante cada uno de los subembalajes. 

 

Figura 14: Esquema con las dimensiones del vehículo y batería de Nissan Leaf 2012. Fuente: Elaboración propia a partir de 
(Nissan Motor Co. Ltd 2012) y (Nissan North America INC 2012). 

 

A partir de la superficie a cubrir por cada material, los datos de densidades disponibles en Ecoinvent (Hischier et al. 
2007), y suponiendo grosores adecuados, se calculan las cantidades de materiales necesarios para el embalaje de 
cada batería de Li-ión usada (Tabla 17). Al referirlo en la programación en SimaPro se asociarán estos materiales de 
embalaje a cada quilogramo de batería. 

 

Tabla 17: Grosor, densidad y cantidad necesaria de cada tipo de material para el embalaje de cada batería. Fuente: Elaboración 
propia a partir de (Hischier et al. 2007). 

Superficie a cubrir: 
 5,195 m2 

Materiales Grosor (m) 
Densidad 
(kg/m3) 

Cantidades necesarias 
(kg) 

Embalaje interior Packaging film, LDPE 0,005 930 24,15675 

Aislante 
Rock wool 0,02 60 6,234 

Glass wool mat 0,02 25,02 2,599578 

Embalaje exterior 

Steel, low alloyed 0,001 7850 40,78075 

Aluminium, wrought alloy 0,001 2700 14,0265 

HDPE 0,005 960 24,936 

Plywood 0,005 650 (500-800) 16,88375 (0,025975 m3) 
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Para comparar los materiales que se pueden usar como "Aislante" y como "Embalaje exterior" se realiza una breve 
comparativa desde el punto de vista ambiental que permitirá escoger los materiales más sostenibles. Para ello se usa el 
software SimaPro, con los métodos GWP 100a y Cumulative Energy Demand, en base a los pesos necesarios de cada 
uno de los materiales, y se obtienen los resultados siguientes, que muestran la suma de los porcentajes de impacto de 
ambos métodos para cada uno de los materiales de comparación (Figura 15). 

 

 

Figura 15: a)izquierda: suma de porcentajes de impacto por GWP 100a y Cumulative Energy Demand de los distintos materiales 
usados como aislante en empaquetado. b) suma de porcentajes de impacto por GWP 100a y Cumulative Energy Demand de 

los distintos materiales usados como embalaje exterior en el empaquetado. Fuente: Elaboración propia a partir de resultados de 
SimaPro. 

De la Figura 15 se puede extraer que el material más sostenible y adecuado a usar como "Aislante" parece la lana de 
vidrio, aunque no por demasiado, mientras el material más adecuado a usar como "Embalaje exterior" es el 
contrachapado de madera. 

A continuación, en la Figura 16, se incluyen los precios por m2 de cada material de embalaje. 

 

 

Figura 16: Gráfico y tabla de precios por m2 de los distintos materiales a usar en el embalaje de baterías usadas. Fuente: 
Elaboración propia a partir de rufinonavarro.com, aki.es y itec.es [marzo 2016] 

Los materiales que son mejor ambientalmente (lana de vidrio como aislante y contrachapado como embalaje exterior); 
Figura 15,  son también los más económicos (Figura 16), con lo que se utilizarán dichos materiales (lana de vidrio y 
contrachapado, además de LDPE film) como embalaje de baterías usadas en la programación de las alternativas de 
SimaPro. 

 

 

 
 

 

Material 
Precio 
(€/m2) 

Datos (Fuente) 

Lana  vidrio (2mm) 6,90 rufinonavarro.com 
(Catálogo online) Lana de roca (2mm) 5,62 

Contrachapado madera (5mm) 8-10 
aki.es 

(Catálogo online) 
Plancha aluminio liso (1mm) 85-100 

Plancha acero liso  (1mm) 45-65 

Plancha HDPE 
(5mm) 

2-20 
itec.es 

(Bedec:Calculador 
precios 2016) 
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6 Metodología 

Las principales metodologías existentes para analizar el fin de vida de baterías de Li-ión son los análisis económicos y 
los ambientales. De entre ellos, se escoge el análisis ambiental, al estar menos estudiado que el económico y estar 
menos influenciado por elementos y variaciones de los mercados. De las metodologías de análisis ambiental, el ACV es 
la herramienta o técnica con mayor reconocimiento y numerosos estudios la utilizan en su desarrollo. 

Es por esto que la metodología que se seguirá en el presente estudio para cuantificar las cargas ambientales asociadas 
al ciclo de vida de una batería de Li-ión será el Análisis del Ciclo de Vida (ACV), según la norma ISO 14040. Se usará la 
herramienta informática SimaPro como soporte de datos y métodos de análisis, procesado y agregación de datos, así 
como para el cálculo de la incertidumbre de los resultados mediante de Monte Carlo. 

 

6.1 Metodología ACV 

Los objetivos de la metodología de ACV son identificar y evaluar cuantitativamente los efectos o impactos ambientales 
producidos por los procesos y productos analizados a lo largo de su ciclo de vida completo, a través de la identificación 
y cuantificación de las entradas y salidas del sistema. 

Las etapas del ciclo de vida a contemplar en el ACV se suelen dividir en:  

a. Fabricación: adquisición de materias primas, fabricación, procesado y formulación de productos, distribución y 
transporte. 

b. Uso: uso/reutilización y mantenimiento 

c. Fin de vida: gestión de residuos (reciclado, valorización, eliminación en vertedero...) 

La ISO 14040 establece cuatro etapas a seguir en el desarrollo de un análisis de ACV. Las fases se encuentran 
relacionadas entre sí, de modo que corresponden a procesos iterativos en continua revisión (Figura 17). 

 

 

Figura 17: Fases de metodología ACV de acuerdo a la ISO 14040. Fuente: Elaboración propia 

 

1. Definición de objetivos y Alcance de estudios: 

El objetivo debe indicar la aplicación o uso previsto, las razones, las expectativas y los destinatarios del estudio, así 
como si el análisis será comparativo o interno (de un solo producto/proceso).  

El alcance por su parte, se refiere tanto a la amplitud, límites y detalle del sistema del producto, como a la definición de 
datos de entrada e hipótesis de salida, incluyendo unidad funcional, reglas de asignación de cargas ambientales, 
calidad de datos, etc. 
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2. Análisis de inventario de ciclo de vida 

Esta fase consiste en la cuantificación de las entradas y salidas del sistema en estudio, en la que se incluye el uso de 
recursos (materias primas y energía), las emisiones a la atmósfera, suelo y aguas y la generación de residuos. Los 
datos obtenidos en esta fase son el punto de partida para la Evaluación de Impacto de Ciclo de Vida. Así, consiste en la 
obtención de datos y cálculos para cuantificar las entradas y salidas del sistema del producto. Es un proceso iterativo 
que permite conocer mejor el sistema e identificar nuevos requisitos, implicando la revisión de los objetivos y alcance. 

 

3. Evaluación de impacto ambiental 

Esta etapa consiste en el cálculo de indicadores, es decir, en valorar (cuantificar) la importancia de las diferentes 
categorías de impacto ambiental, asociándolas con los datos del inventario; a partir de algún método (modelo) 
determinado. Se debe destacar que en esta etapa se introducen valores subjetivos al asociar los datos del inventario 
con los potenciales impactos ambientales derivados según criterios específicos, lo cual se considera una limitación. En 
ésta etapa, es de gran ayuda utilizar las herramientas informáticas de ACV (como pueden ser SimaPro o Gabi), que 
contienen los métodos. 

La evaluación se realiza en las siguientes etapas principales:  

a. Clasificación: asignación de datos del inventario con cada categoría de impacto. 

b. Caracterización: modelización, mediante factores de caracterización, de los datos de inventario para cada categoría 
de impacto, según indicadores. 

c. Normalización: traslado a unidad común para su comparación, a partir de la relación entre las magnitudes 
cuantificadas para cada categoría de impacto respecto a un valor de referencia. 

d. Ponderación: asignación de factores que otorgan una importancia relativa a cada categoría de impacto con tal de 
poderlas sumar y obtener un resultado ponderado; un único índice ambiental global del sistema, que representa la 
suma ponderada de los impactos ambientales. 

Existen elementos obligatorios según la ISO 14040, que son: la selección de las categorías de impacto, indicadores y 
modelos a utilizar, la etapa de clasificación y la de caracterización. 

Según el objetivo y alcance del estudio, existen otra serie de elementos que son opcionales: la normalización, la 
ponderación y el análisis de la calidad de los datos.  

 

4. Interpretación del ciclo de vida 

En esta etapa, de acuerdo a los objetivos y alcance definidos, se realiza una revisión crítica, comparando el análisis de 
inventario con la evaluación de impacto, a fin de establecer conclusiones y recomendaciones para reducir las cargas 
ambientales que tienen lugar durante el ciclo de vida. 

Permite determinar en qué fase del ciclo de vida se generan las principales cargas ambientales o qué componentes y 
materiales generan los mayores impactos. Si se comparan distintos productos, se puede determinar cual presenta el 
mejor comportamiento ambiental. 

 

6.2 Selección método evaluación impactos 

De los métodos de evaluación de impactos descritos en el apartado de marco teórico, se debe escoger el más 
adecuado a utilizar para analizar el caso de estudio propuesto.  

Con tal de seleccionar el método de evaluación más indicado para el caso de estudio se hace una breve comparativa 
entre ellos, considerando el o los enfoques que plantea, el número de categorías de impacto de punto medio que 
consideran, los procesos de normalización y ponderación usados y su especificidad de aplicación  (Tabla 18 de la 
página siguiente). 
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Para cada uno de estos aspectos se establece una escala de colores para indicar la adecuación de cada uno de los 
métodos al caso de estudio planteado. En rojo se indican los aspectos menos adecuados de cada método, en naranja 
los de adecuación intermedia y en verde los más adecuados.  

En cuanto al enfoque, se considera como métodos más favorables aquellos que incluyen enfoque tanto Midpoint como 
Endpoint. Cuantas más categorías de impacto considere el método, también se considera más favorable. En cuanto a la 
normalización, se valora como más favorable que los factores de normalización se basen en Europa y sean lo más 
recientes posibles. De la ponderación, si se da, se valora como más favorable el uso de juicio de expertos y como 
menos favorable la ponderación igualitaria entre categorías, pasando por el término intermedio de ponderación a partir 
de emisiones objetivo. Finalmente, del ámbito de aplicación, se valora como favorable si es general o apto para distintas 
tipologías de análisis y como menos favorable si se centra en aspectos específicos. 

 
Tabla 18: Comparativa entre los principales métodos de evaluación de impacto según su enfoque, número de categorías de 

impacto, aspectos de normalización y ponderación y ámbito de aplicación. Fuente: Elaboración propia a partir de (PRé 
Consultants 2008). 

Método Enfoque Categorías 
de impacto 

Midpoint 

Normalización Ponderación Ámbito aplicación 

CML-IA Midpoint 10 Europa y mundo 
(1990-2000) 

- General 

EDP 2013 Midpoint 10 Europa y mundo 
(1990-2000) 

- Declaraciones 
ambientales de 

producto (DAPs) 

Impact 2002+ Midpoint y 
Endpoint 

14 Global Igualitaria entre 
categorías 

Evaluación impacto 
químicos y tóxicos 

EDIP 2003 Midpoint y 
Endpoint 

19 Europa (2004) Emisiones objetivo 
2004, recursos 

1994 

General 

ILCD Midpoint+ Midpoint 16 Europa (2010) Igualitaria entre 
categorías 

General 

ReCiPe Midpoint y 
Endpoint 

17 Europa (2007) Juicio expertos General 

Aspectos 
concretos (CED, 

GWP, EF) 

Indicadores 1-6 Global - General 

 

De la Tabla 18 se extrae que el método que parece más adecuado para utilizar en el caso de estudio planteado es el de 
ReCiPe, al incluir enfoques Endpoint y Midpoint, analizar muchas categorías de impacto (18), usar datos de 
normalización de Europa de 2007, ser el único en utilizar el juicio de expertos como herramienta de ponderación y ser 
de aplicación general. 

Así, se usará el método de ReCiPe Endpoint ya que, aunque su incertidumbre sea mayor, permite analizar impactos de 
una forma más entendible. Se usará una perspectiva cultural jerárquica, al ser la que presenta un mayor consenso 
científico y político y centrarse en el medio plazo.  

El modelo de sistema a utilizar es la asignación por defecto o en el punto de sustitución, al ser el más fácil de interpretar 
y comprender. Aun así, también se usará la asignación consecuencial para analizar los impactos evitados durante el 
ciclo de vida y compararlo con el escenario por defecto. 
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6.3 Metodología seguida 

Como pasos previos a la aplicación de la metodología de ACV, para definir el caso de estudio, se ha realizado una 
revisión de literatura y datos referentes a la situación tecnológica actual y de mercado de los vehículos eléctricos y las 
baterías que usan, junto con una revisión de las alternativas de segunda vida y de reciclaje o fin de vida que existen. 
También se ha hecho una revisión de la legislación relacionada con la gestión de baterías, del estado del arte de la 
investigación existente relativa al reciclaje y fin de vida  de baterías de Li-ión y de los métodos de evaluación de 
impactos existentes. 

En la Figura 18 se puede observar en forma de diagrama las etapas generales que se han seguido en el desarrollo del 
proyecto. 

 

 
 Figura 18:  Diagrama de la metodología seguida en el desarrollo del proyecto. Fuente: Elaboración propia. 

 

De la revisión de literatura se extraen los objetivos y alcance del estudio. El análisis de inventario no se realiza 
explícitamente por la dificultad de acceso a datos extensos, recientes y fiables sobre baterías de Li-ión para propulsión 
eléctrica, y se utilizan los datos disponibles en Ecoinvent y SimaPro, junto con datos específicos de otras 
investigaciones para programar las distintas alternativas y escenarios.  

En cuanto a la programación de las alternativas, se hace para las alternativas de fin de vida y para las del resto de 
etapas del ciclo de vida. La etapa de fabricación y la de fin de vida se programan a partir de datos de procesos 
disponibles en Ecoinvent de fabricación de baterías de Li-ión y de procesos de reciclaje (piro e hidrometalúrgicos), 
asociándolos a 1 kg, y adaptándolos al mix eléctrico del país en que se realiza el proceso. La etapa de uso se programa 
a partir de datos de electricidad del mix eléctrico español de Ecoinvent, usando valores de literatura (en primera vida a 
partir de la distancia recorrida cubierta por garantía por el fabricante;100.000 km, y en segunda vida a partir del 
consumo medio para almacenamiento de energía de red en hogares durante 5 años calculado en (Mora Martín 2015); 
6,53 kWh/día. 

En cuanto a la evaluación de impactos, se realizan las simulaciones pertinentes a cada uno de los escenarios que se 
plantean, usando el método ReCiPe Endpoint, con tal de obtener unos resultados entendibles y comparables. 
Finalmente, se analizan e interpretan los resultados, considerando la incertidumbre, y se extraen unas conclusiones. 

Este método ReCiPe, que como se ha comentado tiene versiones tanto Midpoint como Endpoint, sigue el siguiente 
planteamiento de cálculo, de acuerdo a la ISO 14041. A partir de los extensos datos de inventario (recursos y 
emisiones), mediante clasificación, se asocian a las distintas categorías de impacto, y mediante factores de 
caracterización, se cuantifican estas categorías de impacto. Estos datos son muy extensos y no se adjuntan en el 
presente proyecto. Si se quiere obtener valores de Endpoint, se utilizan factores de normalización (Tabla 19) sobre los 
valores obtenidos de caracterización, para trasladar a unidad común cada categoría. Finalmente, mediante factores de 
ponderación con la importancia relativa de cada categoría (Tabla 20), se obtiene el valor único de impacto. 
Independientemente, si se tienen los valores de caracterización de Midpoint, se pueden convertir a valores de 
caracterización de Endpoint mediante factores de Mid-to-Endpoint (Tabla 21).  

Todos estos factores de las tablas siguientes se muestran para las tres perspectivas culturales, aunque, como se ha 
comentado anteriormente, se utilizarán los valores del enfoque jerárquico, excepto los factores de ponderación, que se 
utilizarán los valores medios (average), como recomienda el propio método. 
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Tabla 19: Factores de normalización de Midpoint y de Endpoint de cada categoría de impacto para cada perspectiva y región. Fuente: 
Excel de ReCiPe 2014 (Pré Consultants) 

 

      Method/Perspective/Region 

Impact category 
 

Unit 
Midpoint(I) 
Indiv.  
Europe 

Midpoint(H) Midpoint(E) Midpoint(I) Midpoint(H) Midpoint(E) 

Hierar.  
Europe 

Egalit.  
Europe 

Indiv.  
World 

Hierar.  
World 

Egalit.  
World 

M
id

po
in

t 

Climate change kg CO2 eq/p/yr 1,41E+04 1,12E+04 9,66E+03 9,49E+03 6,89E+03 5,53E+03 

Ozone depletion kg CFC-11 eq/p/yr 2,20E-02 2,20E-02 2,20E-02 3,76E-02 3,76E-02 3,76E-02 

Terrestrial acidification kg SO2 eq/p/yr 3,23E+01 3,44E+01 3,84E+01 3,57E+01 3,82E+01 4,21E+01 

Freshwater eutrophication kg P eq/p/yr 4,15E-01 4,15E-01 4,15E-01 2,90E-01 2,90E-01 2,90E-01 

Marine eutrophication kg N eq/p/yr 1,01E+01 1,01E+01 1,01E+01 7,34E+00 7,34E+00 7,34E+00 

Human toxicity kg 1,4-DB eq/p/yr 3,49E+02 6,27E+02 4,47E+03 2,12E+02 3,26E+02 1,45E+03 

Photochemical oxidant form. kg NMVOC/p/yr 5,68E+01 5,68E+01 5,68E+01 5,67E+01 5,67E+01 5,67E+01 

Particulate matter formation kg PM10 eq/p/yr 1,49E+01 1,49E+01 1,49E+01 1,41E+01 1,41E+01 1,41E+01 

Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB eq/p/yr 8,23E+00 8,25E+00 1,40E+01 5,92E+00 5,93E+00 8,15E+00 

Freshwater ecotoxicity kg 1,4-DB eq/p/yr 1,10E+01 1,10E+01 1,17E+01 4,30E+00 4,30E+00 4,55E+00 

Marine ecotoxicity kg 1,4-DB eq/p/yr 7,61E+00 8,73E+00 2,53E+03 2,10E+00 2,46E+00 6,76E+02 

Ionising radiation kg U235 eq/p/yr 2,06E+03 6,26E+03 6,26E+03 4,33E+02 1,32E+03 1,32E+03 

Agricultural land occupation m2a/p/yr 4,52E+03 4,52E+03 4,52E+03 5,42E+03 5,42E+03 5,42E+03 

Urban land occupation m2a/p/yr 4,07E+02 4,07E+02 4,07E+02 7,75E+02 7,75E+02 7,75E+02 

Natural land transformation m2/p/yr 1,61E-01 1,61E-01 1,61E-01 1,20E+01 1,20E+01 1,20E+01 

Water depletion m3/p/yr 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 

Metal depletion kg Fe eq/yr 7,13E+02 7,13E+02 7,13E+02 4,45E+02 4,45E+02 4,45E+02 

Fossil depletion kg oil eq/p/yr 1,56E+03 1,56E+03 1,56E+03 1,29E+03 1,29E+03 1,29E+03 

E
nd

po
in

t Ecosystems species.yr/p/yr 1,86E-04 1,81E-04 2,75E-04 8,00E-04 9,17E-04 2,48E-03 

Human health DALY/p/yr 2,10E-02 2,02E-02 4,11E-02 1,51E-02 1,36E-02 2,42E-02 

Resources $/p/yr 1,31E+02 3,08E+02 3,08E+02 9,85E+01 2,45E+02 2,45E+02 
 

Tabla 20: Factores de ponderación de endpoint de cada categoría de impacto endpoint para cada perspectiva. Fuente: Excel de 
ReCiPe 2014 (Pré Consultants) 

Perspective Ecosystems Human health Resources Total 

Average 400 400 200 1000 

Individualist 250 550 200 1000 

Hierarchist 400 300 300 1000 

Egalitarian 500 300 200 1000 
 

Tabla 21: Factores de conversión de Midpoint a Endpoint, entre categorías de impacto, para cada perspectiva. Fuente: Excel de 
ReCiPe 2014 (Pré Consultants) 

    Human health (DALY) Ecosystems (species.yr) Resources ($) 

    Indiv. Hierar. Egalit. Indiv. Hierar. Egalit. Indiv. Hierar. Egalit. 

Midpoint impact category Unit HH_I HH_H HH_E ED_I ED_H ED_E RA_I RA_H RA_E 

Climate change kg CO2 eq 1,19E-06 1,40E-06 3,51E-06 7,93E-09 7,93E-09 1,87E-08 
   Ozone depletion kg CFC-11 eq / / / 

      Terrestrial acidification kg SO2 eq 
   

1,52E-09 5,80E-09 1,42E-08 
   Freshwater eutrophication kg P eq 

   
4,44E-08 4,44E-08 4,44E-08 

   Human toxicity kg 1,4-DB eq 7,00E-07 7,00E-07 7,00E-07 
      Photochemical oxidant formation kg NMVOC 3,90E-08 3,90E-08 3,90E-08 
      Particulate matter formation kg PM10 eq 2,60E-04 2,60E-04 2,60E-04 
      Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB eq 

   
1,51E-07 1,51E-07 1,51E-07 

   Freshwater ecotoxicity kg 1,4-DB eq 
   

8,61E-10 8,61E-10 8,61E-10 
   Marine ecotoxicity kg 1,4-DB eq 

   
1,76E-10 1,76E-10 1,76E-10 
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Ionising radiation kg U235 eq 1,64E-08 1,64E-08 1,64E-08 
      Agricultural land occupation m2a 

   
/ / / 

   Urban land occupation m2a 
   

/ / / 
   Natural land transformation m2 

   
/ / / 

   Fossil depletion kg oil eq 
      

5,17E-02 1,65E-01 1,65E-01 

Metal depletion kg Fe eq 
      

7,15E-02 7,15E-02 7,15E-02 
 

 
En este párrafo se adjunta un ejemplo de cálculo individual, sin incluir la caracterización al ser muy extensa, con tal que 
se entienda el proceso de cálculo que sigue el software. Los valores de caracterización de Metal depletion y Fossil 
depletion (1,3 y 2,06 $ respectivamente) se asocian a la categoría de Endpoint de Resources, con lo que su suma da la 
evaluación del daño (3,35$).  Al aplicar el factor de normalización para Recursos, con perspectiva jerárquica de Europa 
y (3,08E+02), dividiendo, se obtiene un valor de 0,0109. Al este valor normalizado, se le aplica el factor de ponderación 
promedio (200), multiplicando, se obtiene el resultado de puntuación única de Endpoint: 2,17 Pt. Así, la fórmula de 
cálculo final sería algo como: Valor puntuación única = ( cat. impacto endpoint)/Factor normalización*Factor 
ponderación medio. El cálculo de la incertidumbre, como se ha comentado, se realiza mediante Monte Carlo en el 
propio software SimaPro y se adjunta en el último subapartado del apartado de resultados. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



46 | P á g .  
 

7 Resultados de evaluación de impacto e interpretación 

En este apartado se incluyen los resultados obtenidos con el método de evaluación de impactos ReCiPe Endpoint 

disponible en el software SimaPro 8 y la base de datos Ecoinvent v3, junto con su análisis pertinente. Como se ha 

comentado en la metodología, se utilizará un modelo de sistema por defecto en el punto de sustitución (Alloc. Def), y 

una perspectiva cultural jerárquica (H), aunque para ver la influencia del reciclaje en la evasión de impactos del ciclo de 

vida, también se usará un modelo consecuencialista. 

En un primer subapartado se incluyen los resultados y el análisis comparativo de las dos opciones de fin de vida 

planteadas (en base a reciclaje piro o hidrometalúrgico), así como su análisis individual en forma de flujos. 

En el segundo subapartado, se incluyen los resultados y análisis del ciclo de vida completo, considerando todas las 

etapas de ciclo de vida, para analizar sus impactos y determinar el peso específico del reciclaje y del fin de vida 

respecto al ciclo de vida. También se analizarán los materiales recuperados mediante cada uno de los dos procesos de 

reciclaje. 

7.1 Fin de vida 

En este apartado se incluye la evaluación de impactos de las dos alternativas de fin de vida definidas en el proyecto (fin 

de vida pirometalúrgico e hidrometalúrgico).  

Como se ha expuesto en el apartado de Definición del sistema objeto de estudio, ambas alternativas incluyen los 

procesos comunes de transporte hasta el desensamblador (50 km) y el desensamblaje manual de la batería del equipo 

o vehículo. Los procesos de transporte hasta reciclador y de tratamiento de reciclaje específico varían en ambos casos. 

En el reciclaje hidrometalúrgico se transporta 750 km hasta Francia y se aplica el proceso de reciclaje hidrometalúrgico 

de Recupyl. En el reciclaje pirometalúrgico, se transporta 1000 km hasta Suiza y se aplica el proceso de reciclaje 

pirometalúrgico de Batrec. 

El tratamiento específico pirometalúrgico de Batrec es más intensivo en consumo de electricidad que el 

hidrometalúrgico de Recupyl (0,8 kWh/kg de batería tratada por los 0,14 kwh/kg de batería tratada). 

En la Figura 19 de la página siguiente  se adjuntan los resultados comparativos de cada una de las dos alternativas de 

fin de vida, primero en porcentaje de cada categoría de impacto y posteriormente en valor único de puntuación única, 

respectivamente. Como se ha comentado en el apartado de Marco teórico, la puntuación única, aun y ser Endpoint y 

tener mayor incertidumbre que los enfoques Midpoint, genera unos resultados más entendibles y comparables como 

valor único de impacto. 
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a) Por categorías endpoint 

 

b) Por categorías de impacto midpoint 

Figura 19: Puntuación única ReCiPe Endpoint (H), en porcentaje, de las alternativas de fin de vida piro e hidrometalúrgica. a) arriba: 
por categorías Endpoint. b) abajo: por categorías de impacto Midpoint. Fuente: Elaboración propia a partir de resultados de SimaPro. 

 

En la Figura 19a se puede observar que en las tres categorías de endpoint (salud humana, ecosistemas y recursos), el 

escenario pirometalúrgico presenta mayores impactos que el hidrometalúrgico; entre un 4 y un 9% superiores. En 

principio, el mayor consumo de electricidad y energía del escenario pirometalúrgico, por los procesos de combustión y 

altas temperaturas (emisiones gaseosas) son los causantes de la mayor puntuación por parte del pirometalúrgico en la 

mayoría de categorías de impacto. 

En cuanto a las categorías de impacto de midpoint presentadas, Figura 19b, se puede observar que en la gran mayoría 

de las categorías, el escenario pirometalúrgico tiene mayores impactos (12 de 17), sobretodo en agotamiento de ozono 

y radiaciones ionizantes, con diferencias del 60-70%. En las otras 5 categorías, el hidrometalúrgico es peor 

ambientalmente (formación de material particulado, acidificación terrestre, agotamiento de metales, ecotoxicidad de 

agua dulce y ecotoxicidad marina), sobretodo en las dos últimas, con diferencias del 75% aproximadamente. La causa 

de la mayor puntuación en estas categorías por parte del hidrometalúrgico es el uso de sustancias químicas durante el 

proceso (como cal hidratada, ácido sulfúrico y otros químicos inorgánicos) y la generación de residuos y aguas 

residuales, que inciden sobre todo en las categorías de ecotoxicidad. La formación de material particulado puede 

deberse al uso de la industria química de orgánicos en el escenario hidrometalúrgico 

Así, si se representa la puntuación final total de ambas alternativas (Figura 20), se puede determinar a nivel global qué 

alternativa de fin de vida es más sostenible.  
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 a) Alternativas de fin de vida.         b) Tratamientos específicos de reciclaje 

Figura 20: Puntuación única ReCiPe Endpoint (H), en puntos de impacto. Fuente: Elaboración propia a partir de resultados de 
SimaPro. 

De la Figura 20a se puede extraer que al agrupar las categorías endpoint en un único valor, el escenario 

pirometalúrgico tiene unos impactos globales mayores que el hidrometalúrgico (0,0144 Pts más, o un 7% 

aproximadamente). Si se compara únicamente los tratamientos de reciclaje específicos, sin incluir embalajes, 

desensamblaje, ni transportes, se obtienen resultados muy parecidos (Figura 20b), y la alternativa de mayores impactos 

es la de reciclaje pirometalúrgico. Los 0,0144 Pts de diferencia entre ambos escenarios de fin de vida se corresponden 

a la misma diferencia de impactos entre los procesos específicos de reciclaje, ya que el resto de procesos considerados 

son prácticamente iguales entre ambos escenarios, a excepción de una diferencia en los quilómetros transportados al 

reciclador, en este caso la diferencia es de aproximadamente el 6%. 

Comparando los resultados del fin de vida con los del proceso específico de reciclaje, se observa que el tratamiento 

específico de reciclaje es responsable del 52% de los impactos de fin de vida en el hidrometalúrgico y del 55% en el 

escenario pirometalúrgico.  

En las Figuras 21 y 22 de las páginas siguientes , se analizan los impactos de cada una de las dos alternativas de fin de 

vida, individualmente, en forma de red de flujo de impactos.
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Figura 21: Redes de flujos de impacto de los distintos materiales y procesos de la alternativa de fin de vida pirometalúrgica, en 

porcentaje. Fuente: Resultados de SimaPro. 
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Figura 22: Redes de flujos de impacto de los distintos materiales y procesos de la alternativa de fin de vida hidrometalúrgica, en 

porcentaje. Fuente: Resultados de SimaPro. 
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En la Figura 22 se puede comprobar que el tratamiento específico de reciclaje hidrometalúrgico en Recupyl (Francia) es 

responsable del 52% de los impactos, los materiales de embalaje para transporte son responsables del 32% de los 

impactos y los transportes de recogida a desmantelamiento y a reciclador se corresponden con el 15% de los impactos. 

El proceso de desmantelamiento manual de la batería es despreciable; menor al 1%. 

En la Figura 21, se puede observar que el escenario de tratamiento pirometalúrgico es bastante parecido al 

hidrometalúrgico. El tratamiento de reciclaje pirometalúrgico en Batrec (Suiza) es responsable del 55% de los impactos, 

y consecuentemente los materiales de embalaje se corresponden con el 30% de impactos y los transportes con el 14%. 

En ambos casos, los tratamientos específicos de reciclaje son salidas del sistema que lo descargan. Este aspecto, de 

análisis de los impactos evitados, se desarrollará con mayor detalle más adelante mediante uso de modelo 

consecuencialista. 

Los impactos del embalaje de la batería se deben principalmente al film de polietileno de baja densidad y al 

contrachapado de madera (juntos corresponden al 95% de los impactos del embalaje). 

En las Figuras 23 y 24 de las páginas que siguen, se analizan específicamente los flujos de los tratamientos específicos 

de reciclaje, sin considerar transportes, desensamblajes, ni embalajes del fin de vida. 
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Figura 23: Redes de flujos de impacto de los distintos materiales y procesos, en porcentaje, del tratamiento específico de reciclaje 
pirometalúrgico en Batrec (Suiza). Fuente: Resultados de SimaPro 
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Figura 24: Redes de flujos de impacto de los distintos materiales y procesos, en porcentaje, del tratamiento específico de reciclaje 
hidrometalúrgico en Recupyl (Francia). Fuente: Resultados de SimaPro 
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Los impactos asociados al tratamiento pirometalúrgico se deben en un 50% al hidróxido de sodio deshidratado usado 

en el proceso y en un 12% al uso de electricidad. Un 32% se asocia con la recuperación de metales sin Fe ni Co con 

pirometalurgia, que es una descarga del sistema (Figura 23). 

Los impactos asociados al tratamiento hidrometalúrgico se deben en un 17% a la industria química de orgánicos, en un 

13% al ácido sulfúrico, en un 8% a la cal hidratada y en casi un 7% a otros químicos inorgánicos usados en el proceso. 

Un 50% se asocia con la recuperación de metales sin Fe ni Co con hidrometalurgia, que es una descarga del sistema, 

más grande que en el caso anterior (Figura 24). 

 

7.2 Ciclo de Vida 

En este apartado se incluye la evaluación de impactos de los 8 escenarios planteados para el ciclo de vida completo, 

incluyendo las etapas de fabricación, uso y fin de vida. 

Como se ha expuesto en el apartado de Definición del sistema objeto de estudio, la fabricación incluye la obtención de 

materias primas y los procesos de fabricación y transporte hasta su punto de uso. La etapa de uso incluye el consumo 

de electricidad asociado a su uso en primera vida en vehículo eléctrico,  o en primera y segunda vida para regulación de 

red en hogares. La etapa de fin de vida incluye los transportes hasta desmantelador y reciclador, el proceso de 

desmantelamiento y el tratamiento específico de reciclaje. Como se ha comentado en apartados anteriores, los 

consumos eléctricos de la fabricación se han adaptado al mix eléctrico de Gran Bretaña, los del uso se han adaptado al 

mix eléctrico español y los del proceso de reciclaje al mix eléctrico de Francia o Suiza según el tipo de reciclaje. Así, los 

impactos de los consumos de electricidad de las distintas etapas del ciclo de vida se derivarán, en parte, de los 

impactos asociados a cada mix. 

Las diferencias entre alternativas de cada escenario planteado en el apartado de Caso de estudio se adjuntan en la 

Tabla 22.  

Tabla 22: Escenarios de ciclo de vida, con sus alternativas de fabricación, uso y fin de vida. Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Escenario Fabricación Uso Fin de vida 

A1H Envío en barco Primera vida Reciclaje hidrometalúrgico 

A12H Envío en barco Primera y segunda vida Reciclaje hidrometalúrgico 

A1P Envío en barco Primera vida Reciclaje pirometalúrgico 

A12P Envío en barco Primera y segunda vida Reciclaje pirometalúrgico 

B1H Envío en camión Primera vida Reciclaje hidrometalúrgico 

B12H Envío en camión Primera y segunda vida Reciclaje hidrometalúrgico 

B1P Envío en camión Primera vida Reciclaje pirometalúrgico 

B12P Envío en camión Primera y segunda vida Reciclaje pirometalúrgico 
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A continuación, en las Figuras 25-29, se incluyen los resultados de la evaluación de impactos asociados al ciclo de vida 

completo de cada uno de los escenarios. Primero se analiza la puntuación única (Figura 25), y posteriormente las redes 

de flujo de impactos de los procesos y materiales  de cada escenario, primero en modelo por defecto (Figuras 26 a 29), 

y después en modelo consecuencialista (Figuras 30 y 31). 

 

 

 
Total H.Health Ecosyst. Resour. 

A1P 5,109 2,114 0,819 2,176 

A1H 5,097 2,108 0,816 2,174 

B1H 5,119 2,116 0,821 2,183 

B1P 5,131 2,121 0,824 2,185 

A12H 6,984 2,903 1,207 2,874 

A12P 6,996 2,909 1,210 2,876 

B12H 7,006 2,911 1,212 2,883 

B12P 7,017 2,917 1,215 2,885 

 

Figura 25: Puntuación única ReCiPe Endpoint (H), en puntos de impacto, de los escenarios de ciclo de vida por categoría endpoint. 
Fuente: Elaboración propia a partir de resultados de SimaPro. 

 

De los resultados de puntuación única, en la Figura 25, se puede extraer que la principal diferencia de impactos entre 

escenarios se centra en el uso. Los escenarios que contemplan una segunda vida, tienen mayores impactos en las tres 

categorías de impacto endpoint, al usar mayor cantidad de electricidad durante su ciclo de vida. 

Entre las alternativas de fabricación, aunque las diferencias son mínimas y despreciables, la alternativa de fabricación 

"A"(envío en barco) tiene menores impactos que la "B" (envío en camión); (0,021919 Pts). Entre las alternativas de fin 

de vida, las diferencias son aún menores que en la fabricación (0,011445 Pts), teniendo la alternativa de fin de vida 

"H"(hidrometalúrgico) menores impactos que la "P" (pirometalúrgico). Como se ha comentado, entre las alternativas de 

fabricación y de fin de vida las diferencias son despreciables. 

Las redes de flujos se analizan únicamente para los escenarios que incluyen la alternativa de fabricación "A", al ser 

prácticamente iguales que los de fabricación "B", primero en modelo por defecto (Figuras 26 a 29) y después en modelo 

consecuencialista (Figuras 30 y 31). 
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Figura 26: Redes de flujos de impacto de los distintos materiales y procesos, en porcentaje, del escenario de ciclo de vida A1H. 
Fuente: Resultados de SimaPro 
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 Figura 27: Redes de flujos de impacto de los distintos materiales y procesos, en porcentaje, del escenario de ciclo de vida A1P.  
Fuente: Resultados de SimaPro 
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Figura 28: Redes de flujos de impacto de los distintos materiales y procesos, en porcentaje, del escenario de ciclo de vida A12P.  

Fuente: Resultados de SimaPro
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Figura 29: Redes de flujos de impacto de los distintos materiales y procesos, en porcentaje del escenario de ciclo de vida A12H. 
Fuente: Resultados de SimaPro 
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De las redes de flujos de las Figuras 26-29 se puede extraer que la fabricación es responsable del  25% de los impactos 

totales del ciclo de vida en escenarios de primera y segunda vida y del 34% en escenarios de primera vida. Los 

impactos del uso son los más importantes, el 63% en primera vida (coche eléctrico) y el 73% en primera y segunda vida 

(46% en coche eléctrico y 27% estacionario). Los impactos del fin de vida son los menores y se corresponden 

únicamente al 2% en escenarios de primera vida 3% en escenarios de primera y segunda vida. 

Los impactos de la fabricación se asocian en más de un 99% a la producción de la batería, y ésta a su vez, a la 

producción de la celda (en más de un 80 % de los impactos de la batería, por la extracción de materiales 

principalmente). El ánodo y el cátodo son los componentes con mayores impactos de la celda (más del 95%), debido 

sobre todo al cobre del ánodo (95 % de los impactos del ánodo) y al óxido de manganeso y litio del cátodo (80 % de los 

impactos del cátodo). 

El uso en segunda vida, aun y tener asociados los impactos anteriormente comentados por el consumo de electricidad, 

evita la fabricación de una nueva batería. Así, el uso en segunda vida de baterías reduce impactos a nivel global, al 

alargar su vida útil. Aun así, en el presente estudio dichos impactos quedan fuera de los límites del sistema, ya que no 

se incluyen los impactos evitados del uso de electricidad en una batería de coche eléctrico respecto al uso de 

combustible en un motor de coche convencional.  

Así, los impactos más importantes se centran en la etapa de uso (60-70%) y en menor grado en la fabricación (25-35%). 

La etapa de fin de vida, aunque descarga el sistema, evitando impactos, es responsable del únicamente el 2-3% de los 

impactos del ciclo de vida (que corresponden aproximadamente al 10% de los impactos de la fabricación).  

Con tal de analizar en mayor detalle las descargas del sistema, derivadas del fin de vida, y determinar el beneficio 

ambiental del reciclaje, se usa el mismo método ReCiPe Endpoint (H) pero con modelo de sistema consecuencialista, 

que considera un mercado con suministros limitados y una expansión de los límites del sistema, con la sustitución de 

productos por subproductos producidos en el proceso de reciclaje (productos evitados). Así, se podrá visualizar en las 

Figuras 30 y 31 los impactos evitados (positivos, en verde) y potencial beneficio ambiental del reciclaje sobre el ciclo de 

vida. 
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Figura 30: Redes de flujos de impacto, en porcentaje, de los escenarios de ciclo de vida A1H y A1P, considerando impactos evitados 
(consecuencialista). Fuente: Resultados de SimaPro 
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Figura 31: Redes de flujos de impacto, en porcentaje, de los escenarios de ciclo de vida A12H y A12P, considerando impactos 
evitados (consecuencialista). Fuente: Resultados de SimaPro 

 

En las Figuras 30 y 31 se puede observar que los escenarios que tienen un reciclaje pirometalúrgico evitan del orden 

del 5-7% de los impactos totales del ciclo de vida, mientras que los del escenario hidrometalúrgico evitan un 3-5 % de 

los impactos. Estos valores son algo superiores a los mostrados en los flujos iniciales por defecto y evidencian que el 

reciclaje permite reducir impactos del ciclo de vida.  

Que los beneficios ambientales del pirometalúrgico sean algo mayores, en este caso, que los del hidrometalúrgico (al 

evitar más impactos) parece deberse a que mediante pirometalurgia se recuperan más acero y metales no ferrosos (los 

de mayor contribución a la reducción de impactos) en peso que mediante hidrometalurgia. La hidrometalurgia permite 
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recuperar mucho litio, pero éste tiene un peso insignificante en los resultados de impacto, a diferencia de los metales no 

ferrosos; probablemente, por el poco peso económico que ha representado históricamente el litio. Así, si los precios del 

litio se estabilizan en valores altos, las futuras actualizaciones del método se deberán adaptar a este aspecto. De esta 

forma, los resultados obtenidos le asignarían un mayor peso sobre los impactos al litio, pudiéndose reducir los impactos 

del escenario hidrometalúrgico enfrente al pirometalúrgico. 

Con tal de dar más detalle sobre estos tratamientos de reciclaje, y confirmar la conclusión extraída en el párrafo 

anterior, en la Tabla 23 se incluyen los pesos de materiales recuperados mediante cada tratamiento, así como el 

destino asociado a cada uno de ellos en el software utilizado.  El único material que no incluye la batería objeto de 

estudio, y que, por tanto, tampoco se considera en el proceso de reciclaje es el cobalto; se ha suprimido también como 

producto evitado en el proceso de SimaPro. 

Tabla 23: Pesos de materiales recuperados mediante cada tratamiento de reciclaje y destinos asociados, en SimaPro. Fuente: 
Elaboración propia con datos de (Fisher et al. 2006) 

Hidrometalúrgico Pirometalúrgico 

Material Peso (kg/T) Destino Material Peso (kg/T) Destino 

Sales litio (Li2Co3) 
198 

(30 Li) 
198 kg al productor de 

litio 
Polvo de MnO2 

10 
(6,3 Mn) 

Reciclaje 

Acero y hierro 165 
Reciclaje para la 

industria del acero 
Acero 270 

Reciclaje para la 
industria del acero 

Metales no ferrosos 150 
Reciclaje para 
reprocesador 

Metales no ferrosos 240 
Reciclaje para la 

industria del metal 

Sales de cobalto 
340 

(180 Co) 
180 kg al productor de 

cobalto 
Polvo de cobalto 

192 
(74,9 Co) 

74,9 kg a la industria del 
cobalto 

TOTAL 
853 (513 
sin Co) 

 TOTAL 
712 (520 
sin Co) 

 

 

De la Tabla 23 se puede extraer que el peso de los materiales recuperados por tonelada de batería tratada es muy 

parecido en ambos casos, unos 500 kg sin considerar recuperación de cobalto, pero su composición es muy distinta. 

Mientras en el proceso pirometalúrgico se recupera poco manganeso y mucho acero y metales no ferrosos, en el 

hidrometalúrgico se recuperan litio en gran cantidad y acero,  hierro y materiales no ferrosos en menor cantidad.  

Así, el pirometalúrgico, aún y generar mayores impactos que el hidrometalúrgico en el modelo por defecto, si se 

consideran los impactos evitados, en el modelo consecuencialista, el pirometalúrgico evita más impactos. Esto se debe 

a que, aunque sus consumos energéticos y emisiones son importantes, recupera gran peso de los metales no ferrosos, 

cuyo reciclaje tiene gran peso en la evasión de impactos, a diferencia del litio recuperado por hidrometalurgia, que tiene 

un peso insignificante. 

El método de ACV tiene asociada una incertidumbre considerable, tanto en los datos como y los métodos empleados, 

así como en los resultados obtenidos. La incertidumbre del método ya está contenida en la teoría cultural escogida, 

pero se debe evaluar la incertidumbre estadística de los resultados a partir de la incertidumbre de los datos de entrada. 

En el siguiente y último subapartado del apartado de resultados, se realiza este análisis de incertidumbre de los 

resultados obtenidos. 
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7.3 Incertidumbre 

Como los datos de entrada utilizados en los cálculos pueden tener diferentes distribuciones, y como un ACV implica la 

solución de grandes matrices, no es práctico formular una expresión analítica para la distribución de probabilidad de los 

valores calculados, a menos que los cálculos realizados sean muy simples. Una forma más general y conveniente de 

analizar la incertidumbre de los resultados es usar simulaciones numéricas.  

En este apartado, con tal de considerar la incertidumbre en los resultados de impacto de las comparaciones realizadas 

en los dos subapartados anteriores, se utilizan los gráficos de resultantes del análisis de incertidumbre comparativo por 

pares, disponible en SimaPro en base a Monte Carlo. 

Entre los muchos métodos existentes, se ha escogido Monte Carlo, por simplicidad de cálculo, facilidad de 

interpretación de resultados, incluir la incertidumbre de los datos de entrada y estar disponible en el software SimaPro.  

Así, la disponibilidad de la información estadística en los datos del inventario del ciclo de vida de SimaPro, ofrece la 

posibilidad de evaluar las incertidumbres en los resultados del análisis del ciclo de vida mediante simulación 

probabilística por el análisis de Monte Carlo. Esta técnica utiliza un gran número de simulaciones estocásticas, con 

valores de parámetros elegidos al azar (aleatorios), tomados de las distribuciones estadísticas elegidas, y que 

proporciona una estimación de la función de densidad de probabilidad resultante (PDF) de los resultados finales. 

SimaPro no muestra distribuciones que se solapan ya que esto puede dar lugar a interpretaciones erróneas, con lo que 

no es recomendable considerar la incertidumbre individual de un resultado en el caso de que se comparen alternativas 

o escenarios. En la comparación de la incertidumbre de distintas alternativas o escenarios, con tal de afrontar las 

correlaciones existentes, SimaPro utiliza técnicas avanzadas de muestreo de procesos aparejados. Esto significa que, 

si existe un cierto proceso en ambos modelos, la misma variación para este proceso se utiliza en una sola muestra de 

Monte Carlo para ambos modelos. Así, los resultados del análisis de incertidumbre de SimaPro muestra en cuantas 

simulaciones de cálculo el producto A tiene menores valores (o impactos) que el producto B en un determinado 

indicador o resultado; de forma comparativa. 

Como se ha comentado, los resultados de incertidumbre de SimaPro se pueden presentar de distintas formas. De forma 

individual por alternativa o escenario, o de forma comparativa entre dos alternativas. En este caso, se seguirá la 

segunda opción, al centrarse el análisis de resultados en la comparativa entre alternativas de fin de vida y en 

comparativa entre escenarios de ciclo de vida. A pesar de que los resultados son un poco más difíciles de interpretar, 

ésta es una buena forma de presentar la incertidumbre de resultados comparativos. 

Se comparan primero las dos alternativas de fin de vida, después los escenarios con distintas alternativas de fabricación 

y finalmente los que contienen diferentes alternativas de uso. En cada comparación se utiliza un número total de 

simulaciones de 1000, con un intervalo de confianza del 95%, los resultados obtenidos se muestran en las Figuras 32, 

33 y 34.  

En cuanto a los resultados obtenidos de fin de vida, en que se han comparado la alternativa de fin de vida 

pirometalúrgica con la hidrometalúrgica, su análisis de incertidumbre comparativo se muestra en la Figura 32 de la 

página siguiente.  
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a) Puntuación única 

 
b) Categorías de endpoint 

 
c) Categorías de midpoint 

Figura 32: Análisis de incertidumbre de A (Fin de vida hidrometalúrgico) menos B (Fin de vida pirometalúrgico), con método ReCiPe 
Endpoint (H) e intervalo de confianza del 95%. Fuente: Resultados de análisis de incertidumbre mediante Monte Carlo de SimaPro. 

 

De la Figura 32 se extrae que en aproximadamente el 70% de los casos, la alternativa hidrometalúrgica tiene menores 

impactos globales que la pirometalúrgica. La diferencia es más importante en la categoría de Endpoint de ecosistemas, 

con diferencia del 90%, seguida de recursos, con un 45% de diferencia y finalmente la salud humana, con un 20% de 

diferencia, que es la categoría más cercana en ambas alternativas. 
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También se confirma que las cinco categorías de impacto de midpoint de los resultados, en que el escenario 

hidrometalúrgico tenía mayores impactos, son metal depletion, marine ecotoxicity, freshwater ecotoxicity, terrestrial 

acidification  y particulate matter formation. La última con menores diferencias de probabilidades que las otras cuatro. 

En el resto de categorías, los impactos globales, en distintas probabilidades, son mayores en el fin de vida 

pirometalúrgico. 

Las estadísticas de la simulación, al igual que de las simulaciones que se comentarán a continuación, muestran que el 

72% de los valores utilizados en la simulación contienen datos de incertidumbre asociados, la gran mayoría de ellos con 

distribución de Regresión normal. Como se ha comentado anteriormente, se usan  1000 simulaciones y el intervalo de 

confianza establecido es del 95%. 

Todo ello confirma que el análisis anterior de los resultados es correcto y la incertidumbre contrasta y da robustez a los 

resultados obtenidos en cuanto al fin de vida. 

En cuanto a los resultados obtenidos de ciclo de vida, visto que se comparan más de dos alternativas, el análisis de la 

incertidumbre se realiza por pares de escenarios. Para analizar la fabricación, se comparan escenarios con distintas 

alternativas de fabricación (A1P-B1P o A1H-B1H), y como puntuación única se obtiene la Figura 33. 

 

Figura 33: Análisis de incertidumbre de A (Fabricación con envío en camión) menos B (Fabricación con envío en barco), con método 
ReCiPe Endpoint (H) e intervalo de confianza del 95%. Fuente: Resultados de análisis de incertidumbre mediante Monte Carlo de 

SimaPro  

 

El análisis de incertidumbre de la Figura 33 confirma que en el 100% de los casos la alternativa de fabricación A (envío 

en camión) es peor ambientalmente que la alternativa B (envío en barco), tanto en puntuación única, como en todas las 

categorías de impacto de midpoint y de endpoint, cuyas Figuras no se exponen, pero corresponden en el 100% de los 

casos a mayores impactos del envío en camión. 

En la Figura 34 de la página siguiente se incluyen los resultados de incertidumbre comparativa entre escenarios con 

distintas alternativas de uso (A1P-A12P, B1P-B12P, A1H-A12H, B1H-B12H). 
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Figura 34: Análisis de incertidumbre de A (Uso en primera y segunda vida) menos B (Uso en primera vida), con método ReCiPe 
Endpoint (H) e intervalo de confianza del 95%. Fuente: Resultados de análisis de incertidumbre mediante Monte Carlo de SimaPro  

 

En la Figura 34 se confirma que en el 100% de los casos, la alternativa de uso B, que únicamente considera una 

primera vida (A1H p.ej.) es mejor ambientalmente que la A, que incluye una primera y una segunda vida (A12H p.ej), al 

consumir menos electricidad durante todo el ciclo de vida. 

Respecto a la comparativa de los escenarios con distintas alternativas de fin de vida (A1P o A1H, B1P-B1H), los 

resultados de incertidumbre serán idénticos a los obtenidos anteriormente, en la Figura 32, con lo que no se analizan de 

nuevo. 
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8 Conclusiones 

En el presente proyecto se ha calculado y analizado el impacto ambiental asociado a los procesos de fin de vida de un 

quilogramo de batería de Li-ión usada en tracción de automoción eléctrica, mediante metodología de ACV con el uso 

del software SimaPro 8 y la base de datos Ecoinvent v3. 

Para ello, antes de todo, se ha realizado una revisión de mercado de baterías y vehículos eléctricos con tal de 

determinar un modelo concreto de batería de coche eléctrico con extensa aplicación en el mercado español. La batería 

de 24 kW del Nissan Leaf, con química LMO, fue la escogida por su extensa aplicación y similitud con los datos de 

inventario disponibles. También se han revisado los requisitos normativos relativos a la gestión y reciclaje de baterías. 

La comparativa de los impactos asociados a las alternativas de fin de vida pirometalúrgica e hidrometalúrgica se realiza 

a través de un ACV con método ReCiPe Endpoint, con perspectiva cultural jerárquica y modelo de sistema por defecto 

en el punto de sustitución. Los resultados obtenidos son muy parecidos para ambos casos, siendo algo mayores los 

impactos del fin de vida pirometalúrgico. El tratamiento específico de reciclaje es responsable de más de la mitad de los 

impactos del fin de vida, seguido por el embalaje utilizado para su transporte, y finalmente los transportes asociados y 

los procesos de desmontaje o desensamblaje. 

El análisis de los impactos asociados al ciclo de vida completo se realiza primero mediante el método de evaluación de 

impactos ReCiPe Endpoint (H), con enfoque por defecto, y después mediante enfoque consecuencialista, ya que este 

último permite analizar los impactos evitados generados en el reciclaje, por sustitución de productos. Se plantean 8 

escenarios distintos de ciclo de vida, formulados a partir de dos alternativas de fabricación, dos alternativas de uso y 

dos alternativas de fin de vida.  

Con enfoque jerárquico, se obtiene que los impactos más importantes se centran en la etapa de uso (65-75%) y en 

menor grado en la fabricación (25-35%). La etapa de fin de vida, aunque descarga el sistema, evitando impactos, es 

responsable del únicamente el 2-3% de los impactos del ciclo de vida (que corresponden aproximadamente al 10% de 

los impactos de la fabricación), con lo que su peso en los impactos del ciclo de vida global es reducido. Así, la principal 

diferencia de impactos entre escenarios se centra en el uso, los escenarios con segunda vida, tienen mayores impactos 

al usar una mayor cantidad de electricidad durante su ciclo de vida. Aunque el uso de la batería, tanto en primera como 

en primera y segunda vida, tiene un gran impacto ambiental por el uso de electricidad, se debe considerar que en el 

caso de primera vida sustituye al combustible equivalente de un coche de combustión, y en el caso de segunda vida a 

la fabricación de una batería nueva, con lo que a nivel global probablemente se están reduciendo otros impactos, que 

quedan fuera de los límites del sistema. Las diferencias de impactos de los escenarios entre las dos alternativas de 

fabricación y entre las dos alternativas de fin de vida son despreciables. 

Mediante enfoque consecuencialista, se obtiene que las alternativas de reciclaje generan un beneficio ambiental 

(impactos evitados o positivos) de unas dos veces los impactos asociados al fin de vida (3-7 % respecto a los 2-3 % de 

fin de vida).  

Así, a grandes rasgos, se puede concluir que las dos alternativas de reciclaje planteadas son muy parecidas desde el 

punto de vista de sus impactos ambientales, siendo algo mejor ambientalmente el hidrometalúrgico, y que la etapa de 

fin de vida tiene un peso muy reducido en el ciclo de vida completo de la batería. Además, y aun cuando los resultados 

indican que el tratamiento pirometalúrgico evita mayores impactos (desde el punto de vista consecuencialista), todos los 

aspectos comentados para ambos tratamientos, tanto en el marco teórico como en los resultados, parecen indicar 

finalmente que el tratamiento hidrometalúrgico puede tener un mayor potencial a futuro, al estar centrado en la 

recuperación del litio, que desde mediados de 2015 no ha hecho más que aumentar de precio, y cuya demanda se 

espera que siga creciendo por el desarrollo del vehículo eléctrico y terminales portátiles. 
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Comparando los resultados obtenidos con los reportados en estudios similares, referenciados en el apartado de revisión 

bibliográfica, se puede concluir que éstos son congruentes con los resultados contenidos en los estudios centrados en 

el análisis ambiental del ciclo de vida completo de baterías de li-ión de vehículos eléctricos. Por ejemplo, entre los 

estudios (Amarakoon, Smith y Segal 2013), (Gaines et al. 2011), (Li, Li y Yuan 2013), (Oliveira et al. 2015) y (Zackrisson 

2016), en la mayoría, la etapa más impactante es el uso, seguida por la fabricación, y el fin de vida o reciclaje tiene un 

peso muy reducido sobre los impactos del ciclo de vida, de menos del 5% (10% aproximadamente en los que usan 

modelo de sistema consecuencialista o si se considera ahorro de materiales reciclados en la fabricación). De entre los 

componentes de la batería, el mayor impacto se corresponde con la fabricación del cátodo, al igual que en todos los 

estudios. En (Gaines 2011) y (Li, Li y Yuan 2013), se concluye que en la etapa de fabricación, el uso de energía e 

impactos para la extracción de materiales son mayores que los de ensamblaje o fabricación. Todos estos resultados 

son parecidos y concordantes a los obtenidos en el presente proyecto, lo que valida los resultados obtenidos. Aun así, 

entre los estudios que realizan un análisis económico, la alternativa pirometalúrgica resulta más favorable, ya que se 

trata de un proceso más maduro,  desarrollado y apto para todo tipo de baterías, con lo que sus costes actuales son 

más reducidos. 

Se debe mencionar también que, mediante el método de Monte Carlo de SimaPro se ha podido considerar la 

incertidumbre en el análisis de los resultados, lo que aporta robustez al análisis y confirma las tendencias comentadas. 

Algunas futuras líneas de investigación que se podrían seguir podrían ser:  

-Incluir, como tercer escenario de fin de vida, el reciclaje directo de componentes de la batería.  

-Incluir los impactos evitados del uso en primera y en segunda vida, por sustitución del consumo de combustible de un 

vehículo convencional y de la fabricación de una batería nueva respectivamente. Así se tendrá una visión global del 

total de impactos evitados en todo el ciclo de vida.  

-Analizar escenarios futuros de ciclo de vida de baterías, considerando instalaciones que se prevé que se construyan de 

fabricación y/o reciclaje de baterías, según la evolución que sigan las químicas de batería. 
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ANEJO A: Vehículos eléctricos: tipologías, marcas, ventas y fin de vida 

En este Anejo se considerarán como vehículo eléctrico a los turismos y furgonetas que usen electricidad para su 
propulsión, dejando fuera del análisis las motos, bicicletas y camiones eléctricos, de los cuales las tipologías y modelos 
son muy variados. Se expondrán las tipologías de vehículo eléctrico existentes, junto con los modelos de cada tipología, 
y la situación actual de ventas mundiales, en Europa y en España. También se comentarán los sistemas de gestión 
existentes de vehículos al final de su vida útil. 

 

1. Tipologías 

En este apartado se comentan los principales tipos de vehículos que usan la electricidad para su propulsión; se dividen 
en híbridos y en eléctricos. 

 
Híbridos (HEB: Hybrid Electric Vehicles):  

Su sistema de propulsión se basa en el uso alternativo en paralelo de un motor de combustión interna y 
un motor eléctrico de ayuda, pero su única fuente energética es el combustible. La energía eléctrica se 
genera mediante la recuperación de la energía cinética de los frenos (frenado regenerativo) y la 
recuperación térmica del motor y se almacena en baterías. No permiten la recarga de la batería 
mediante una fuente externa de electricidad, con lo que no son eléctricos puros, y la batería no permite 
almacenar gran cantidad de energía, sino que en todo momento se suceden ciclos de carga-descarga. 
Incluyen siempre el sistema Start&Stop y permiten reducciones del consumo de gasolina de entre el 
25% y el 40%, pudiendo recorrer entre 2 y 10 km en modo eléctrico. 

Las ventajas que presentan son que permiten reducir el trabajo del motor convencional o recorrer 
pequeñas distancias en modo eléctrico, con lo que el consumo de combustible y los gases de combustión se reducen 
por quilómetro recorrido. Aún y sus ventajas y que se puede considerar una tipología de vehículo eléctrico pionera, ésta 
ha sufrido numerosas evoluciones y mejoras, que parecen presentar mayores ventajas y potencial, apareciendo nuevas 
tipologías de vehículo eléctrico, que se comentan en el siguiente apartado. 

El pionero en ofrecer este concepto fue el Toyota Prius, que apareció en los mercados a partir del año 2000. Han ido 
apareciendo numerosos modelos híbridos no recargables, de marcas como Toyota, Mitsubishi, Audi, BMW, Honda, 
Ford, Porsche o Lexus, pero en los últimos años, la gran mayoría de marcas han apostado por modelos eléctricos. Una 
excepción es Lexus, marca que no ha apostado por vehículos híbridos enchufables ni eléctricos de batería, habiendo 
sacado a la venta exclusivamente modelos híbridos puros hasta la fecha. 

 
Eléctricos (EV: Electric Vehicle):  

Su sistema de propulsión se basa parcial o totalmente en un motor eléctrico que funciona mediante energía eléctrica 
almacenada en baterías, que se recargan de la red eléctrica. Existen distintos tipos o variantes de vehículo eléctrico: 

 

 Vehículo Híbrido Eléctrico Enchufable (PHEV: Plug-in Hybrid Electric Vehicle)  

Al igual que los HEV, para su propulsión se combina un motor de combustión interna con un motor 
eléctrico y batería para almacenar electricidad, pero a diferencia de éste, permite la recarga de la 
batería con energía externa de la red eléctrica. Se considera la mejora o evolución de los HEB y 
disponen de baterías más grandes y potentes que permiten recorrer unos 10-40 kilómetros sin usar 
combustible. 
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 Vehículo Eléctrico de Batería (BEV: Battery Electric Vehicle) 

Es un vehículo eléctrico puro, su propulsión se basa exclusivamente en un motor eléctrico y toda la 
electricidad proviene de la red eléctrica y se almacena en la baterías durante la recarga, con lo que 
estas baterías deben tener grandes capacidades y sus dimensiones son considerables. No emiten 
ningún gas o sustancia contaminante derivadas de la propulsión, siendo la única tipología de 
vehículo eléctrico con cero emisiones. Tienen autonomías muy variables entre modelos, que en la 
mayoría están entre los 50 y 150 km, aunque están sufriendo numerosas innovaciones y mejoras, 
destacando recientemente algunos modelos de Tesla, que ofrecen autonomías de algunos 
centenares de kilómetros.  
 

 Vehículo Eléctrico de Autonomía Extendida (EREV) 

Al igual que el BEV, la propulsión se basa en un motor eléctrico, pero en este caso, la electricidad 
puede proceder de la red eléctrica o de un motor de combustión interna auxiliar, que se instala en 
serie. Este motor, a diferencia del de los PHEV, no se destina a la propulsión sino que funciona 
como un generador para recargar las baterías y aumentar así la autonomía. Pueden recorrer unos 
60 km con la electricidad de sus baterías, pudiendo en algunos prototipos y modelos llegar hasta los 
500 km de autonomía total. Se espera que en los próximos años, al igual que en el caso de los 
BEV, haya grandes innovaciones en materia de baterías y recargas, lo que permitirá alcanzar 
mayores autonomías en los próximos años. 

Se adjunta la Tabla 1, a modo de resumen de los componentes y características básicas de las distintas tipologías de 
vehículo explicadas anteriormente. 

 
Tabla 24: Componentes y características de las distintas tipologías de vehículo eléctrico e híbrido. Fuente: Elaboración propia a 

partir de (Indumetal Recycling S.A.; AEMETIC 2012b) y (Amsterdam Roundtables Foundation; McKinsey & Company 2014). 

 

 Propulsión Fuente energía  

Tipología ICE Motor eléctrico ICE Externa (Plug-in) Autonomía en modo eléctrico 

HEV 
   

 2-10 km 

PHEV 
    

10-40 km 

BEV  
 

 
 

50-150 km 

REEV  
   

60 km 
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2. Marcas y modelos 

A continuación se exponen las principales marcas y modelos de vehículos eléctricos (EV) en estado de comercialización 
a final de 2015, según tipología de vehículo (Tabla 2). 

 
Tabla 25: Modelos de vehículo eléctrico e híbrido enchufable por marcas y por tipología de vehículo. Fuente: Elaboración propia a 

partir de («http://forococheselectricos.com/» [febrero 2016]) y («http://www.electromaps.com/coches-electricos» [febrero 2016]) 

 

 Modelos 

Marcas PHEV BEV EREV 

Audi A3 Sportback  A3 e-tron 

BMW X5 eDrive i3 i3 REx 

Renault  Twizy/ ZOE/ Fluence ZE/ Kangoo ZE  

Peugeot 3008 Hybrid4 iON  

Citroën  Berlingo Electric/ C-Zero  

Porsche Panamera S-E-Hybrid/ Cayenne Plug-in   

Volkswagen Golf GTE/ Passat GTE e-up!/ e-Golf  

Volvo V60 Plug-in Hybrid C30 DRIVe Electric  

Opel Astra Hybrid '16  Ampera 

Fiat  Fiat 500e  

Mercedes-Benz S500 Plug-in B ED/ SLS AMG ED  

Saab  9-3 ePower  

Smart  fortwo ED  

Ford C-Max Hybrid/ Fusion Hybrid Focus Electric C-Max Energi/ Fusion Energi 

Tesla  
Model S 60/ Model S 85/ Model S P85D/ 

Roadster/ Roadster 2.0/ Roadster 3.0/ Model X 
 

Chevrolet Malibu Hybrid '16 Spark/ Bolt Volt'14/ Volt'16 

Honda Accord Plug-in Hybrid Fit EV  

Mitsubishi Outlander '16 i-MiEV  

Toyota Prius Plug-in eQ/Scion iQ/ RAV EV  

Nissan  LEAF/ e-NV200  

KIA  Soul EV  

BYD Tang E6 S6DM 

Otros  Denza EV/ Tazzari Zero/ Bolloré Bluecar Cadillac ELR 

 

 
3. Ventas 

En este apartado se expone la situación global del mercado de los últimos años respecto a los vehículos eléctricos e 
híbridos enchufables a nivel internacional, europeo y español. Así, por analogía, se podrá analizar la situación de 
mercado de las baterías provenientes de estos tipos de vehículos. Se usa una base de datos de ventas mundiales de 
vehículos eléctricos (EV-volumes: «http://www.ev-volumes.com/datacenter/») para determinar el estado actual de 
ventas por regiones geográficas, tipologías y modelos concretos. 
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3.1. Mundo 

 
Figura 35: Evolución de las ventas mundiales de vehículos enchufables entre 2010 y 2016. Fuente: («http://www.ev-

volumes.com/datacenter/» [febrero 2016]) 

 

En la Figura 1, se puede observar que la tendencia general es de crecimiento de las ventas de vehículos enchufables y 
entre 2013 y 2015, se pasó de unas 200.000 unidades vendidas en 2013 a unas 540.000 unidades en 2015. El aumento 
con respecto a 2014 fue del 70%, frente al 50% en el año anterior. Por primera vez, en 2015, se superó el millón de 
vehículos enchufables circulantes y se espera que a final de 2016 se superen los dos millones. Aun así, todos los 
vehículos enchufables fueron tan solo el 0,6% de las ventas de vehículos a nivel mundial en 2015, aunque, se estima 
que para el año 2020 la participación de los enchufables sea del 7% en el mercado mundial de automóviles de 
pasajeros. El volumen de ventas de híbridos enchufables experimentó un mayor crecimiento (80%) que el de vehículos 
eléctricos puros (64%), aun así, el ratio EV: PHEV es de 60:40. 

 
Figura 36: a) izquierda: Ventas mundiales de vehículos enchufables por regiones, en porcentaje. b) derecha: Volumen de ventas 
mundiales y crecimiento de mercado de vehículos enchufables por regiones. Fuente: («http://www.ev-volumes.com/datacenter/» 

[febrero 2016]) 

 

En la Figura 2a, se puede observar que, a nivel global, China es la región con mayores ventas (33%), seguida por 
Europa (29%), Japón (18%) y Estados Unidos (17%).  

En la Figura 2b, se puede observar que, de estas regiones, China es la que presenta un mayor crecimiento de ventas 
respecto a años anteriores (227% de 2014 a 2015) seguida por Europa (99%). Tanto Japón (-22%), como Estados 
Unidos (-4%) experimentaron decrecimientos en sus ventas del último año. 
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Figura 37: a) izquierda: Volumen de ventas mundiales y crecimiento de vehículos enchufables por fabricante (marca). b) derecha: 

Volumen de ventas mundiales y crecimiento de vehículos enchufables por modelo. Fuente: («http://www.ev-
volumes.com/datacenter/» [febrero 2016]) 

En la Figura 3a, se refleja el dominio en las ventas a nivel mundial de BYD (China), con más de 60.000 unidades 
vendidas en 2015 y siendo la única compañía con un crecimiento de ventas interanual superior al 5%. Tesla, Nissan, 
Mitsubishi, Volkswagen y BMW son el resto de compañías con unas ventas mundiales superiores a las 30.000 
unidades. 

Las compañías con barra azul (BYD, Mitsubishi, Volkswagen, Ford, Toyota...) tienen mayores ventas de PHEV y las 
compañías con barras verdes (Tesla, Nissan, BMW, Renault...) venden más EV que PHEV. 

En la Figura 3b se puede observar los modelos más vendidos a nivel mundial, que reflejan la situación de la Figura 2a. 

Las empresas chinas son las que han experimentado un mayor crecimiento de ventas a nivel mundial, al ser la región 
que mayor crecimiento de ventas ha reportado a nivel mundial en el último año (Figura 2). Renault y Nissan son la 
compañía con mayores ventas, seguida por Tesla, que ha experimentado un crecimiento notable y rápido, Volkswagen 
y BMW. El resto de compañías tienen un peso menor en cuanto a volumen de vehículos eléctricos vendidos. 

 
3.2. Europa 

 
Figura 38: a) izquierda: Evolución de las ventas mundiales de vehículos enchufables entre 2010 y 2016. b) derecha: Crecimiento de 

las ventas de vehículos enchufables en Europa por países de 2014 a 2015, en volumen de mercado. Fuente: («http://www.ev-
volumes.com/datacenter/» [febrero 2016]) 
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En la Figura 4a se puede observar que, al igual que la tendencia global, en Europa también ha habido un crecimiento de 
las ventas en los últimos años de vehículos enchufables, sobre todo entre 2013 y 2015, pasando de unas 65.000 
unidades vendidas en 2013 a unas 190.000 unidades en 2015. Así, el crecimiento fue de casi el 100% y superando el 
1% del mercado total de vehículos (el 1,21% en 2015, casi el doble que el 0,66% de 2014). 

En la Figura 4b, se puede observar que, en cuanto a volumen de mercado, las ventas en todos los países europeos 
crecieron, doblándose como mínimo, pero Holanda, Noruega, Reino Unido, Francia y Alemania son los únicos países 
con más de 10.000 unidades vendidas al año y contribuyen al 80% del crecimiento de ventas de Europa. 

Aunque el crecimiento de las ventas europeas fue del 99%, no todos los países experimentaron tales incrementos. 
Únicamente Holanda, Reino Unido, Suiza y Dinamarca tuvieron un crecimiento de las ventas mayor al 99%. Holanda se 
convirtió en el mayor mercado de enchufables en Europa y en el tercero más grande del mundo, aumentó sus ventas en 
un 183% con respecto a 2014 contribuyendo al crecimiento del mercado europeo. Noruega y Reino Unido tienen 
mercados potentes también y con crecimientos importantes.  

Los únicos modelos que superaron las 10.000 unidades anuales vendidas en Europa en 2015 fueron: Mitsubishi 
Outlander (31.000), Renault ZOE (19.000), VW Golf GTE (17.000), Tesla Model S (16.000), Nissan LEAF (15.000), Audi 
A3 e-tron (12.000), BMW i3 (12.000) y VW e-Golf (11.000) («http://ev-sales.blogspot.com.es/» [febrero 2016]) 

El ranquin de ventas refleja que el grupo Volkswagen (incl. Porsche) representa el 27%, Renault-Nissan el 22,2%, 
Mitsubishi el 16,7%, Tesla el 8,4% y BMW el 8,2%. En términos de crecimiento del volumen de ventas y cuota de 
mercado , el Grupo Volkswagen fue el claro ganador el año 2015. 

De las ventas totales de enchufables en Europa, el 65% fueron de híbridos enchufables y el 35% de eléctricos puros. 

 
3.3. España 

En el caso de España, aunque el crecimiento de ventas de los últimos años está siendo más lento que lo que se 
esperaba, sobretodo como consecuencia de la crisis económica que estalló en 2008), entre 2014 y 2015 el crecimiento 
de las ventas fue del 50%, pasando de unas 2000 unidades vendidas a unas 3000, de las cuales unas 1500 son 
eléctricos puros (BEV). 

Los modelos enchufables más vendidos en España en 2015 fueron: Mitsubishi Outlander Plug-in (389), Smart fortwo 
(388), Nissan LEAF (344), Renault ZOE (312) y Kangoo (267), Nissan e-NV200 (257), BMW i3 (251), Renault Twizy 
(176), Audi A3 e-tron (104) y KIA Soul (89). Este año 2016, Nissan LEAF ha empezado siendo líder de ventas en enero, 
febrero y marzo, con 62, 46 y 90 unidades vendidas respectivamente («http://ev-sales.blogspot.com.es/» [febrero 
2016]). Por tanto, la tendencia de mercado española es más parecida a la europea que a la mundial. 

 
Figura 39:  Evolución del porcentaje de vehículos eléctricos y de híbridos enchufables respecto al total de vehículos enchufables en 

España entre 2014 y 2015. Fuente: («http://www.ev-volumes.com/datacenter/» [febrero 2016]) 

En la Figura 5, se puede ver que dentro de los vehículos eléctricos enchufables, las ventas de eléctricos puros fueron 
mucho mayores que las de híbridos enchufables, aproximadamente el 80%, respecto al 20% de enchufables en 2014 y 
principio de 2015.  
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A continuación, en la Figura 6, se incluye la evolución de ventas de cada modelo de vehículo eléctrico en España, entre 
2011 y 2013, lo que confirma que el Nissan LEAF es el vehículo eléctrico que ha cobrado mayor peso en el mercado 
español en los últimos años. 

 
Figura 40: Evolución del número de ventas de vehículos eléctricos en España, por modelo.  

Fuente: (Casals, Amante y González 2015) 

 

 

4. Fin de vida 

Una vez los vehículos finalizan su vida útil, éstos son gestionados como residuos en los Centros Autorizados de 
Tratamiento (CATs). Estos centros, comúnmente conocidos como desguaces,  "son instalaciones, públicas o privadas, 
autorizadas para realizar cualquiera de las operaciones de tratamiento de los vehículos al final de su vida útil. Dichos 
centros garantizarán la reutilización, reciclado y valorización del vehículo, bien por sí mismos o a través de otros centros 
de tratamiento" (Real Decreto 1383/2002). 

Existen varias vías en que el coche puede llegar al CAT: a través de concesionarios, que lo deposite directamente el 
propietario, o mediante sistemas específicos de recogida de coches abandonados o accidentados. 

Los vehículos, al final de su vida útil y llegar a los CATs, tienen la consideración de residuos peligrosos (con el código 
de la Lista Europea de Residuos LER 16 01 04), con lo que este tipo de instalaciones deben contar con una 
autorización otorgada por el órgano ambiental competente de la Comunidad Autónoma correspondiente como gestores 
de este tipo de residuos peligrosos. 

Así, este tipo de instalaciones son las únicas que pueden recibir vehículos al final de su vida útil. Las principales 
operaciones a las que se someten los vehículos al final de su vida útil en estas instalaciones son la descontaminación y 
la reutilización de piezas y componentes (desmontaje, almacenamiento y comercialización), así como las operaciones 
de reciclado de algunas partes y la reutilización de las piezas y componentes que son susceptibles de ello. Las baterías 
se separan del vehículo y se mandan a gestor autorizado y el resto de componentes se mandan a instalación de 
fragmentación. 

A fecha de 1 de enero de 2012 existían en España 990 centros autorizados de tratamiento y para 2015, ya habían más 
de 1200 (DGT 2014). Éstos garantizan la recogida con total cobertura del territorio sin necesidad de tener que 
desplazarse grandes distancias. Analizando su localización, se puede extraer que la mayoría se ubican en lugares 
cercanos a los centros de venta de vehículos (Figura 7). 

 



82 | P á g .  
 

 
Figura 41: Localización de Centros Autorizados de Tratamiento en España. Fuente: (SIGRAUTO 2012). 
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ANEJO B: Normativas europeas y españolas relativas a residuos, baterías y vehículos 

En este Anejo se comentan brevemente las principales normativas vigentes existentes, a nivel europeo y estatal, sobre 
los ámbitos de estudio del proyecto: residuos, vehículos eléctricos y baterías. 

 

1.  Residuos 

Directiva 2008/98/CE sobre residuos. Es la directiva europea marco de residuos, donde se establecen medidas 
destinadas a proteger el medio ambiente y la salud humana mediante la prevención o la reducción de los impactos 
adversos de la generación y gestión de los residuos, la reducción de los impactos globales del uso de los recursos y la 
mejora de la eficacia de dicho uso. Establece las definiciones de residuos y de agentes y procesos relacionados, de 
subproductos, así como las tipologías de valorización y eliminación y las características de peligrosidad de los residuos. 
También establece la jerarquía a seguir en la gestión de residuos (prevención-preparación para la reutilización-
reciclado-otro tipo de valorización(p.ej. energética)- eliminación), y las obligaciones o responsabilidades del productor, 
así como las responsabilidades de la gestión de estos residuos. 

Siendo su principal modificación el Reglamento 1357/2014 por el que se sustituye el anexo III de la Directiva 
2008/98/CE, sobre peligrosidad de los residuos, y por la que se derogan determinadas Directivas. 

El reciente  Paquete de Economía Circular, aprobado por la Comisión Europea el 2 de diciembre de 2015, pretende 
facilitar una transición hacia una economía más circular en Europa.  Incluye propuestas legislativas sobre residuos, así 
como un completo plan de acción y presenta una visión a largo plazo, clara y ambiciosa, respecto al aumento del 
reciclado y la reducción de los vertidos, proponiendo mejoras de la gestión de los residuos y tomando en consideración 
la diversidad de situaciones en los Estados miembros. 

Además, establece medidas para "cerrar el círculo" y abordar todas las fases del ciclo de vida del producto: desde la 
producción y el uso a la gestión de los residuos y el mercado de materias primas secundarias. Fija unos objetivos claros 
de reducción y establece una senda a largo plazo ambiciosa y creíble para la gestión de los residuos y el reciclado.  

Las principales propuestas son: Reciclado del 65 % de los residuos municipales de aquí a 2030, Reciclado del 75 % de 
los residuos de envases de aquí a 2030, Reducción de la eliminación en vertedero a un máximo del 10 % de todos los 
residuos de aquí a 2030, Prohibición del depósito en vertedero de los residuos recogidos por separado, Medidas 
concretas para promover la reutilización y estimular la simbiosis industrial, convirtiendo los subproductos de una 
industria en materias primas de otra, e incentivos económicos para que los productores pongan en el mercado 
productos más ecológicos y apoyo a los regímenes de recuperación y reciclado  

El plan de acción también incluye una serie de medidas centradas en sectores o flujos de materiales específicos, como 
los plásticos y residuos de envases, los residuos alimentarios, las materias primas críticas, la construcción y la 
demolición, la biomasa y los bioproductos, así como medidas horizontales en ámbitos como la innovación y la inversión. 
Entre otras, incluye una propuesta de directiva específica para residuos de equipos eléctricos y electrónicos (RAEES), 
donde se incluyen las baterías, y que se comentará en el apartado de "Baterías". 

Ley 22/2011, de residuos y suelos contaminados. Es la transposición al régimen jurídico español de la Directiva 
2008/98/CE. Tiene por objeto regular la gestión de los residuos impulsando medidas que prevengan su generación y 
mitiguen los impactos adversos sobre la salud humana y el medio ambiente asociados a su generación y gestión, 
mejorando la eficiencia en el uso de los recursos. Tiene asimismo como objeto regular el régimen jurídico de los suelos 
contaminados. Establece las obligaciones derivadas de la producción y gestión de residuos. 

Real Decreto 180/2015, por el que se regula el traslado de residuos en el interior del territorio del Estado. 
Establece el régimen jurídico de los traslados de residuos que se realizan en el interior del territorio del Estado, regulado 
en el artículo 25 de la Ley 22/2011, de residuos y suelos contaminados. Es aplicable a los traslados de residuos entre 
comunidades autónomas para su valorización o eliminación, incluidos los traslados que se producen a instalaciones que 
realizan operaciones de valorización o eliminación intermedias. 
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2. Baterías 

Directiva 2006/66/CE, relativa a las pilas y acumuladores y a los residuos de pilas y acumuladores. Establece las 
normas de puesta en el mercado de las pilas y acumuladores, así como las normas específicas de recogida, 
tratamiento, reciclado y eliminación de los residuos de pilas y acumuladores que completen la correspondiente 
legislación comunitaria en materia de residuos y fomenten un alto nivel de recogida y reciclado de residuos de pilas y 
acumuladores. Prohíbe la comercialización de la mayor parte de las pilas y acumuladores que contengan determinada 
cantidad de mercurio o de cadmio, y establece normas en materia de recogida, reciclado, tratamiento y eliminación de 
las pilas y acumuladores. 

En cuanto a niveles de recogida, establece que los Estados miembros deberán alcanzar los siguientes índices mínimos 
de recogida: el 25% a más tardar el 26 de septiembre de 2012, y el 45% a más tardar el 26 de septiembre de 2016. 

En lo que al reciclaje se refiere, se divide en "Tratamiento previo" y "Reciclado". Establece que el tratamiento 
comprenderá, como mínimo, la extracción de todos los fluidos y ácidos, y que tanto el tratamiento como cualquier 
almacenamiento, incluido el almacenamiento provisional, se realizarán en lugares impermeabilizados y 
convenientemente cubiertos o en contenedores adecuados.  

En cuanto al reciclado, establece que los procesos de reciclado deberán alcanzar los siguientes niveles de eficiencia 
mínimos : 65 % en peso, como promedio, de pilas y acumuladores de plomo-ácido, el 75 % en peso, como promedio, 
de las pilas y acumuladores de níquel-cadmio, y el 50 % en peso, como promedio, de los demás residuos de pilas y 
acumuladores. 

Siendo sus modificaciones: 

Directiva 2008/12/CE: por lo que se refiere a las competencias de ejecución atribuidas a la Comisión. 

Directiva 2008/103/CE: por lo que respecta a la puesta en el mercado de pilas y acumuladores a partir del 26 de 
septiembre de 2008. 

La reciente propuesta de Directiva sobre residuos de equipos eléctricos y electrónicos, aprobada el 2 de 
diciembre de 2015 por el Parlamento Europeo y el Consejo, modifica la Directiva 2000/53/CE, relativa a los vehículos al 
final de su vida útil, estableciendo las formas y características de la comunicación de datos entre los estados miembros 
y la UE. También modifica la Directiva 2006/66/CE, relativa a las pilas y acumuladores y a los residuos de pilas y 
acumuladores, estableciendo la obligación, por parte de la Comisión, de realizar informes de seguimiento de la 
implementación de la directiva. Así como la Directiva 2012/19/UE, sobre residuos de aparatos eléctricos y electrónicos, 
estableciendo las obligaciones en la comunicación de datos de los estados miembros y la revisión y posterior 
información por parte de la Comisión. 

Reglamento 493/2012, por el que se establecen, de conformidad con la Directiva 2006/66/CE, normas detalladas 
para el cálculo de los niveles de eficiencia de los procesos de reciclado de los residuos de pilas y 
acumuladores. Incluye los métodos de cálculo para el nivel de eficiencia del proceso de reciclado y para los 
porcentajes del contenido de plomo y/o cadmio reciclados en residuos de pilas y acumuladores. Además, armoniza la 
información que deben notificar las empresas de reciclado para controlar el cumplimiento de requisitos sobre niveles de 
eficiencia de reciclado.  

Real Decreto 106/2008, sobre pilas y acumuladores y la gestión ambiental de sus residuos. Es la transposición al 
régimen jurídico español de la Directiva 2006/66/CE. Aplica los principios de "quien contamina paga"  y de 
responsabilidad del productor y tiene por objeto prevenir la generación de residuos de pilas y acumuladores, facilitar su 
recogida selectiva y su correcto tratamiento y reciclaje,  Además, establece normas relativas a la puesta en el mercado 
de pilas, acumuladores y baterías y, en particular, prohíbe la puesta en el mercado de pilas y acumuladores que 
contengan determinadas cantidades de sustancias peligrosas y establece normas específicas para la recogida, 
tratamiento, reciclaje y eliminación de los residuos de pilas y acumuladores.  

Establece que los productores de pilas, acumuladores y baterías que, una vez usados, den lugar a residuos que tengan 
la consideración de peligrosos, deberán garantizar el cumplimiento de las obligaciones previstas a través de un sistema 
de depósito, devolución y retorno, de un sistema integrado de gestión o de un sistema público de gestión. 

http://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/AUTO/?uri=celex:32008L0012
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Siendo sus modificaciones: 

Real Decreto 943/2010, sobre responsabilidades del productor en la gestión de pilas y acumuladores que se convierten 
en residuos peligrosos  y donde se establece nuevas categorías de pilas y acumuladores. 

Real Decreto 710/2015, transposición de la Directiva 2013/56/UE en que se concretan muchos términos sobre las 
responsabilidades del productor y donde se establecen la obligaciones de los sistemas individuales y colectivos de 
responsabilidad ampliada, por el que el productor o productores se hacen cargo de la gestión de los residuos generados 
a fin de vida por los equipos suministrados por ellos. Podrán establecer su propio sistema de depósito, devolución y 
retorno como modalidad individual de responsabilidad ampliada. No obstante, cuando así se acuerde, también podrá 
ser organizado un sistema de depósito, devolución y retorno por un grupo de productores y funcionar dentro de un 
sistema colectivo de responsabilidad ampliada 

 
3. Vehículos 

Directiva 2000/53/CE, relativa a los vehículos al final de su vida útil. Establece medidas destinadas, con carácter 
prioritario, a la prevención de los residuos procedentes de vehículos y, adicionalmente, a la reutilización, reciclado y 
otras formas de valorización de los vehículos al final de su vida útil y sus componentes, para así reducir la eliminación 
de residuos y mejorar la eficacia en la protección medioambiental de todos los agentes económicos que intervengan en 
el ciclo de vida de los vehículos y, más concretamente, de aquellos que intervengan directamente en el tratamiento de 
los vehículos al final de su vida útil.    

Real Decreto 1383/2002, relativo a la gestión de vehículos al final de su vida útil. Es la transposición al régimen 
jurídico español de la Directiva 2000/53/CE Establece medidas para prevenir la generación de residuos procedentes de 
los vehículos, regular su recogida y descontaminación al final de su vida útil, así como las demás operaciones de 
tratamiento, con la finalidad de mejorar la eficacia de la protección ambiental a lo largo del ciclo de vida de los 
vehículos. 

Entendiendo por vehículo, aquellos de motor con al menos cuatro ruedas, destinados al transporte de personas y que 
tengan, además del asiento del conductor, ocho plazas sentadas como máximo; los vehículos de motor con al menos 
cuatro ruedas, destinados al transporte de mercancías y que tengan una masa máxima no superior a 3,5 toneladas, y 
los vehículos de tres ruedas simétricas provistos de un motor de cilindrada superior a 50 centímetros cúbicos, si es de 
combustión interna, o diseñados y fabricados para no superar una velocidad de 45 km/h, con exclusión de los 
ciclomotores. 

Establece los objetivos de reutilización, reciclado y valorización de vehículos siguientes: desde el 1 de enero de 2015, 
se reutilizará y valorizará al menos el 95% del peso medio por vehículo y año de la totalidad de vehículos al final de su 
vida útil que se generen y, antes de esa misma fecha, se deberá reutilizar y reciclar como mínimo el 85% del peso 
medio por vehículo y año. La única excepción son los vehículos fabricados antes del 1 de enero de 1980. (reciclado y 
reutilización superior al 70%; valorización y reutilización superior al 75% del peso medio). 

Real Decreto 1078/2015, por el que se regula la concesión directa de ayudas para la adquisición de vehículos de 
energías alternativas, y para la implantación de puntos de recarga de vehículos eléctricos en 2016, MOVEA . El 
Plan de Impulso a la Movilidad con Vehículos de Energías Alternativas, es una medida que forma parte de la Estrategia 
de Impulso del Vehículo con Energías Alternativas (VEA) en España 2014-2020. 

El objeto es regular el procedimiento para la concesión de subvenciones  para el Plan MOVEA mediante el incentivo de 
la adquisición en España de vehículos con energías alternativas a los combustibles tradicionales, y la concesión de 
ayudas para la implantación de puntos de recarga para vehículos eléctricos en zonas de acceso público. Las 
subvenciones se concederán por la adquisición en España de vehículos y puntos de recarga  de las categorías 
detalladas según los importes indicados en la misma figura. 

Las ayudas se destinarán a la adquisición directa o a la adquisición por medio de operaciones de financiación por 
leasing financiero o arrendamiento por renting (también llamado leasing operativo) de un vehículo nuevo, así como a la 



86 | P á g .  
 

adquisición de vehículos eléctricos de hasta seis meses de antigüedad. También se destinarán a la implantación de 
puntos de recarga rápida y semirrápida para vehículos eléctricos en zonas de acceso público. 

Se define como sistema de carga semirrápida a aquel con una potencia igual o superior a 15 kW, e inferior a 40 kW. Se 
define como sistema de carga rápida a aquel con una potencia igual o superior a 40 kW. Las categorías de vehículo son 
las definidas en la normativa. 

 


