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1. INTRODUCCION.
1.1 ECONOMIA CIRCULAR EN EL CONTEXTO DE LAS BATERIAS

En la actualidad la tendencia global esta orientada hacia procesos mas sostenibles y economia
circular, propiciado principalmente por problemas ambientales como el calentamiento global,
producido por los combustibles fésiles. Para este fin, existe la necesidad de cumplir con los
requerimientos expresados en los acuerdos y normativa internacional, como el Acuerdo de
Desarrollo Sostenible de Paris, y los informes Draghi y Letta respecto a la competitividad y
autonomia estratégica de la UE. La economia circular involucra produccidon y modelos de
consumo centrados en compartir, redistribuir y reutilizar los recursos orientados a mantener la
vida Util de la produccion el maximo tiempo posible. El objetivo es reducir los desperdicios y
aumentar la eficiencia en el uso de los recursos. En este estudio, el objetivo es la aplicacion de
la economia circular en uno de los sectores mas importantes para el desarrollo sostenible: el
transporte.

El sector del transporte atrae una gran atencién por su dependencia en gran medida del uso de
combustibles fosiles, lo que supone un desafio medioambiental. Sigue manteniéndose como
uno de los mayores productores de gases de efecto invernadero en la Unidn Europea, estimada
esa contribucidn en un 25%. Con el objetivo de convertirse en el primer continente
climaticamente neutro para 2050!, la UE estd impulsando cambios en el transporte que
contribuyan a una reduccién del 90% de las emisiones de gases de efecto invernadero
relacionadas con el transporte para 2050. Politicas como estas abren camino hacia un aumento
en el uso de vehiculos eléctricos para el transporte.

El Pacto Industrial Limpio de la UE y el Plan de Accidn para una Energia Asequible establecen un
objetivo del 32% de la participacidn de la electricidad en el consumo final de energia para 2030.
Esto se aplica al sector del transporte mediante la promocidn de vehiculos eléctricos, la carga
inteligente y las tecnologias de carga bidireccional®.

La mayoria de los vehiculos eléctricos actuales dependen de baterias de iones de litio para su
funcionamiento. Esto ha generado preocupaciones sobre la sostenibilidad a largo plazo de la
produccién de baterias de iones de litio, ya que algunos componentes de las celdas se obtienen
a partir de minerales con procesos de extraccion complejos, y por otro lado, dada la distribucion
y disponibilidad global de los recursos. Las consideraciones geopoliticas y los factores sociales
también influyen en la extraccién, lo que lleva a que estos materiales se clasifiquen como
materias primas criticas (CRM, por sus siglas en inglés).
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1.2 CONTEXTO POLITICO DE LOS MATERIALES CRITICOS

La Unidn Europea clasifica a los CRMs por importancia econémica y por los riesgos asociados a
suministro. De acuerdo a esta definicion, CRMs son materiales que son importantes para la
economia de la UE y para afrontar los riesgos de la cadena de suministro de la UE. El principal
criterio a seguir para su clasificacion es la concentraciéon de los materiales en los paises
productores’. Por ejemplo, en el caso del Litio, en la UE la demanda se incrementard unas doce
veces para el 2030 y en el afio 2050 se multiplicard por 21 veces?. Dado que la UE sigue
dependiendo en las importaciones, las crisis recientes han sefalado esta dependencia del
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Figura 1 Minas, depdsitos y concentraciones de Litio (Li) 3

El Acta Europea de Materias Primas Criticas aborda estos desafios al buscar garantizar que la UE
utilice cadenas de valor de materias primas criticas que sean fuertes, resilientes y sostenibles. El
objetivo de esta normativa es reforzar las distintas etapas de la cadena de suministro de las
materias primas criticas europeas, diversificar las importaciones de materias primas criticas en
la UE reduciendo asi las dependencias estratégicas, mejorar su capacidad para detectar y
controlar riesgos de interrupciones en el suministro de estas materias primas y, por ultimo, y
también importante para este estudio, mejorar la circularidad y la sostenibilidad. El Acta de
Materias Primas Criticas establece objetivos de referencia para la cadena de valor de materias
primas estratégicas en el suministro de la UE, fijando la meta de que al menos el 25% del
consumo anual de materias primas estratégicas en la UE provenga del reciclaje para 2030.
También exige a los Estados miembros y a los operadores privados investigar el potencial de
recuperacion de materias primas criticas a partir de residuos de extraccién®.

L “Critical Raw Materials - Internal Market, Industry, Entrepreneurship and SMEs.”

2 “Critical Raw Materials Act - Internal Market, Industry, Entrepreneurship and SMEs.”
3 “LiFT — Lithium for Future Technology Global Lithium Deposit Map.”

4 “Critical Raw Materials Act - Internal Market, Industry, Entrepreneurship and SMEs.”
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1.3 ESQUEMA DE UNA BATERIA DE ION LITIO

Antes de profundizar en las distintas tecnologias de valorizacidn, es necesario aclarar la
estructura fisica y los materiales constituyentes de una bateria de iones de litio. La estructura
basica de una bateria de iones de litio (LIB) consta de cuatro componentes: el anodo, el catodo,
el electrolito y el separador. Estd compuesta por [dminas apiladas de anodo y cadtodo, aisladas
una de otra por un elemento genérico denominado separador. El funcionamiento de una LIB se
basa en la migracién reversible y la intercalacién de iones de litio entre los materiales del dnodo
y el cdtodo de la celda, a través de un separador impregnado de electrolito.

Cathode . Conductive () Separator (PE,PP,..) o Li* Anode . Conductive
Active Carbon B Active Carbon
Material — 'PVDF I| Organic carbonates o [PEJ Material — CMC, SBR

i o ? ‘lg v' o v:’ ‘1 X "
p‘:«; & -’ﬂ"()'({ \}‘\:"
Y0 9% 700

Figura 2: Estructura interna de una bateria I16n Litio (Cattaneo et al) ®

A lo largo de los afios han surgido diversas variaciones en el disefio y la composicidn de las
baterias de iones de litio (LIB) debido a los esfuerzos de investigacién y desarrollo orientados a
optimizar su rendimiento. De hecho, esto ha contribuido a la dificultad asociada a la fase de
reciclaje®. Los diferentes disefios de baterias de iones de litio (LIB) adoptados por distintas
marcas y aplicaciones generan dificultades en la estandarizacién de las practicas de reciclaje y
su automatizacion. Esto se discutird mas adelante en este documento. La Figura 2 ilustra el
esquema interno de una LIB y los materiales que contiene.

a. Elcdtodo de una bateria de ion-litio (LIB) representa hasta el 40% de la masa total de la
celda y aproximadamente el 65-70% de su coste total. Estd formado por un
recubrimiento compuesto aplicado sobre una lamina de aluminio, que actda como
colector de corriente. Este compuesto estd constituido principalmente por un material
activo del catodo (CAM) (88—95 % en peso), un aglutinante polimérico —habitualmente
fluoruro de polivinilideno (PVDF) (2—4 % en peso)— y un aditivo conductor, como el

5> Pietro Cattaneo et al., “How Research & Innovation Ramp up Li-lon Battery Recycling,” Journal of Power
Sources Advances 37 (January 2026): 100198, https://doi.org/10.1016/j.powera.2025.100198.
6 Cattaneo et al., “How Research & Innovation Ramp up Li-lon Battery Recycling.”
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negro de carbono’ (2—-3 % en peso). Los materiales activos del cdtodo pueden clasificarse
ampliamente en tres familias estructurales: 6xidos en capas (por ejemplo, LiCoO,,
LiNiMnCoO,, LiNiCoAlQ,), estructuras tipo espinela (por ejemplo, LiMn,04) y estructuras
tipo olivino (por ejemplo, LiFePQ,). La Tabla 1 resume los diferentes tipos de catodos,
los materiales que los componen y sus aplicaciones tipicas.

El anodo de la bateria de ion-litio (LIB) esta formado por una lamina de cobre recubierta
de grafito y un aglutinante polimérico. Estos aglutinantes suelen estar compuestos por
materiales como el fluoruro de polivinilideno (PVDF) y el politetrafluoroetileno (PTFE).
El sistema de aglutinante también incluye disolventes como la N-metil-2-pirrolidona
(NMP) o la N, N-dimetilformamida (DMF), los cuales confieren propiedades de
procesabilidad vy estabilidad al material aglutinante. El d4nodo representa
aproximadamente el 30 % en peso de la masa de la celda. El material activo anddico
(AAM), constituido por la ldmina de cobre recubierta de grafito, supone entre el 95 y el
98 % en peso, mientras que el aglutinante polimérico representa entre el 1y el 3 %,
junto con un 1-2 % de carbono conductor®.

Tabla 1: Comparacién de los materiales empleados en los cdtodos de las baterias 16n-Litio®

Tipo de Catodo Férmula Quimica Estructura Uso Aplicacion

LCO

LMO

LFP

NCA

NMC

LiCoO, En capas Obsoleta Dispositivos eléctricos
portables.

LiMn;04 Espinela Reducido Bicicletas Eléctricas.

LiFePO4 Olivina En crecimiento Bicicletas eléctricas y
vehiculos eléctricos de
gran tamaio.

LiNixCoyAl,0, En capas Estable Vehiculos  Eléctricos
de Tesla.

LiNixCoyMn,0, En capas Uso Principal Vehiculos Eléctricos.

C.

El electrolito actia como un medio que permite la migracién de los iones Li* entre los
electrodos. Generalmente presenta una alta conductividad iénica. La mayoria de los
electrolitos utilizados en baterias de ion-litio estdn compuestos por sales de litio

7 El negro de carbono (o carbon black en inglés) es un material utilizado en la industria que consiste en un

polvo negro muy fino compuesto por carbono casi puro (>97%)

8 Shan Jin et al., “A Comprehensive Review on the Recycling of Spent Lithium-lon Batteries: Urgent Status
and Technology Advances,” Journal of Cleaner Production 340 (March 2022): 130535,
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.130535.
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altamente solubles, como LiBF,, LiClO4, LiPFs y el bis(trifluorometanosulfonil)imida de
litio (LiTFSI). Estas sales se disuelven en una mezcla de carbonatos organicos como el
carbonato de etileno (EC), el carbonato de dietilo (DEC) y el carbonato de dimetilo
(DMC).

d. Los separadores suelen estar fabricados a partir de polipropileno (PP) y polietileno (PE).
Su funcién es separar el anodo del catodo, evitando asi el flujo libre de electrones dentro
de la bateria y, por tanto, previniendo cortocircuitos. También puede utilizarse un
material compuesto de PPy PE para la fabricacidn del separador.®

1.4 RIESGOS DE SEGURIDAD Y AMBIENTALES DERIVADOS DE LAS MALAS
PRACTICAS AL DESECHAR BATERIAS.

La gestion adecuada de las baterias de vehiculos eléctricos (VE) al final de su vida util es
fundamental tanto para la seguridad como para la proteccién del medio ambiente. Estas
baterias de ion-litio usadas pueden representar riesgos significativos si se depositan en
vertederos o se gestionan de forma inadecuada. Esto se debe a la presencia de energia residual,
materiales fluorados, sales de electrolitos reactivas y otros componentes que pueden
contaminar el medio ambiente, provocar incendios y generar emisiones tdxicas si no se
manipulan correctamente o se eliminan de forma incontrolada.

Los riesgos de incendio y emisiones tdxicas constituyen una preocupacién importante para la
poblacién general, por lo que se aplican medidas de proteccidn estrictas para prevenir este tipo
de incidentes. Segun un estudio experimental destinado a medir las emisiones procedentes de
incendios en baterias de ion-litio (LIB), estos incendios generan gases fluorados toxicos, como el
fluoruro de hidrégeno (HF), que pueden representar graves peligros para la salud humana.

Otro estudio indica que una subclase de sustancias per- y polifluoroalquiladas utilizadas en los
electrolitos de LIB (como los bis-perfluoroalquilsulfonimidas) ha sido detectada en lixiviados de
vertederos. Estos compuestos demostraron ser toxicos para organismos acuaticos. Ademas, la
eliminaciéon en vertedero de las LIB supone un riesgo de contaminacion debido a la movilidad de
metales disueltos en los lixiviados. Asimismo, la degradacion fisica de las celdas puede aumentar
el riesgo de liberacion de electrolitos. La magnitud de estos riesgos asociados al vertido de
baterias de vehiculos eléctricos pone de manifiesto que se trata de un método de eliminacion
inseguro.

En contraposicidn, el reciclaje de estos minerales criticos puede reducir hasta en un 80% las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en comparacion con la produccién primaria a
partir de mineria®,

° Xiaosong Huang, “Separator Technologies for Lithium-lon Batteries,” Journal of Solid State
Electrochemistry 15, no. 4 (2011): 649-62, https://doi.org/10.1007/s10008-010-1264-9.

0 “Global Critical Minerals Outlook 2025 - Analysis,” IEA, May 21, 2025,
https://www.iea.org/reports/global-critical-minerals-outlook-2025.
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1.5 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

A partir de lo anterior, la Fundacidn Asturiana de la Energia (FAEN) centra su atencion en el uso
de minerales criticos en el sector del transporte, particularmente en el ambito del automovil.
Esto se realiza en previsidn de los importantes flujos de residuos de alto valor que este sector
generara a medio plazo.

Por ello, la fundacion busca evaluar las tendencias actuales en el desarrollo de tecnologias para
la valorizacion de baterias de ion-litio. Esto permitird establecer colaboraciones con entidades
publicasy privadas con el fin de implementar estrategias para la reutilizacion y el reciclaje seguro
y eficiente de baterias de vehiculos eléctricos.

En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo evaluar la recuperacidon de materias
primas criticas y estratégicas a partir de baterias de automaviles, en el marco de la transicién
energética y el crecimiento de las instalaciones de energias renovables en Asturias. Asimismo,
analiza las tecnologias de reciclaje y valorizacién actuales y emergentes, identifica
oportunidades de simbiosis industrial dentro del ecosistema regional y evalia modelos de
negocio circulares viables en Asturias.

2. DISENO PARA LA RECUPERACION: RECOLECCION DE
BATERIAS, ALMACENAMIENTO, SEGURIDAD Y TRANSPORTE.

Para disefiar un sistema de gestién, tratamiento y reciclado de las baterias, la primera
consideracion debe ser la logistica: la recoleccidn, almacenamiento y transporte de baterias,
ademas de las consideraciones de seguridad. Siendo un paso crucial para cumplir los objetivos
de sostenibilidad, este proceso debe disefiarse de manera que permita una comunicacion,
colaboracién y coordinacion eficaces entre todos los actores de la cadena de valor, desde el
publico general hasta el personal técnico. Esta seccidn revisa las estructuras y esfuerzos actuales
existentes para la implementacion de la recogida y el transporte de baterias usadas, asi como
las medidas destinadas a garantizar la operacion segura de estos procesos.

2.1 RECOGIDA DE BATERIAS E IMPLICACION DE LOS AGENTES

2.1.1 RESPONSABILIDAD AMPLIADA DEL PRODUCTOR (RAP)

Hasta el momento, en Asturias y en el conjunto de Espaiia, se han realizado diversos esfuerzos
para implementar un sistema eficaz de recogida de baterias. Esto incluye legislacion tanto a nivel
nacional como, de forma mas amplia, a nivel de la Unién Europea. Una politica relevante que
afecta a este sistema de recogida es la Responsabilidad Ampliada del Productor (RAP). La RAP
es una politica de economia circular promovida por el Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA), que establece que los productores son responsables de la gestidon
de sus productos al final de su vida util, trasladando esta carga desde los municipios y los
contribuyentes hacia los fabricantes. En el caso de las baterias de vehiculos eléctricos, esto
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implica que los productores asumen la responsabilidad de su gestion al final de vida, ya sea de
forma directa o indirecta. Esta politica es de caracter vinculante para todos los Estados
miembros de la Unidn Europea, tal como se establece en el articulo 56 del Reglamento (UE)
2023/1542 sobre baterias. Este reglamento asigna la responsabilidad de la gestion de las
baterias al final de su vida atil a los productores (en su primera vida) o a los operadores
econdmicos que preparan las baterias para su reutilizacién o reacondicionamiento y las
introducen de nuevo en el mercado (segunda vida). No obstante, el reglamento permite que
estos productores designen a una Organizacion de Responsabilidad del Productor (PRO) para
gue gestione estas obligaciones, dada la complejidad asociada a la gestidn del final de vida. En
los casos en los que la producciéon sea realizada por un fabricante ubicado fuera del Estado
donde el producto es consumido, dicho productor debe designar un representante autorizado
para la RAP en el Estado de consumo?®.

2.1.2 IMPLEMENTACION EN EL MARCO ASTURIANO

Por lo tanto, en el contexto de la gestidén de baterias usadas en Asturias, esto implica que los
usuarios no asumen la carga financiera de la gestidn de sus baterias de vehiculos eléctricos, sino
que son los productores quienes deben hacerse cargo de su recogida, normalmente a través de
los Centros Autorizados de Tratamiento (CAT) u otros agentes relevantes. En muchos casos,
debido a la complejidad del sistema, los productores contratan entidades denominadas SCRAP
(Sistemas Colectivos de Responsabilidad Ampliada del Productor), que se encargan de la gestion
de la recogida, el transporte y el tratamiento de las baterias de vehiculos eléctricos al final de su
vida atil. En Asturias, dos organizaciones principales desempefan actualmente este papel:
Ecopilas y ERP Recycling. Ecopilas dispone de puntos de recogida de baterias, que abarcan tanto
canales domésticos como profesionales e industriales, facilitando asi su recoleccién. En el caso
de ERP Espafia, que también habilita multiples puntos de recogida. Estas entidades supervisan
y facilitan posteriormente el reciclaje de las baterias, incluyendo su transporte a instalaciones
de tratamiento, donde se lleva a cabo su gestion final*?13,

11 “EU Batteries Regulation: Latest Provisions Relating to Battery Waste Management, Extended Producer
Responsibility and Labelling Come into Effect,” Herbert Smith Freehills Kramer | Global Law Firm, accessed
June 17, 2026, https://www.hsfkramer.com/insights/2025-10/eu-battery-regulation-latest-provisions-
relating-to-battery-waste-management.

12 “Cémo recogemos las pilas y baterias usadas,” Ecopilas, n.d., accessed June 17, 2026,
https://www.ecopilas.es/el-reciclaje/como-reciclamos-las-pilas-usadas/. Ecopilas

13 admin, “Collection Points,” Spain (EN), n.d., accessed June 17, 2026, https://erp-recycling.org/en-

es/who-are-you/collection-points/. ERP Spain
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Figura 3: Ejemplos de SCRAP (Sistema Colectivo de Responsabilidad Ampliada del Productor) gestiona la
recoleccién y procesado de baterias en Espafia.'?3

2.2 MANIPULACION, ALMACENAMIENTO Y SEGURIDAD DE LAS BATERIAS

Para facilitar el transporte de estas baterias recogidas hacia las plantas de reciclaje a una escala
adecuada, estas se almacenan de forma temporal. Es fundamental que todo almacenamiento
de baterias de vehiculos eléctricos (VE) se realice de la manera mas segura posible para reducir
riesgos y prevenir accidentes. Por ejemplo, la exposicidn a esfuerzos mecanicos, temperaturas
extremas o la presencia de componentes defectuosos o sueltos puede aumentar el riesgo de
fuga térmica o de cortocircuito, lo que puede derivar en un incendio. Asimismo, debido a que
diferentes baterias responden de forma distinta a las condiciones externas, resulta util
clasificarlas en funcidn de su estado fisico, peso, capacidad, aplicacion, entre otros criterios.**
Esto es aplicable no solo en el almacenamiento intermedio, sino también en la fase de
transporte.

2.2.1 TRANSPORTE Y CUMPLIMIENTO NORMATIVO

Las baterias de litio han sido clasificadas desde hace tiempo por las Naciones Unidas como
mercancias peligrosas, de forma similar a sustancias quimicas o productos inflamables. Esta
clasificacion tiene como objetivo garantizar los maximos niveles de control de seguridad,
reforzando las medidas de proteccion y asegurando el transporte en condiciones adversas,
minimizando asi el riesgo de accidentes.

Estas baterias se incluyen en la Clase 9 de mercancias peligrosas, correspondiente a “sustancias
y articulos peligrosos diversos”. Las directrices y normativas para el transporte de baterias de
litio estan establecidas por la Comisidn Econdmica de las Naciones Unidas para Europa (UNECE).
En particular, se recogen en las Recomendaciones de las Naciones Unidas sobre el Transporte de
Mercancias Peligrosas, Reglamento Modelo (Rev. 24, 2025)* asi como en el Acuerdo Europeo
sobre el Transporte Internacional de Mercancias Peligrosas por Carretera (ADR 2025).

14 admin, “Safe transport and handling of EV batteries,” Project BATRAW, November 21, 2024,
https://batraw.eu/safe-transport-and-handling-of-ev-batteries/.

5 “UN Model Regulations Rev. 24 (2025) | UNECE,” accessed June 18, 2026,
https://unece.org/transport/dangerous-goods/un-model-regulations-rev-24.

6 “ADR 2025 | Ministerio de Transportes y Movilidad Sostenible,” accessed June 18, 2026,
https://www.transportes.gob.es/transporte-terrestre/mercancias-peligrosas-y-perecederas/adr.
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La ONU utiliza cddigos de cuatro digitos para identificar las mercancias peligrosas, siendo los
cddigos aplicables a las baterias los siguientes:

UN 3480 — Baterias de ion-litio (no contenidas en equipos).

UN 3481 — Baterias de ion-litio contenidas en o embaladas con equipos.
UN 3556 — Vehiculo propulsado por bateria de ion-litio.

UN 3557 — Vehiculo propulsado por bateria de metal de litio.

o0 w >

La normativa general exige que las baterias de litio sean debidamente sometidas a pruebas y
embaladas en envases homologados antes de su transporte.

Figura 4: Sello certificado UN 38.3 para baterias de Litio.

Estas pruebas se realizan siguiendo el Manual de Pruebas y Criterios de las Naciones Unidas'’ y
el sistema Global y Armonizado de Clasificacién y Etiquetado de Productos Quimicos (GHS)®. De
acuerdo con el Manual de Test y Criterios, las baterias de Litio deben superar ocho pruebas
obligatorias:

Tabla 2: Pruebas obligatorias para las baterias de Litio previamente al transporte®.

Prueba

Objetivo

Prueba de Simulacién de Altitud

Prueba Térmica

Prueba de Vibraciones

Prueba de Choque

aire de la bateria.

rapidos de temperatura. Evaluando la integridad del sello de la

bateria y sus conexiones eléctricas.

vibraciones durante el transporte.

transporte.

17 “About the Manual of Tests and Criteria | UNECE,” accessed June 18, 2026, https://unece.org/about-
manual-tests-and-criteria.

18 “About the GHS | UNECE,” accessed June 18, 2026, https://unece.org/about-ghs.

19 “About the Manual of Tests and Criteria | UNECE.”
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Prueba

Objetivo

Prueba de cortocircuito Externo

Prueba de Impacto

Prueba de Sobrecarga

Prueba de Descarga Forzada

La prueba simula un cortocircuito externo.

La prueba de impacto simula condiciones propias de un

impacto.

Evalua la capacidad de la bateria de soportar las sobrecargas.

Evalia la capacidad de una bateria para soportar las

condiciones de una descarga forzada.

Los detalles de estos ensayos deben incluirse en el Resumen de Ensayos de la Bateria (Battery

Test Summary), documento que debe acompariar a la bateria durante su transporte. Ademas de

esta informacién, también se comunican otras caracteristicas relevantes de la bateria, como su

peso, dimensiones, capacidad y estado. El estado de la bateria constituye un aspecto

especialmente importante a la hora de planificar su transporte. En este contexto, el Acuerdo

ADR distingue tres categorias principales de baterias en funcién de su estado, las cuales se

describen a continuacion.

Tabla 3: Clasificacion del estado y las especificaciones de embalaje y transporte de las

baterias?®L.

Estado de la Bateria

Detalles

Embalaje necesario para el transporte

Baterias sin dafios

No muestran signos de dafos y cumplir con
los criterios de los ensayos estipulados por el

manual de pruebas.

Vi.

Peligro Agudo (e.g gas, fuego, fuga

de electrolitos, etc)
Uso bajo o Sobreuso de la Bateria.

Dafio Fisico (e.g Deformacion de la

carcasa).

Estado de los sistemas de seguridad.

Proteccidn contra cortocircuitos
tanto interna como externa.

Integridad interna de

componentes de seguridad e.g BMS??

Envio en el embalaje original o en un

embalaje de  disefio  especifico

proporcionado por el gestor de la

recogida. En su defecto, podran

emplearse las siguientes alternativas:

i. Los paquetes de baterias que

dispongan de wuna carcasa
exterior resistente a los
impactos y a las manchas, cuya
masa bruta sea de al menos 12
kg, Unicamente requieren ser
envueltos con wuna pelicula
aislante no conductora. Debe

prestarse especial atencién a la

20 “ADR 2025 | Ministerio de Transportes y Movilidad Sostenible.”

21 RECYCLIA, Guidelines on Battery Pack Handling and Transportation, Deliverable D2.4, Version 2.2
(BATRAW Consortium, 2024).
22 Un BMS es un sistema de gestién de baterias, este dispositivo electrénico se centra en tareas de

proteccidn y en gestionar la carga y descarga de la bateria
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Estado de la Bateria

Detalles

Embalaje necesario para el transporte

Baterias no criticas o En el caso de que las baterias no se hayan

dafiadas

probado o que no cumplan lo establecido en

la seccion 38.3 del Manual de Pruebas de la

ONU. Pueden seguir los siguientes criterios:

Han sido identificadas previamente

como defectuosas durante una

evaluacion de seguridad.

No pueden diagnosticarse
adecuadamente antes de su
transporte.

Han sido utilizadas de forma
indebida (mal uso).

Presentan dafios fisicos.

Han liberado gases o presentado
fugas.

Baterias dafiadas de Se consideran como tal la bateria que cumple

forma critica

lo siguiente:

Si reaccionas peligrosamente.
Si es susceptible de un desmontaje
rapido.

¢ Si pueden producir una llama o libera calor

de forma peligrosa.

ii.

de
electrdnicas, los terminales y los

proteccion las placas

cables, las baterias deben
transportarse sobre un palé o en
una caja de embalaje adecuada.
de

incluidos en la categoria previa

Los packs baterias no
se empaquetan para evitar el
estrés mecanico, liberaciones de
calor peligrosos y cortocircuitos.
Los terminales de aislamiento
eléctricos: las baterias se
envuelven las baterias en film
aislante, los espacios se llenan
con materiales no combustibles

y no conductores.

Su envio es similar al de las baterias en

un contenedor aprobado. Las

consideraciones:

Aplicacidon de las normas ADR
para baterias no criticas.

Solo se almacena una bateria en
cada caja o contenedor.
Marcadas con la inscripcidn:
“UN 3480 Baterias de iones de
litio dafadas”.

Si pesan mas de 12 kg, pueden
colocarse sobre palés, aunque se
recomienda utilizar los
contenedores descritos en el

caso anterior.

Transportadas de conformidad
con las disposiciones de la ONU
UN 3480,
excepcion de la

especial 230 del ADR.
Cumplir con la instruccion de

para el con la

disposicion

embalaje tal como se ilustra en
la Figura 6.
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Estado de la Bateria Detalles

Embalaje necesario para el transporte

e Si genera emisiones téxicas o peligrosas.

e Si emite vapores corrosivos o inflamables o
gases durante condiciones de transporte
normales.

El embalaje debe estar
homologado por la autoridad
competente correspondiente
del Estado miembro.

El embalaje debe contar con la
aprobacion de la autoridad
competente del Estado
miembro del ADR, asi como de
la autoridad competente del
Estado de destino en el caso de
envios internacionales.

Figura 5: Ejemplo de embalado de baterias sin dafar previamente a su envio, mostrando los

elementos empleados para llenar los huecos (Source: Recyclia BATRAW)?

Figura 6 Ejemplo de una caja de acero aprobada por la ONU para el transporte de baterias criticamente

dafiadas (Source: Overpack)®

23 RECYCLIA, Guidelines on Battery Pack Handling and Transportation.

24 “OV-50A > UN Approved 50A Steel Box | UN Approved Metal Boxes - OVERPACK,” accessed June 19,
2026, https://en.overpack.it/dangerous-goods-packaging-eng/UN-Approved-Metal-Boxes/ov-50a-

eng.html.
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3. REVISION DE TECNOLOGIAS: SEGUNDA VIDA, FIN DE VIDA
(EOL) Y METODOS DE VALORACION

3.1 USOS DE SEGUNDA VIDA DE LAS BATERIAS DE VEHICULOS ELECTRICOS

Antes de considerar la fase de clasificacién y desactivacién, es importante sefialar que, para que
el reciclaje pueda considerarse dentro de la valorizacion de las baterias de VE, debe priorizarse
la reutilizacién, de acuerdo con la jerarquia de gestion de residuos. Las baterias pueden
reutilizarse en su segunda vida para diversas aplicaciones. Las baterias retiradas de los VE suelen
conservar entre el 70 % y el 80 % de su capacidad original. Sin embargo, esta posibilidad de
reutilizacion requerira una evaluacién previa del Estado de Salud (SoH, por sus siglas en inglés)
de las baterias para decidir su idoneidad para la reutilizacién y sus posibles aplicaciones.

e ECICLAE PORPROCES ) ) &

Mineria

Refinacion

RECICLAJE DE
BATERIAS DE
ION-LITIO

Segundo
Uso

Baterias

Fabricacion
de Baterias Vertedero
Produccion de Catodos

Figura 7: Opciones de economia circular en el sector de las baterias de iones de litio. Fuente: Argonne
National Laboratory®

En la reutilizacién directa, las baterias se emplean evitando alteraciones al disefio original del
fabricante. Las baterias pueden apilarse para proporcionar potencia combinada y evitar las
complejidades del proceso de desmontaje y los residuos derivados del reciclaje. Esta opcion
tiene menores costes que otros usos de segunda vida y, dado que no se modifica el disefio de
las baterias, presenta un menor riesgo de fallo en la segunda vida. Sin embargo, uno de los
problemas de este modelo es el de la comunicacién. El Sistema de Gestidén de Baterias (BMS,
por sus siglas en inglés) es un sistema electrénico del vehiculo eléctrico que supervisa el ciclo de
vida operativo de la bateria. Es a partir de los datos del BMS que se evalla el Estado de Salud
(SoH) de la bateria. Sin embargo, el acceso a las especificaciones del BMS esta restringido por
los fabricantes de automdviles, ya que estas baterias no fueron disefiadas originalmente para
un segundo uso. De esta seccién se puede deducir que, para que los usos de segunda vida
puedan llevarse a cabo con mayor facilidad, los fabricantes de automaviles necesitan disefiar
sistemas con mayores facilidades de acceso a los datos del BMS para determinar el SoH de la

%5 “|EA — International Energy Agency,” IEA, November 17, 2020, https://www.iea.org/data-and-statistics.
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bateria. Otro factor a considerar es que, en la segunda vida, el comportamiento global del
sistema de celdas se ve significativamente afectado por el mdédulo de peor rendimiento. Por ello,
en el uso directo puede realizarse una modificacion para retirar las celdas o médulos danados y
combinarlos con los de mejor rendimiento, optimizando asi su funcionamiento conjunto en la
segunda vida. No obstante, el proceso de desmontaje de las baterias de VE puede resultar muy
complicado debido a las diferentes marcas y configuraciones de baterias existentes. Esto se
abordard con mas detalle en secciones posteriores.

Figura 8: Reutilizacién de baterias de VE para almacenamiento en red a gran escala %

Las baterias de VE se reutilizan para almacenar energia en entornos comerciales y residenciales.
También pueden reutilizarse como almacenamiento de energia estacionario para instalaciones
de energias renovables, como la edlica y la solar. Un nuevo modelo de negocio explora la
creacion de un ecosistema de baterias en el que los operadores de flotas de vehiculos venden
las baterias a recicladores, quienes, a su vez, las reacondicionan y las alquilan a empresas
inmobiliarias?’. A continuacidn, se enumeran algunas aplicaciones especificas de segunda vida
de las baterias de VE:

%6 “The Biggest Grid Storage Project Using Old Batteries Is Online In...,” Canary Media, November
21, 2024, https://www.canarymedia.com/articles/long-duration-energy-storage/the-biggest-
grid-storage-project-using-old-batteries-is-online-in-texas.

27 Koteshwar Chirumalla et al., “Mapping a Circular Business Opportunity in Electric Vehicle Battery Value
Chain: A Multi-Stakeholder Framework to Create a Win—Win—Win Situation,” Journal of Business Research
145 (June 2022): 569-82, https://doi.org/10.1016/j.jbusres.2022.02.070.
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3.1.1 REDUCCION DE PICOS DE DEMANDA

La reduccion de picos de demanda puede aplicarse en entornos industriales o comerciales
donde se implementan esquemas de tarificacion por franja horaria o en tiempo real. En estos
casos, el precio de la energia suele ser mas alto durante los periodos de mayor demanda. Por
ejemplo, los precios de la energia pueden ser mas elevados durante el dia, cuando la demanda
es mayor, y mds baratos por la noche, cuando la demanda disminuye. Los Sistemas de
Almacenamiento de Energia (ESS, por sus siglas en inglés) empleados en el almacenamiento
deenergia durante los periodos en que los precios de la red son bajos, cargando las baterias que
luego suministran energia cuando los precios y la demanda son altos. Sin embargo, un
inconveniente importante es el coste asociado a la instalacidn de estos sistemas. Este coste
puede reducirse utilizando baterias en su segunda vida para proporcionar almacenamiento de
energia en un ESS que cubra las necesidades energéticas de entornos residenciales y comerciales
durante los periodos de mayor demanda.

3.1.2 ALMACENAMIENTO DE ENERGIA RENOVABLE

El sector de las energias renovables ofrece un gran potencial para la reutilizacién de las baterias
de VE, que se espera que crezca en los proximos afios a medida que aumenten las instalaciones
renovables. La integracién de fuentes de energia renovable en la red eléctrica suele enfrentar el
desafio de su suministro energético intermitente, lo que requiere una estabilizaciéon para
integrar la produccion de estas fuentes en el sistema eléctrico, generalmente lograda mediante
el almacenamiento de energia (ESS). Sin embargo, el reto habitual a salvar es el elevado coste
asociado a su instalacion. En este caso, las baterias de VE reutilizables pueden ser una opcion
viable y econdmica cuando se integran en microrredes, lo que puede resultar beneficioso para
la region al contribuir a la estabilizacién de la red en operaciones a pequefia escala que
dependen de instalaciones de energia renovable.

3.1.3 CARGA DE VEHICULOS ELECTRICOS

Los Sistemas de Almacenamiento de Energia (ESS) también se emplean habitualmente para la
carga de vehiculos eléctricos, siendo especialmente adecuados para operaciones de carga rapida
en corriente continua. Al igual que en los casos anteriores, el uso de baterias de VE de segunda
vida puede reducir los costes de inversidn en sistemas ESS. Sin embargo, un reto importante de
este modelo es la posible degradacion de las baterias de segunda vida debido a las mayores
tasas de carga y descarga asociadas a los VE.

3.1.4 COMPARACION DEL COSTE NIVELADO DE LA ENERGIA (LCOE) ENTRE BATERIAS
NUEVAS Y DE SEGUNDA VIDA

Comparar el coste nivelado de la energia (LCOE) entre baterias nuevas y de segunda vida permite
hacernos una idea de la eficiencia econdmica de usar baterias de VE para el almacenamiento de
energia en segunda vida. Esta seccién ofrece solo un breve resumen de esta informacion basada
en estudios existentes. En un estudio sobre la viabilidad econémica y ambiental de las baterias
de litio dereutilizables, Kamath et al. compararon configuraciones energéticas basadas en carga

Pagina 20|54



Observatorio de
¢ Transicion Justa
de Asturias

rapida desde la red eléctrica frente a aquellas que emplean baterias de segunda vida de iones
de litio (SLB, por sus siglas en inglés). El estudio, realizado en Estados Unidos, comparé el
rendimiento de ambas opciones en cinco ciudades diferentes. Se encontrd que, en comparacion
con el uso de baterias nuevas, las baterias de segunda vida reducian el LCOE entre un 12 %y un
41 %. También se determind que el uso de energia fotovoltaica junto con las SLB reducia el uso
de electricidad de la red y la demanda energética acumulada (CED) en comparacién con el uso

.28 compararon el LCOE de baterias nuevas

exclusivo de SLB. En un estudio similar, Kamath et a
y estacionarias en tres aplicaciones: almacenamiento de energia residencial con paneles
fotovoltaicos en tejado, estabilizacion de la produccidn fotovoltaica a nivel de servicio publico
(utility-level PV firming) y reduccion de picos de demanda a nivel de servicio publico. Se encontré
gue el uso de SLB reducia el LCOE entre un 12 % y un 57 % en las aplicaciones consideradas, con
mayores reducciones en las aplicaciones a nivel de servicio publico. Las SLB también redujeron
el LCOE en entornos residenciales entre un 15 % y un 25 % en comparacién con el uso exclusivo
de paneles fotovoltaicos en tejado, lo que las convierte en una opcién atractiva para los usuarios
residenciales. A partir de estos datos, se puede observar una reduccidn significativa del LCOE

para las baterias nuevas y estacionarias reutilizadas en sistemas de almacenamiento de energia.

Tabla 4: Comparacion de baterias de sequnda vida y baterias estacionarias nuevas en varios aspectos®®

Caracteristicas

Baterias de segunda vida. Second Life
Batteries (SLBs)

Baterias estacionarias nuevas. New
stationary batteries (NSBs)

Costes

Mantenimiento

Consideraciones sociales

Consideraciones técnicas

Menor coste de inversion en
comparaciéon con las NSB, pero con
costes de

potencial de altos

mantenimiento.

Puede requerir revisiones periddicas; el
SoH de las baterias puede presentar
variaciones.

Riesgo de incendio; la reutilizacion es
deseable si la propiedad recae en el
consumidor.

Su reutilizacion puede verse
obstaculizada por el Sistema de Gestion

de Baterias (BMS).

Costes de inversidon potencialmente
mas altos que las SLB debido a las
economias de escala de la produccién
de VE.

El estado de salud es mas certero, y

también se requieren revisiones

periddicas.

No se han identificado barreras

sociales.

BMS
disefiado especificamente para este

Puede beneficiarse de un

fin.

2 Dipti Kamath et al., “Economic and Environmental Feasibility of Second-Life Lithium-lon Batteries as
Fast-Charging Energy Storage,” Environmental Science & Technology 54, no. 11 (2020): 6878-87,
https://doi.org/10.1021/acs.est.9b05883.

2 Fernando Aguilar Lopez et al., “On the Potential of Vehicle-to-Grid and Second-Life Batteries to Provide
Energy and Material Security,” Nature (2024): 4179,

https://doi.org/10.1038/s41467-024-48554-0.

Communications 15, no. 1
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Caracteristicas

Baterias de segunda vida. Second Life
Batteries (SLBs)

Baterias estacionarias nuevas. New
stationary batteries (NSBs)

Aspecto de espacio

Seguridad de materiales

Seguridad energética

El menor Estado de Salud implica un
mayor requerimiento de espacio en
comparacion con las NSB.

Reduce la demanda de materiales en las
tecnologias de reciclaje. No obstante, la
innovacion en estas tecnologias podria
aumentar su eficiencia relativa en estos
aspectos.

Para 2048, podria

almacenamiento en red por un factor de

superar el

2; puede utilizarse para posibilitar el

Se requiere espacio para la

instalacion.

Las eficiencias de reciclaje actuales
requieren los mayores
requerimientos totales y primarios de

materiales.

También puede utilizarse

posibilitar el

para
almacenamiento
renovable a gran escala.

almacenamiento renovable a gran

escala.

3.2 GESTION DEL FIN DE VIDA (EOL) DE LAS BATERIAS DE VE

3.2.1 FASE DE PRETRATAMIENTO

3.2.1.1 Clasificacion y desactivacion de baterias

Tras su recogida, las baterias de iones de litio (LIB) deben clasificarse y desactivarse antes de
reciclarse. Esta clasificacion ayuda a seleccionar el proceso de reciclaje mas adecuado. Sin
embargo, puede resultar dificil clasificar las baterias debido a la falta de Pasaportes Digitales de
Bateria para aquellas fabricadas en el pasado®. Las baterias deben desactivarse para garantizar
la seguridad durante las operaciones de manipulacidn y reciclaje. Esto se logra habitualmente
sumergiendo las baterias en soluciones saturadas de sal, provocando asi un cortocircuito
controlado entre los electrodos. Sin embargo, las reacciones quimicas secundarias pueden dafiar
la carcasa de la celda y provocar fugas de electrolito hacia la solucién, asi como una posible
infiltracion de la solucion en el interior de las celdas. En los uUltimos afos, el aprendizaje
automatico (ML) y la inteligencia artificial (IA) se han explorado y han demostrado potencial para
la clasificacion de baterias de iones de litio usadas destinadas al reciclaje, mediante el
reconocimiento de las quimicas de las baterias y la estimacién de su Estado de Salud (SoH) a
través de la medicién de pardmetros como los espectros de impedancia, los perfiles de voltaje y
las composiciones elementales. Al entrenar algoritmos con grandes conjuntos de datos, es
posible clasificar con éxito los materiales catddicos. Esta es una aplicacion importante de la
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tecnologia de IA para la clasificacion de baterias® 3! 32

, ya que permitird llevar a cabo el proceso
de reciclaje con mayor facilidad, reduciendo su dependencia de la mano de obra humana.

3.2.1.2 Desmontaje y separacion de baterias

Antes de poder llevar a cabo cualquier proceso de extraccion de materiales en baterias de VE
usadas, estas deben desmontarse para separar los mddulos o celdas individuales. Los diversos
métodos disponibles para el desmontaje de baterias pueden agruparse en tres categorias
generales, que se describen a continuacion.

a. Desmontaje manual: esta operacién se realiza mediante medios manuales, empleando
las manos y herramientas manuales para separar los componentes de la bateria y asi
permitir la extraccion de metales de los electrodos. Aunque estos procesos de
desmontaje manual logran una mayor pureza y eficiencia, no son adecuados para
operaciones a gran escala y plantean importantes riesgos de seguridad debido a la
exposiciéon a materiales peligrosos de la bateria. Ademds, requieren operarios
cualificados que no siempre estan disponibles. El proceso manual también implicard
costes elevados en zonas con un alto coste de mano de obra. Estos inconvenientes
hacen necesaria la automatizacidn del proceso de desmontaje.

b. Desmontaje automatizado: el desmontaje automatizado ofrece una alternativa mas
segura y adecuada para operaciones a gran escala. Consiste en el uso de robots para
desmontar las baterias, reduciendo asi el riesgo de lesiones humanas derivadas del
desmontaje manual y disminuyendo los costes de desmontaje. Ademas, la
automatizacion podria mejorar la pureza de la separacién lograda, aumentando asi la
eficiencia de las operaciones posteriores. Sin embargo, uno de los desafios asociados a
la automatizacion de los procesos de desmontaje es la existencia de numerosas
variaciones en los disefios de las baterias de VE. Como se muestra en la Figura 9, las
baterias pueden tener forma cilindrica, prismatica o de bolsa (pouch). Los disefios
también pueden diferir seglin la marca. Esto requerira un esfuerzo considerable para
estandarizar las operaciones y lograr una eficiencia total, lo que constituye uno de los
retos actuales para la automatizacion del desmontaje de VE. Investigaciones recientes
han propuesto la adopcidon de estaciones de trabajo hibridas hombre-robot, que
emplean robots para tareas repetitivas y superficiales, permitiendo que las personas se

30 Ote Amuta et al.,, “Accurate Chemistry Identification of Lithium-lon Batteries Based on
Temperature Dynamics with Machine Learning,” Batteries 11, no. 6 (2025): 208,
https://doi.org/10.3390/batteries11060208.

31 Jie Wu et al., “Efficient Estimating and Clustering Lithium-lon Batteries with a Deep-Learning
Approach,” Communications Engineering 4, no. 1 (2025): 151, https://doi.org/10.1038/s44172-
025-00488-1.

32 Shanshan E et al., “Intelligent Metal Recovery from Spent Li-lon Batteries: Machine Learning
Breaks the Barriers of Traditional Optimizations,” Green Chemistry 27, no. 9 (2025): 2478-92,
https://doi.org/10.1039/D4GC05967K.

Pagina 23|54



Observatorio de
[ 8 Transicion Justa
de Asturias

concentren en actividades mds exigentes y en la toma de decisiones ante circunstancias
imprevistas3334,

Cylindrical Prismatic Pouch
Tesla model S 85 Mk1 kWh battery pack BMW i3 Mk1 22-kWh battery pack Nissan Leaf Mk1 22-kWh battery pack
Panasonic Samsung/SDI AESC
3552V
235 kg

Pack

16 modules per pack 8 modules per pack 48 modules per pack -
l 25 kg 24.5 kg 5 3.8kg
. W 150mm T : 35 mm =l======= @
Module T N1 665 mm T S T N7
302 mm_rv. | 225 mm’_y.303 mm
: 311 mm/u\SSO mm
. o <
444 cells per module 12 cells per module 4 cells per module

123 mm
65 mmI

Cell I

Cells shown at

magnification of 36V NCA cathode 3.7V NMC cathode 3.75V LMO/NMC cathode

;?;;I;tri;;m rest 4859 Graphite anode 2 kg Graphite anode 914 g Graphite anode

Figura 9: Diferentes formas de paquetes y médulos de baterias empleadas en vehiculos eléctricos *°

Desmontaje mecdnico: en muchos casos, se prefiere la desintegracion mecanica de los paquetes,
maddulos y celdas. Esto implica triturar mddulos o celdas completos y se emplea a menudo para
procesar grandes volimenes de baterias. La mezcla obtenida de la trituracidn se somete
posteriormente a un proceso de separacién para obtener una masa negra (black mass). Esta
separacion suele incluir una separacién magnética seguida de un tamizado para eliminar los
componentes metdlicos. Otros procesos de separaciéon empleados habitualmente incluyen la
separacion electrostatica, la separacidn por corrientes de Foucault (eddy current), la separacion
por gravedad y la flotacidon por espuma. Estos procesos separan las carcasas, los polimeros y

33 Christoph Herrmann et al., “Scenario-Based Development of Disassembly Systems for Automotive
Lithium lon Battery Systems,” Advanced Materials Research 907 (April 2014): 391-401,
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMR.907.391.

34 Kathrin Wegener et al., “Robot Assisted Disassembly for the Recycling of Electric Vehicle Batteries,”
Procedia CIRP 29 (2015): 71621, https://doi.org/10.1016/j.procir.2015.02.051.

35 Harper et al., “Recycling Lithium-lon Batteries from Electric Vehicles.”
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otras partes no metalicas. Las etapas de separacién van seguidas de un proceso de tamizado
para lograr la separacion por tamafo. La masa negra obtenida de esta separacién mecanica
puede someterse posteriormente a diversas tecnologias de procesamiento adicional para
separar los metales componentes de la mezcla.

Figura 10: Masa negra obtenida de baterias de iones de litio trituradas>®

3.2.2 RECICLAJE Y EXTRACCION DE METALES

Tras la separacién de la masa negra de los mdédulos y celdas, esta se somete a una serie de etapas
de separacion fisica y quimica para obtener los metales deseados. En esta fase de procesamiento
se emplean diversos métodos, que se explican a continuacién.

3.2.2.1 Reciclaje pirometaltrgico

Este método utiliza un horno de alta temperatura para separar los componentes metdlicos
segun sus puntos de fusién y ebullicién. Permite reducir los éxidos metalicos a una aleacidn de
niquel, cobalto, cobre y hierro. El proceso de separacidn pirometallrgica consta de tres etapas
principales: pirdlisis, reduccion metdlica e incineracién de gases®. Asi, los componentes
orgdnicos de una bateria de iones de litio se degradan térmicamente primero, seguido de la
formacidon de aleaciones metdlicas a unos 1500 °C mediante agentes reductores, y de la
incineracion del gas formado para evitar la generacién de gases tdxicos. Por lo tanto, los
principales productos obtenidos de este proceso son la aleaciéon metélica, la escoria y los gases.
La aleaciéon metdlica formada puede separarse en metales individuales mediante procesos

36 OLEM US EPA, “Lithium-lon Battery Recycling,” Overviews and Factsheets, June 17, 2023,
https://www.epa.gov/hw/lithium-ion-battery-recycling.

37 Elena Mossali et al., “Lithium-lon Batteries towards Circular Economy: A Literature Review of
Opportunities and Issues of Recycling Treatments,” Journal of Environmental Management 264 (June
2020): 110500, https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2020.110500.
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hidrometalurgicos. Sin embargo, cuando se utiliza el proceso de fundicidn, la escoria contiene
litio, aluminio y manganeso, por lo que el litio no puede recuperarse y se pierde.

Reciclaje directo

Polvo NCM Li,co,

i - -0 - &

Desensamblaje Adicion de Calcinacion Material activo
y material fuente de Li regenerado para

y o . bateria nueva
“ Pirometalurgia

Gases
peligrosos
BHE) — dy =
|

ncorporacién de agentes
Reduccién Aleaciones
reductores y/o materiales Escorla recuperadas

para formacién de escoria piremetalurgic

™~ ‘ Hldrometalurglq

Bateria de 23 el
iones de litio S T &
o - B - &f
gastada
Pretratamiento  gepqracion lixiviacion Precipitacion Sales
mecdnico acida recuperadas
. rd
Blotecnologla
o8
g ICEN
Pretratamiento Sales
Precipitacion
mecdnico Sepurqmon |IXIVIGCIOn eCIpI L recuperodas

Figura 11: Diversas tecnologias para la valorizacion de baterias de litio al final de su vida util (Fuente: Toro
etal., 2023)%

Esto significa, sin embargo, que el proceso no cierra eficazmente el ciclo dentro de la industria
de baterias de VE, y seguird siendo necesario extraer litio y otros metales perdidos mediante
mineria para la nueva produccion. No obstante, algunas variantes de los procesos
pirometaldrgicos ofrecen medios para superar este obstaculo. Una de ellas es la calcinacion
asistida por sales, que implica el uso de sales como el bisulfato de sodio (NaHS0,), el sulfato de
amonio (NH,250,) y el carbonato de sodio (Na,C03) como aditivos de la masa negra, dando
lugar a la formacién de sales solubles de litio, como el sulfato de litio y sodio (LiNaS0O,) o el
sulfato de litio, que pueden recuperarse mediante lixiviacién con agua en etapas posteriores.
Ademas, también puede emplearse la calcinacion por reduccion carbotérmica para superar el
obstdculo en la recuperacion de litio. Esta opera a una temperatura relativamente mas baja que
la fundiciény utiliza el grafito de la masa negra como agente reductor para obtener litio metalico
en una forma mas simple, como el carbonato de litio. Como tecnologia madura, la

38 Luigi Toro et al., “A Systematic Review of Battery Recycling Technologies: Advances, Challenges, and
Future Prospects,” Energies 16, no. 18 (2023): 6571, https://doi.org/10.3390/en16186571.
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pirometalurgia se emplea habitualmente para el reciclaje de baterias de iones de litio. Sin
embargo, presenta desafios debido a su elevado consumo energético y su contribucion a la
contaminacién ambiental. También plantea un riesgo de seguridad considerable dadas las
temperaturas extremas a las que se lleva a cabo el proceso. Ademas, la incineracién de
electrolitos y plasticos elimina la posibilidad de su recuperacién.

3.2.2.2 Reciclaje Hidrometalurgico

El reciclaje hidrometallrgico consiste en lixiviar los materiales activos catddicos (CAM) con
agentes de lixiviacidon, como acidos inorganicos, acidos organicos o dlcalinos. La lixiviacion acida
se realiza habitualmente con acido sulfurico o acido clorhidrico para disolver los iones metalicos.
La lixiviacidn alcalina emplea una solucién alcalina, como hidréxido de potasio o hidroxido de
sodio, para separar los iones metalicos. La etapa de lixiviacidn suele ir seguida de un proceso de
extraccién con disolventes para separar los iones metdlicos de las soluciones. También puede
lograrse la precipitacidon quimica ajustando el pH de la solucién para provocar la precipitacion
de diferentes metales. Una de las ventajas de este método es su bajo consumo energético en
comparacién con el método pirometallrgico anteriormente descrito, asi como su capacidad
para recuperar una amplia gama de metales en solucion. A diferencia del método
pirometalurgico, los metales no se recuperan como aleaciones, sino que se obtienen con un
mayor grado de pureza. A continuacién, se analiza el uso de acidos inorgdnicos y organicos en
la hidrometalurgia.

3.2.2.2.1 Hidrometalurgia con acidos inorganicos

Los acidos inorganicos se emplean habitualmente en la hidrometalurgia, incluyendo acidos
como el clorhidrico, el sulfurico, el nitrico y el fosférico, para lixiviar metales de los materiales
compuestos. Aunque estos acidos inorgdnicos fuertes son eficaces para disolver todos los iones
metalicos, presentan un inconveniente en cuanto a su impacto ecoldgico, causado por los gases
residuales que producen, como cloro, SOx y NOx, el riesgo de contaminacion por los acidos
residuales generados y el efecto de la corrosidn. A menudo se afiaden agentes reductores, como
el peréxido de hidrégeno, la glucosa y el bisulfito de sodio, para mejorar la eficiencia de la
lixiviacidn al promover la disolucion de los 6xidos de metales de transicidn en soluciones acidas.

3.2.2.2.2 Hidrometalurgia con acidos organicos

La lixiviacion con acidos organicos es una tecnologia en desarrollo que emplea acidos como el
citrico, el oxalico, el ascérbico, el lactico, el férmico y el acético para lixiviar metales de
materiales compuestos. Presentan ventajas frente a la lixiviacidn con 4cidos inorgdnicos debido
a las menores emisiones secundarias que producen. Sin embargo, esta técnica resulta mas
costosa y de proceso mas lento, lo que dificulta su eficiencia industrial. Aun asi, la lixiviacién con
acidos orgdnicos sigue generando corrientes de residuos con contenido acido, produce residuos
téxicos y emite compuestos nocivos como SO,, NO, y SO5 que afectan al medio ambiente.

Pagina 27|54



Observatorio de
¢ Transicion Justa
de Asturias

3.2.2.2.3 Reciclaje biometaltrgico

La biometalurgia, considerada a menudo una forma de hidrometalurgia, es un método de

reciclaje que utiliza actividad microbiana —incluyendo hongos, bacterias quimiolitotrdficas,

bacterias aciddfilas, arqueas y algas— para lixiviar iones metalicos (lixiviacion directa) o para

crear condiciones ambientales que favorezcan su solubilizacion (lixiviacion indirecta). Por

ejemplo, bacterias aciddéfilas como Acidithiobacillus thiooxidans y Acidithiobacillus ferrooxidans

pueden oxidar compuestos de azufre y hierro, produciendo asi acido sulfurico.

Tabla 5: Resumen de las técnicas de reciclaje para la recuperacion de metales a partir de baterias de

iones de litio®%,
Técnica Agente de lixiviacion Ventajas Desventajas Uso Emisiones
industrial
Hidrometalurgia H,S04, HCL, HNO3 Tecnologia madura, Se generan Si Cly, SOy, NOx
(4cido inorganico) muy eficiente, bajo grandes
consumo energéticoy  cantidades de
mayor pureza del acido y aguas
producto. residuales
toxicas;
riesgos de
seguridad.
Hidrometalurgia Acido citrico, acido lactico, etc. Respetuoso con el Menor Si S0O,, NOy, SO3
(acido organico) medio ambiente, con eficiencia
menores emisiones
que los acidos
inorganicos.
Biometalurgia Hongos como A. niger, P. Rentable, Vulnerable a No -
simplicissimum; bacterias como recuperacion total de la
A. thiooxidans, A. ferrocidans metales, condiciones contaminacio
de operacion suaves, n, proceso
manejo seguro, lento, menor
respetuoso con el eficiencia
medio ambiente.
Solvometalurgia Cyphos I1L-101, Cyphos IL-102, or Baja volatibilidad, no Costosa No -

(liguidos idnicos) Cyphos IL-104;

Cationes de imidazolio, piridinio
o fosfonio combinados con
aniones haluro u organofosfato.

inflamable.

39 Alessandra Zanoletti et al., “A Review of Lithium-lon Battery Recycling: Technologies, Sustainability, and
Open Issues,” Batteries 10, no. 1 (2024): 38, https://doi.org/10.3390/batteries10010038.

40 Cattaneo et al., “How Research & Innovation Ramp up Li-lon Battery Recycling.”

Pagina

28| 54



Observatorio de
¢ Transicion Justa
de Asturias

Técnica Agente de lixiviacion Ventajas Desventajas Uso Emisiones
industrial
Solvometalurgia ChCI/EG, ChCl/Urea, ChCI-FA No inflamable, bajo Dificil de No -
(DES) ChCl/H2C204 coste de escalar, baja
recuperacion, quimica relacion
mas ecoldgica catodo/DES

Los microorganismos utilizan diversas rutas metabdlicas para liberar los metales de las
estructuras minerales originales que los contienen, solubilizdndolos asi en la fase acuosa. A esto
suele seguirle la aplicacion de técnicas hidrometallrgicas para extraer los metales de la solucién.
Otro ejemplo es el uso de Aspergillus niger, un hongo que induce la lixiviacion mediante la
secrecion de 4cidos organicos de bajo peso molecular que disuelven los metales de las baterias.
Este método se ha empleado para extraer litio y cobalto de baterias de iones de litio agotadas
mediante los dcidos orgdnicos secretados por Aspergillus niger®!. La biolixiviacion ofrece varias
ventajas frente a los métodos de lixiviacién tradicionales. Una de ellas es que opera en
condiciones suaves y no requiere equipos especializados. Ademads, logra una recuperacion
completa del metal, consume menos energia y es un método relativamente sencillo y
econdmico. Sin embargo, presenta algunos inconvenientes, especialmente en cuanto a la
velocidad del proceso. La biometalurgia se caracteriza por una cinética y un tiempo de proceso
lentos, lo cual constituye una limitacién potencial que dificulta su aplicacién industrial. Por lo
tanto, aunque la biometalurgia es una opcion viable para la recuperacion de iones metalicos,
aun no se ha demostrado su eficiencia en aplicaciones a gran escala.

3.2.2.3 Solvometalurgia

Tras haber presentado las aplicaciones de la hidrometalurgia y algunas de sus limitaciones en la
seccion anterior, esta seccion presenta un método alternativo que emplea un disolvente
diferente para lixiviar los iones metdlicos. La solvometalurgia utiliza liquidos idnicos (IL) y
disolventes eutécticos profundos* (DES, por sus siglas en inglés). Los liquidos iénicos, como
aquellos basados en cationes de fosfonio, piridinio e imidazolio combinados con aniones
organofosfato y haluro, pueden emplearse para lixiviar iones de litio de los materiales activos
catodicos (CAM) en las celdas. Sin embargo, los disolventes eutécticos profundos ofrecen una
alternativa rentable y biodegradable para este tipo de procesos. Los DES son disolventes de
viscosidad media a alta, no inflamables, de baja toxicidad, baja volatilidad y térmicamente
estables, basados en componentes biodegradables y econdmicos. A menudo clasificados como
liguidos idnicos, estdn compuestos por al menos dos elementos: un aceptor de enlace de
hidrégeno (HBA) y un donante de enlace de hidrégeno (HBD), que forman una mezcla eutéctica.
Las propiedades del HBA y el HBD, como sus proporciones molares, interacciones

“I Nazanin Bahaloo-Horeh and Seyyed Mohammad Mousavi, “Enhanced Recovery of Valuable Metals from
Spent Lithium-lon Batteries through Optimization of Organic Acids Produced by Aspergillus Niger,” Waste
Management 60 (February 2017): 666—79, https://doi.org/10.1016/j.wasman.2016.10.034.

42 Se trata de una familia de disolventes alternativos (ecolégicos) a los disolventes organicos tradicionales.
Suelen estar formados por urea o cloruro de colina.
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intermoleculares y concentraciones, pueden ajustarse para lograr las caracteristicas deseadas
en la extraccion de iones metdlicos. Sin embargo, la naturaleza viscosa de los DES puede
dificultar su eficiencia en aplicaciones industriales.

3.2.2.4 Reciclaje Directo

El reciclaje directo consiste en extraer el material catddico o anddico de los electrodos de la
bateria, seguido de su reacondicionamiento y renovacion para su reutilizacién en una bateria

reacondicionada. Por ejemplo, los materiales catddicos de éxidos metdlicos mixtos procedentes
de una bateria de VE usada pueden reutilizarse en un catodo reacondicionado. Esto puede
requerir la reposicién del contenido de litio para compensar las pérdidas causadas por la
degradacion del material durante su uso previo. Por lo tanto, el reciclaje directo elimina la
necesidad de alterar la estructura del material activo catédico, conservando asi su integridad
estructural. El reciclaje directo puede llevarse a cabo mediante diversos métodos, en funcién del
enfoque adoptado para la renovacion del litio (relitiacion). Estos incluyen la sinterizacién en
estado sdlido, los métodos hidrotermales, las sales eutécticas/fundidas, los métodos

electroquimicos, los métodos acuosos y los métodos ionotérmicos.

En el método de sinterizacidén en estado sélido, se aplica alta temperatura para tratar el material
catédico agotado, empleando una sal de litio como agente de relitiacion. Esto se aplica
comunmente a las sales de litio LiOH y Li, CO5. No obstante, este proceso resulta muy intensivo
en energia debido a las altas temperaturas (superiores a 600 °C) y los prolongados tiempos de
tratamiento. El método hidrotermal emplea una solucidn acuosa de sal de litio para tratar el
material activo catddico agotado. Se lleva a cabo a temperaturas medias de entre 150°Cy 250°C
y bajo condiciones de alta presién. En los sistemas de sales eutécticas®®, las sales de litio, asi
como sus mezclas con puntos de fusién bajos, pueden formar una fase liquida (o fusién) que
actua como fuente de Li+, favoreciendo asi la difusion de Li+ en comparacién con los sistemas
en estado solido. Ejemplos de sales empleadas en este método incluyen el LiNO3, utilizado a
menudo solo o en combinacién con LiOH o Li, CO5. Este proceso puede llevarse a cabo a bajas
temperaturas (200 °C - 500 °C), reduciendo asi el consumo energético en comparacion con el
proceso de sinterizacién en estado sdlido. Por ultimo, la relitiacion electroquimica permite la
regeneracion del material catddico agotado directamente sobre el colector de corriente. El
catodo se ensambla con el material catédico agotado como electrodo de trabajo y una fuente
de Li+ solvatado o grafito prelitiado* como contraelectrodo, que suministra los iones Li+.

43 Las sales eutécnicas son mezclas de agua y diversas sales minerales disefiadas para cambiar y controlar
el punto de congelacién del agua y se usan en sistemas de almacenamiento energético basado en cambios
de fase.

44 Es un tipo de grafito tratado empleado en los dnodos de baterias, su objetivo es compensar la perdida
natural de litio durante los ciclos de uso mejorando la vida operativa de las baterias.
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4. EVALUACION AMBIENTAL DE LA RECUPERACION DE BATERIAS
Y REVISION DE ESTUDIOS DE ACV

4.1 EVALUACION AMBIENTAL DE LAS TECNOLOGIAS DE RECICLAJE

Al disefar procesos para el reciclaje de baterias de VE usadas, es importante considerar los
posibles impactos ambientales de estas tecnologias. Se pueden comparar diferentes tecnologias
para determinar cual presenta el menor impacto ambiental. Una de las mejores formas de
hacerlo es mediante un Andlisis de Ciclo de Vida (ACV). Un estudio de ACV evalua el impacto
ambiental de un proceso considerando todas las etapas del ciclo de vida del producto, dentro
de un limite de sistema definido. Este método define varias categorias de impacto con las que
se analizard el proceso. Este proceso suele ser robusto y a menudo complejo, e implica la
recopilacion y el andlisis de datos. Por ello, en este estudio se ofrecerd una visidon general de los
impactos ambientales de las tecnologias discutidas mediante una breve revisién de estudios de
ACV previos. En este aspecto, el enfoque se centrarda principalmente en los métodos
hidrometallrgico y pirometallrgico, por ser los métodos de reciclaje mds maduros y
ampliamente utilizados. Los limites del sistema se centraran principalmente en la fase de
reciclaje de la bateria, aunque esto puede variar de un estudio a otro. Ademads, se considerardn
diversas categorias de impacto para la revisién, como se muestra a continuacion.

4.1.1 POTENCIAL DE CALENTAMIENTO GLOBAL

La pirometalurgia suele presentar la mayor huella de carbono y el mayor potencial de
calentamiento global debido a su naturaleza intensiva en energia. Los hornos de fundicion
empleados para calentar la masa negra®* suelen alcanzar temperaturas muy elevadas, y la
fuente de calor de estos procesos suele ser un combustible fésil. La pirometalurgia tiende a
presentar un mayor potencial de calentamiento global que la hidrometalurgia, debido a su
elevado consumo de combustible y a la electricidad necesaria para las operaciones a alta
temperatura. El reciclaje directo, por otro lado, tiende a ser mas sostenible que las demas
opciones. En un estudio sobre el reciclaje de baterias de iones de litio, Das et al. compararon los
impactos ambientales de varios procesos de reciclaje de LIB reportados en la literatura. Segun
el estudio, la pirometalurgia mostré las mayores emisiones de gases de efecto invernadero (GEl)
(1,5-12 kg/kg). La hidrometalurgia mostré emisiones de GEl significativas, aunque menores (1,5-
10,8 kg/kg), mientras que el reciclaje directo destacé como la opcién mas sostenible, con
emisiones de GEI de aproximadamente 0,6-8,1 kg/kg. Una observacidn en estos datos es la
correlacién entre la intensidad energética y las emisiones de GEI. Por lo tanto, para reducir las
emisiones de los procesos de reciclaje, se preferira el método de reciclaje directo, mientras que
el método pirometalurgico serd el menos preferido. Asimismo, un detalle significativo de estos
procesos es la variacién observada entre los diferentes tipos de materiales activos catédicos
(CAM). En un estudio de Jiang et al., no se observaron diferencias significativas en el potencial
de calentamiento global (GWP) entre el reciclaje directo y el reciclaje hidrometalulrgico de

4> Se obtiene al reciclar baterias de idn-litio es un polvo rico en metales como litio, niquel, cobalto,
manganeso y grafito.
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baterias tipo LFP. Esto podria explicarse por el menor nimero de metales de alto impacto
presentes en las LFP en comparacion con las NMC. Sin embargo, en las baterias NMC se reportd
que el GWP del proceso hidrometallrgico era aproximadamente 1,9 veces superior al del
reciclaje directo®.

4.1.2 CONSUMO DE ENERGIA

La evaluacion del consumo de energia esta estrechamente vinculada al potencial de
calentamiento global. Como se indicé en la seccién anterior, el proceso pirometallrgico suele
presentar el mayor consumo energético debido a su intensidad energética inherente. La
hidrometalurgia suele emplear calor moderado para los procesos de lixiviacion (alrededor de
50-100 °C) y energia eléctrica para las operaciones de filtracién y bombeo. Una evaluacion
determind que reciclar 1 kg de LFP mediante el método pirometallrgico tradicional requiere
21,1 MJ/kg, frente a aproximadamente 13,7 MJ/kg en un proceso hidrometalurgico.*” Estos
datos reflejan el consumo energético relativamente menor de la hidrometalurgia en
comparacion con la pirometalurgia. El reciclaje directo también presenta el menor consumo
energético de todos los procesos, debido a la ausencia de una desintegracién completa del
material, lo que permite ahorrar la energia que de otro modo se emplearia en la fase de
fundicidn o en la produccién de nuevas sales de litio. En un estudio sobre el impacto ambiental
del reciclaje de baterias de VE tipo NMC, la tendencia del consumo energético se mantuvo
consistente entre los diferentes tipos de baterias NMC (NMC 111, NMC 523, NMC 622, NMC
811), siendo la demanda energética de los procesos pirometallrgicos aproximadamente un 15
% superior a la de los procesos hidrometallrgicos*®. No obstante, las innovaciones en
pirometalurgia y reciclaje directo muestran potencial para reducir esta brecha. Esto es
especialmente cierto en el caso de la reduccién carbotérmica, un método de calcinacion libre de
oxigeno que ha mostrado resultados positivos a escala de laboratorio en la reduccion de las
necesidades energéticas®.

4.1.3 CONSUMO DE AGUA

El consumo de agua es un factor importante a considerar en el ACV de estos procesos. Esto es
especialmente cierto en el caso del proceso hidrometallrgico, en el que el uso de agua es

46 Songyan Jiang et al., “Environmental Impacts of Hydrometallurgical Recycling and Reusing for
Manufacturing of Lithium-lon Traction Batteries in China,” Science of The Total Environment 811 (March
2022): 152224, https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.152224.

47 Gisele Azimi and Amir Hossein Mohammad Zadeh, “Recycling of Spent Lithium Iron Phosphate
Batteries—a Review of Processes, Economics, and Carbon Footprint,” Waste Management 209 (January
2026): 115203, https://doi.org/10.1016/j.wasman.2025.115203.

48 Md Tasbirul Islam et al., “Decarbonizing Transport through Circular Battery Solutions: Life Cycle Impacts
of Hydrometallurgy vs Pyrometallurgy in NMC Battery Recycling,” Journal of Power Sources 658
(December 2025): 238246, https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2025.238246.

4 Yayun Ma et al., “A Promising Selective Recovery Process of Valuable Metals from Spent Lithium lon
Batteries via Reduction Roasting and Ammonia Leaching,” Journal of Hazardous Materials 402 (January
2021): 123491, https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2020.123491.
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intensivo debido a la naturaleza acuosa de su quimica. Por ejemplo, el proceso hidrometalurgico
emplea grandes cantidades de agua en etapas como la lixiviacidon con disolventes, el enjuague
de precipitadosy la purificacién de las sales recuperadas. En el caso del proceso pirometalurgico,
el consumo de agua es menor, ya que este se basa en el calor para la separacién en lugar del
agua. Sin embargo, los procesos posteriores, como el lavado de gases y el enfriamiento de la
escoria, asi como otras necesidades indirectas de agua, también pueden implicar un consumo
de agua considerable®. El reciclaje directo, por su parte, requiere menos agua para sus
operaciones (por ejemplo, el lavado de electrodos) que la hidrometalurgia, siendo por ello mas
respetuoso con el medio ambiente en este aspecto.

Cabe destacar que el reciclaje de baterias de litio procedentes de VE tiende a reducir la demanda
de agua en comparacidn con la extraccién minera de litio nuevo. Se sabe que las operaciones
mineras y el procesamiento de minerales son intensivos en el consumo de agua. No obstante, el
reciclaje de baterias de VE mediante métodos hidrometalurgicos sigue ofreciendo una ventaja
neta frente a la mineria primaria. Un estudio de ACV mostré una reduccion del 57-80 % en el
consumo de agua en el abastecimiento de materias primas mediante reciclaje, en comparacion
con la mineria primaria de mineral australiano o de salmueras chilenas®’. Por lo tanto, el reciclaje
de baterias de VE tiene el potencial de reducir significativamente el uso de agua y generar
beneficios ambientales.

4.1.4 TOXICIDAD HUMANA Y ECOLOGICA

Las tecnologias de reciclaje pueden tener distintos grados de impacto téxico sobre el medio
ambiente y la salud humana. En la hidrometalurgia, la principal fuente de toxicidad son los
residuos liquidos generados en las diversas etapas del proceso, como durante la lixiviacion del
catodo en baterias LFP. Estas corrientes de residuos suelen contener sales disueltas y otras
impurezas. Por lo tanto, las aguas residuales generadas por el proceso hidrometallrgico deben
tratarse para eliminar los metales pesados y las sales que contienen, y el lodo resultante tras el
tratamiento también puede requerir su disposicion en vertederos. Un ACV comparativo
realizado por Jiang et al.>> encontrd que, en el reciclaje de baterias NMC, el valor de toxicidad
humana del proceso hidrometallrgico era aproximadamente 1,5 veces superior al del reciclaje
directo. Esto se atribuyd a los acidos, los productos quimicos y la formacién de residuos
secundarios. Sin embargo, el estudio también sefiald que las diferencias observadas en toxicidad
humana entre los métodos hidrometallrgicos y de reciclaje directo eran insignificantes. En el
caso de los métodos pirometalurgicos, el riesgo de generacion de efluentes tdxicos se asocia
principalmente con los gaseosos mas que con los liquidos, ya que, en comparacion con métodos
como la hidrometalurgia, la pirometalurgia evita la produccion de efluentes liquidos. No

%0 Azimi and Mohammad Zadeh, “Recycling of Spent Lithium Iron Phosphate Batteries—a Review of
Processes, Economics, and Carbon Footprint.”

51 Eunji Yoo et al., “Life-Cycle Analysis of Battery Metal Recycling with Lithium Recovery from a Spent
Lithium-lon Battery,” Resources, Conservation and Recycling 196 (September 2023): 107040,
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2023.107040.

%2 Jiang et al., “Environmental Impacts of Hydrometallurgical Recycling and Reusing for Manufacturing of
Lithium-lon Traction Batteries in China.”
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obstante, los métodos pirometallrgicos generan gases de combustidn y polvo tdxicos. Por
ejemplo, calentar baterias LFP a altas temperaturas puede emitir gases como éxidos de fosforo,
fluoruro de hidrégeno y contaminantes organicos volatiles, que pueden ser perjudiciales para la
salud humana. La escoria formada en la pirometalurgia, que contiene compuestos de litioy de
fésforo-hierro, puede resultar perjudicial si no se gestiona adecuadamente durante su
disposicion, aumentando el riesgo de contaminacién por lixiviacion de metales, lo que puede
tener efectos téxicos sobre el medio ambiente y la salud humana. A pesar de los inconvenientes
asociados a estos procesos, el reciclaje directo resulta mas favorable en términos de toxicidad
humana, ya que minimiza las emisiones gaseosas y los efluentes quimicos.

Existen numerosas categorias de impacto que podrian considerarse al evaluar los efectos
ambientales del reciclaje de baterias de VE a lo largo de su ciclo de vida. No obstante, esta
revisidn se ha centrado hasta ahora en las consideradas como las mds importantes. La Figura 12,
a continuacion, ofrece una comparacion grafica del impacto ambiental de los diferentes
métodos de reciclaje. La descripcidon grafica recoge la informacion ya expuesta en las secciones
anteriores. En general, el método de reciclaje directo obtiene los mejores resultados en las
categorias de impacto descritas. Uno de sus inconvenientes es que se trata de una tecnologia
aun en desarrollo y perfeccionamiento, y no tan madura como las otras dos tecnologias, que
cuentan con una mayor adopcién industrial. La Figura 13 representa datos de un estudio de ACV
que emplea categorias de impacto de punto medio, con datos de Mohr et al.>® y Jin et al.>*,
citados en Zhang et al.® y ofrece una visién de la contribucién de los diferentes métodos de
reciclaje a diversas cargas ambientales. En este caso, se incluye una lista ampliada de categorias
de impacto, asi como el método de reciclaje biometalurgico.

53 Marit Mohr et al., “Toward a Cell-chemistry Specific Life Cycle Assessment of Lithium-ion Battery
Recycling  Processes,” Journal of Industrial Ecology 24, no. 6 (2020): 1310-22,
https://doi.org/10.1111/jiec.13021.

5 Hongyue Jin et al., “Sustainable Bioleaching of Rare Earth Elements from Industrial Waste Materials
Using Agricultural Wastes,” ACS Sustainable Chemistry & Engineering 7, no. 18 (2019): 15311-19,
https://doi.org/10.1021/acssuschemeng.9b02584.

55 Xumei Zhang et al., “Economic and Environmental Feasibility Assessment of Emerging Biometallurgical
Recycling Methods for Spent Electric-Vehicle Batteries,” Environmental Technology & Innovation 40
(November 2025): 104369, https://doi.org/10.1016/j.eti.2025.104369.
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Figura 12 Comparacion de diferentes métodos de reciclaje para diversas categorias de impacto
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Figura 13: Contribucidn de diferentes métodos de reciclaje adiversas categorias de impacto®

5. ANALISIS ECONOMICO DE LAS TECNOLOGIAS DE RECICLAJE

Es importante considerar los aspectos econdmicos de las tecnologias de reciclaje propuestas, ya
que determinan si dichas tecnologias son viables y si pueden sostenerse a escala industrial. Si
bien el desempefio econdmico de estas tecnologias puede variar seguin el drea geogréfica y las
condiciones regionales, esta revisién pretende ofrecer un resumen de su desempefio econdmico
general.
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La viabilidad econémica del reciclado de baterias EV depende de varios factores, incluyendo
tipos y cantidades de baterias, el coste logistico del almacenamiento, transporte, y procesos,
ademas del valor de mercado de los materiales reciclados. Teniendo en cuenta el aumento de
la demanda en el campo de las baterias para los vehiculos eléctricos a una escala global, es
probable que el valor de mercado de los materiales reciclados también aumente junto con la
demanda de baterias de VE a nivel mundial. Integrarel ciclo de las baterias de VE en un modelo
de economia circular también puede reducir los costes asociados a la extraccidn de materiales
nuevos para su procesamiento . Esta seccidn examina los costes econémicos de las diferentes
tecnologias de reciclaje: hidrometalurgia, pirometalurgia, biometalurgia y reciclaje directo.

5.1 HIDROMETALURGIA

La principal consideracion en la recuperacion hidrometallrgica es su intensidad quimica, del
mismo modo que la intensidad térmica y energética lo es para la recuperacion pirometalurgica.
En general, la rentabilidad de este proceso depende del tipo de bateria y del agente de lixiviacion
empleado, entre otros factores.

En el caso del LFP (LiFeP0,), su viabilidad econémica depende de los costes de los productos
quimicos, la mano de obra®. Los requisitos de pretratamiento y el mantenimiento y la
depreciacion de los equipos. El coste de estos aspectos, junto con los ingresos generados por los
productos finales, determina la rentabilidad del proceso de recuperacion. Por ejemplo, se ha
demostrado que el uso de productos quimicos como el dcido féormico y el dcido oxdlico ofrece
una mayor eficiencia de costes. En el caso del acido férmico, un estudio atribuye su rentabilidad
a sumenor coste en comparacién con otros agentes, como el acido acético. Segun dicho estudio,
el dcido férmico al 85 % tenia un precio aproximado de 454 € por tonelada, mientras que el acido
acético al 99,8 % tenia un precio aproximado de 612 € por tonelada. Al aplicar ambos por
separado en el tratamiento de una tonelada métrica de LFP, se requiere una cantidad menor de
acido férmico (aproximadamente 78,69 kg) en comparacidn con el acido acético
(aproximadamente 872,62 kg)>8. Como resultado de estos factores, el coste de la lixiviacion con
acido acético es aproximadamente 15 veces superior al del acido férmico. Esto ofrece una idea
de como diversos factores pueden influir en la viabilidad econdmica del proceso de
recuperacion. No obstante, debemos tener en cuenta las diferencias de coste que pueden darse
entre regiones. A medida que avanza la investigacion en el reciclaje de baterias de VE y se

6 pengwei Li et al., “Progress, Challenges, and Prospects of Spent Lithium-lon Batteries Recycling: A
Review,” Journal of Energy Chemistry 89 (February 2024): 144-71,
https://doi.org/10.1016/j.jechem.2023.10.012.

57 Azimi and Mohammad Zadeh, “Recycling of Spent Lithium Iron Phosphate Batteries—a Review of
Processes, Economics, and Carbon Footprint.”

8 Ke Cui et al., “Recycling of Spent Lithium Iron Phosphate Batteries: Research Progress Based on
Environmental Protection and Sustainable Development Technology,” Separation and Purification
Technology 354 (February 2025): 128982, https://doi.org/10.1016/j.seppur.2024.128982.
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consolidan las economias de escala derivadas del aumento de la demanda de VE, es esperable
una innovacién que impulse una mayor eficiencia de costes en el proceso de reciclaje.

Se presenta un andlisis detallado de los costes y beneficios del reciclaje del material catédico
NCM 622, basado en la hipdtesis de una planta de reciclaje a escala industrial que procesa 20.
000 toneladas de baterias de VE agotadas al afio®®. La Figura 14 muestra las principales
atribuciones de coste para el reciclaje mediante hidrometalurgia, estimadas para dicha planta
hipotética. Como puede observarse, los costes de las materias primas representan la mayor
parte del coste primario total. Como se explicé anteriormente, esto se debe a que el proceso
hidrometallrgico es intensivo en productos quimicos, ya que requiere reactivos para la
lixiviacidn, la extraccidon con disolventes y otras etapas. Ademads, se observa que una parte
significativa del coste corresponde al tratamiento de residuos, lo que probablemente se explica
por el volumen de aguas residuales generado por este proceso hidrometalurgico y los requisitos
de tratamiento asociados.

Hidrometalurgia: Porcentaje del coste total (%)

M Materia prima M Servicios publicos M Labor
M Equipamiento ® Desmontaje [ Tierras, Impuestos

Tratamiento de residuos

Figura 14: Estimaciones de distribucidn de costes para la recuperacién hidrometaltrgica®

5.2 PIROMETALURGIA

La recuperacion pirometallrgica es uno de los métodos de recuperacion mdas maduros y
establecidos a escala industrial. Al emplear menos agentes de lixiviacidn, el proceso reduce los
costes asociados al uso de materias primas en comparacién con el proceso hidrometalurgico
previamente descrito. No obstante, el proceso pirometallrgico es intensivo en energia, lo que

%9 Zhang et al.,, “Economic and Environmental Feasibility Assessment of Emerging Biometallurgical
Recycling Methods for Spent Electric-Vehicle Batteries.”
60 Zhang et al., “Economic and Environmental Feasibility Assessment of Emerging Biometallurgical
Recycling Methods for Spent Electric-Vehicle Batteries.”
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no solo incrementa los costes, sino que también plantea riesgos ambientales considerables.
Ademas, el proceso convencional de fundicion provoca la pérdida de litio y aluminio en la
escoria, reduciendo el valor que puede recuperarse de las baterias usadas y aumentando los
costes del proceso. Sin embargo, como se comenté anteriormente, las técnicas de calcinacion
con sales ayudan a recuperar parte de estos metales al convertirlos en sales solubles. En los
ultimos afios, se ha estudiado el rendimiento de sales como el sulfato de amonio ((NH,)250,),
el bicarbonato de sodio (NaHCO;), el hidréxido de sodio (NaOH) y el carbonato de sodio
(Na,C0s3). En un estudio, se empled NaHCO5 para reciclar un kilogramo de LiFeP0, en polvo,
lo que permitid recuperar sales de fosfato de hierro, sulfato de sodio monohidratado y fosfato
de litio. Se obtuvo un beneficio neto de 40,15 €/kg sobre un coste de reciclaje estimado de 35,94
€/kg. En otro estudio, el Na,C0O; mostrd asimismo un margen de beneficio del 71,04 % sobre
los costes, considerando tanto los productos quimicos como el consumo eléctrico. No obstante,
este estudio se realizé en laboratorio y no tuvo en cuenta otros factores que afectan a los costes
a escala industrial, como la mano de obra y los esfuerzos de cumplimiento de la normativa
ambiental. En un giro bastante interesante, un estudio demostré que el uso de NaOH en la
calcinacién reduce las necesidades energéticas en comparacion con la pirometalurgia
convencional e incluso con la hidrometalurgia. Segun este estudio, el consumo energético de la
pirometalurgia tradicional, la hidrometalurgia y la calcinaciéon asistida con NaOH fue de 21,10
MJ, 13,71 MJ y 9,49 MJ, respectivamente. Esto demuestra el potencial de la calcinacidn asistida
con sales para mejorar los métodos convencionales de recuperacién pirometalurgica. La Figura
15 muestra las principales atribuciones de coste para el reciclaje mediante pirometalurgia,
estimadas para una planta de reciclaje hipotética a escala industrial que procesa 20 000
toneladas al afio de baterias de VE agotadas.
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Pirometalurgia: Porcentaje del coste total (%)

B Materia prima M Servicios publicos H Labor
B Equipamiento m Desmontaje i Tierras, Impuestos

Tratamiento de residuos

Figura 15: Estimaciones de distribucion de costes para el reciclaje pirometalirgico.®

5.3 BIOMETALURGIA

La biometalurgia muestra potencial en cuanto a eficiencia de costes en el reciclaje de baterias
de VE. La recuperacion biometalurgica logra ahorros de costes principalmente debido a su
consumo energético relativamente menor, su operacién de proceso mads sencilla, y también
porque elimina la necesidad de reactivos quimicos gracias a los acidos formados por
microorganismos, reduciendo asi los costes necesarios para la gestion de residuos. La Figura 18
compara los costes de la biometalurgia con los de la pirometalurgia y la hidrometalurgia. Sin
embargo, cabe destacar que, a pesar de estas ventajas, la recuperacidon biometallrgica no estd
tan desarrollada como los procesos pirometallrgico e hidrometalurgico y, por lo tanto, no esta
tan preparada para aplicaciones a escala industrial como estos dos, quedando principalmente
limitada a la escala de laboratorio. La Figura 16 muestra las principales atribuciones de coste
para el reciclaje mediante biometalurgia, estimadas para una planta de reciclaje hipotética a
escala industrial que procesa 20.000 toneladas al afio de baterias de VE agotadas.

61 Zhang et al., “Economic and Environmental Feasibility Assessment of Emerging Biometallurgical
Recycling Methods for Spent Electric-Vehicle Batteries.”
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Biometalurgia: Porcentaje del coste total (%)

B Materia prima H Servicios publicos H Labor
B Equipamiento 1 Desmontaje = Tierras, Impuestos

Tratamiento de residuos

Figura 16: Estimaciones de distribucién de costes para el reciclaje biometaltirgico.®?

5.4 RECICLAJE DIRECTO

La via electroquimica para el reciclaje directo muestra un gran potencial para la recuperaciéon
del material catddico de baterias tipo LFP. En un estudio, se empled la regeneracion
electroquimica directa para producir 1 kg de polvo de LiFePO,, obteniendo un margen de
beneficio del 75,68 % de los ingresos totales. El reciclaje directo se lleva a cabo en condiciones
de proceso libres de acidos y dlcalis, reduciendo asi su impacto ambiental en comparacion con
otros métodos. Ademads, el reciclaje directo por via electroquimica reduce los costes de
materiales, ya que no requiere una fuente externa de litio. El ciclado electroquimico permite la
redistribucion de los iones de litio. La Figura 17 muestra las principales atribuciones de coste
para el reciclaje directo.

62 Zhang et al., “Economic and Environmental Feasibility Assessment of Emerging Biometallurgical
Recycling Methods for Spent Electric-Vehicle Batteries.”
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Reciclaje directo: Porcentaje del coste total (%)

M Energia (Opex) H Quimicos (Opex)
M Trabajo y Operacion (Opex) 1 Equipamiento y Depreciacidén (Capex)

- Tratamiento y Eliminacién de Residuos (Opex)

Figura 17 Estimaciones de distribucion de costes para el reciclaje directo®
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Figura 18 Beneficios netos de las diversas tecnologias de reciclaje, con el Retorno de la inversion y la Tasa
Interna de Retorno®

63 Zhang et al., “Economic and Environmental Feasibility Assessment of Emerging Biometallurgical
Recycling Methods for Spent Electric-Vehicle Batteries.”
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Figura 19: Comparacion de los diferentes métodos de reciclaje en distintos aspectos de rendimiento
(mediciones realizadas en una escala comparativa de 1 a 5)%*

6. DIGITALIZACION Y AUTOMATIZACION DE LA CADENA DE
RECICLAJE

6.1 AUTOMATIZACION DE LOS PROCESOS DE DEMONTAIJE

6.1.1 RESENA Y POTENCIAL

Como se sefialé previamente, uno de los problemas de la fase de desmontaje es el riesgo del
manejo de las mismas por parte de los operarios humanos. Aun asi, los procesos de
automatizacion pueden reducir estos riesgos al emplear procesos asistidos por robots. Este
proceso de automatizacién permite mejorar la eficiencia del proceso, facilitando su desarrollo.
De hecho, un proceso de pretratamiento bien realizado es beneficioso para mejorar la eficiencia.
Se ha realizado un progreso en los procesos de automatizacién, con una reciente inclusion de la
IA en los procesos, existe un potencial para realizar una mejora significativa en esta area. Un

54 Harper et al., “Recycling Lithium-lon Batteries from Electric Vehicles.”
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buen ejemplo es la herramienta de automatizacién avanzada ABB IRB 6720, es un robot versatil
usado en las operaciones manufactureras a gran escala, y es aplicable para su uso en las
operaciones de desmontaje®.El andlisis de datos y el mantenimiento predictivo permite a las
herramientas de automatizacidn optimizar sus operaciones generando mejoras considerables
en la eficiencia de los procesos. En un estudio de Laura Lander et al.,*®® un analisis de caracter
técnico-econdmico se realizd sobre los procesos de desmontaje manual para diferentes
vehiculos, incluyendo Tesla Model 3, Nissan Leaf, Renault Zoe, Peugeot 208, BAIC y BYD Han. El
informe muestra que los costes de desmontaje variaban de una marca a otra. Es remarcable que
la mayor parte de estas variaciones en los costes estd asociada al nimero de mdédulos en los
packs de las baterias. De acuerdo con el estudio, una automatizacion del proceso al completo
tiene el potencial de no solo reducir los costes, sino también lograr aumentar la capacidad de
desmantelamiento hasta un 400% para el 2040 acompanado de un ahorro estimado de 190
millones de euros al afio®.

6.1.2 DESAFIOS DE LA AUTOMATIZACION

Sin embargo, uno de los desafios que enfrenta actualmente la automatizacién de los procesos
de desmontaje es el de la estandarizacidn. Estos robots y sistemas de automatizacién suelen
requerir entornos bien estructurados para funcionar, ya que toman decisiones basadas en
instrucciones preprogramadas. Sin embargo, al considerar las variaciones en el disefio de las
baterias y la personalizacién de la marca, nos damos cuenta de que automatizar los procesos
resulta complicado. Las variaciones en el peso de los componentes también pueden dificultar la
seleccidon de las herramientas de desmontaje adecuadas. Ademas, los componentes de alto
voltaje y los materiales peligrosos presentes en el paquete de baterias pueden requerir sensores
mas complejos para mitigar los riesgos y prevenir los accidentes. Asimismo, pueden ser
necesarios sistemas de automatizacién mas sofisticados para llevar a cabo las operaciones de
desmontaje sin dafiar sujeciones u otras partes asociadas. El desarrollo de estos sistemas podria
incrementar los costes de automatizacion, dificultando asi su viabilidad industrial. No obstante,
superar estas barreras podria generar oportunidades de crecimiento y mejora
significativamente en el reciclaje de baterias de vehiculos eléctricos®’.

6.2 INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y APRENDIZAJE AUTOMATICO EN EL
RECICLAJE DE BATERIAS

La Inteligencia Artificial (IA) realiza contribuciones significativas al proceso de reciclaje de
baterias de vehiculos eléctricos. Esto se aplica a las etapas de logistica y recogida de baterias, asi
como al transporte, en donde la IA puede optimizar el flujo de materiales analizando datos sobre

85 “Video-IRB-6720,” accessed June 26, 2026, https://one.robotics.abb.com/en/sp/IRB-6720/.

% Laura Lander et al., “Breaking It down: A Techno-Economic Assessment of the Impact of Battery Pack
Design  on  Disassembly  Costs,” Applied Energy 331  (February  2023): 120437,
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2022.120437.

57 Sheikh Rehman et al., “High-Volume Battery Recycling: Technical Review of Challenges and Future
Directions,” Batteries 11, no. 3 (2025): 94, https://doi.org/10.3390/batteries11030094.
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la capacidad de las instalaciones y las rutas de recogida, reduciendo asi el consumo de

combustible, los costes de transporte y la huella ambiental. Ademas, la IA puede mejorar

significativamente los procesos de desmontaje aprovechando algoritmos de aprendizaje

automatico, andlisis de datos y sensores para automatizar la clasificacion de los tipos de bateria

segun sus propiedades fisicas y quimicas. La Tabla 6 ofrece un resumen de las areas potenciales
de optimizacidn en el reciclaje de baterias mediante Inteligencia Artificial®®.

Tabla 6: Areas de mejora en el reciclaje de baterias mediante Inteligencia Artificial®®

Operacion

Deficiencia de los
métodos tradicionales

Areas de posible mejora
mediante IA

Beneficios

Clasificacion de baterias

Clasificacion

Desmontaje

Caracterizacién de los
materiales

Monitorizacién de
operaciones en tiempo
real

Intensiva en mano de
obra, propensa a errores

Normalmente realizada
de forma manual, con
falta de consistencia en el
resultado debido al factor
humano

Riesgos de seguridad e
intensivo en tiempo

Las pruebas manuales
limitan la precision

No adaptada para
manejar la variabilidad en
los tipos de bateria

Los algoritmos de aprendizaje
automatico pueden usarse para
la clasificacion automatizada

Uso de visidon por ordenador y
modelos de deeplearning

Desmontaje robético habilitado
por 1A

Imagenes generadas por rayos X
y espectroscopia impulsada por
A

Sistemas de monitorizacion
adaptativa basados en IA

Reduccidn del
trabajo manual,
mayor precision en
las mediciones.

Procesamiento mds
rapido y mayor
precision

Mavyor eficiencia y
seguridad
mejorada

Identificacion
precisa de
materiales

Mayor tasa de
recuperacion

68 Rehman et al., “High-Volume Battery Recycling: Technical Review of Challenges and Future Directions.”

89 Subin Antony Jose et al., “Recent Advancements in Artificial Intelligence in Battery Recycling,” Batteries
10, no. 12 (2024): 440, https://doi.org/10.3390/batteries10120440.
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7. IMPLEMENTACION DEL MODELO DE ECONOMIA CIRCULAR
PARA BATERIAS DE VEHICULOS ELECTRICOS EN ASTURIAS

7.1 BREVE RESUMEN DEL ESTADO DE ADOPCION Y CRECIMIENTO DE LOS
VEHICULOS ELECTRICOS EN ASTURIAS

Para abordar diversos aspectos de la implementacién de la economia circular para las baterias
de vehiculos electrificados en Asturias, es necesario aportar datos de contexto que reflejen las
tendencias del sector y que justifiquen la necesidad de medidas apropiadas que anticipen los
volimenes de residuos que se generardn en el futuro. En Asturias y en Espaia en general, la
adopcion de vehiculos eléctricos ha ido en aumento. La tasa de matriculaciones de vehiculos
eléctricos ha crecido en general y esto se puede atribuir a factores como los siguientes:

i. Los avances de los fabricantes chinos en Europa, que han introducido una amplia
variedad de vehiculos en el mercado.

ii. La disponibilidad de ayudas por parte de las Administraciones Publicas para permitir a
los usuarios adquirir vehiculos electrificados.

iii. La mejora continua de la infraestructura de carga, tanto en nimero de puntos de
recarga como en la reducciéon de los tiempos de espera requeridos.

iv. La influencia del programa Clean Air for Europe (CAFE), que busca reducir en Europa la
oferta de vehiculos de combustién en favor de los vehiculos electrificados en la mayor
medida posible.

Segun datos de las asociaciones de fabricantes (ANFAC), concesionarios (FACONAUTO) vy
vendedores (GANVAM), las matriculaciones de turismos en Espafia en 2025 aumentaron un
12,9% respecto al aifo anterior, alcanzando las 1.148.650 unidades. De este total, los vehiculos
de combustidn representaron un tercio, con los vehiculos de gasolina suponiendo
aproximadamente 318.310 unidades (27,7% del total de ventas, una notable disminucion
respecto al 37,2% registrado en 2024) y los vehiculos diésel representando 62.669 unidades
(5,5% del total de matriculaciones, una notable disminucién respecto al 10,5% registrado en
2024).

Por lo tanto, dos tercios de las matriculaciones de turismos correspondieron a vehiculos 100%
eléctricos (BEV) (9%), vehiculos hibridos enchufables (PHEV), vehiculos hibridos no enchufables
(HEV), vehiculos eléctricos de autonomia extendida (EREV), vehiculos de hidrégeno (FCEV) y
vehiculos propulsados por gas (5%). El 42% de estas matriculaciones corresponden a hibridos no
enchufables (482.880 unidades), lo cual se atribuye a su madurez tecnoldgica y a la percepcion
de seguridad que tienen los usuarios frente a otras tecnologias distintas de los motores de
combustion. Ademas, los hibridos enchufables constituyen el 11% de las ventas.

En cuanto a vehiculos comerciales, industriales y autobuses, los siguientes datos reflejan la
tendencia observada en 2025.

i Las matriculaciones de Vehiculos Comerciales Ligeros aumentaron un 9,1% interanual.
Esto puede explicarse por el auge del comercio electrénico y la logistica de ultima milla.
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ii. Las matriculaciones de Vehiculos Comerciales disminuyeron un 3,3% interanual, con
crecimiento en los vehiculos comerciales ligeros (+42,8%).

iii. Las matriculaciones de autobuses y minibuses aumentaron un 0,7% interanual, con un
notable incremento en las matriculaciones de minibuses (+31%).

Il 42% Hibrido no enchufable

B 5% Gas

[l 11% Hibrido enchufable (PHEV)
Bl 9% 100% Eléctrico (BEV)

B 5% Diesel
Q) % B 28% Gasolina
Ncados

Figura 20: Distribucion de las matriculaciones de vehiculos de pasajeros en 2025 segun el tipo de motor

Fuente: Anuario de Movilidad Eléctrica 2025-2025. Asociacion Empresarial para el Desarrollo y Promocion
de la Movilidad Eléctrica (AEDIVE).

La Figura 19 muestra la distribucion de las matriculaciones de vehiculos por tipo de motor. Los
vehiculos electrificados representan alrededor del 20% del total de matriculaciones, una cuota
que se espera que crezca en los proximos afios.

Puede encontrarse mas informacion sobre el estado del crecimiento y la adopcidn de vehiculos
eléctricos en Espafia y Asturias, especialmente en 2025, en la reciente publicacidon de FAEN sobre
matriculaciones de vehiculos y la visidon de la movilidad electrificada, el Informe de Divulgacién
D01/2026, fechado el 10/03/2026. Sin embargo, como se ha mostrado, una parte significativa
de la distribucidn de vehiculos corresponde a vehiculos electrificados. Se espera que esta cuota
siga creciendo en los préximos afios. Por este motivo, se requieren varias medidas concretas
para gestionar el crecimiento de la adopcion de vehiculos eléctricos y la consiguiente necesidad
de gestionar sus baterias tras su uso.

7.2 AREA DE ACCION Y RECOMENDACIONES PARA DIVERSOS ACTORES EN
ASTURIAS

En la comunidad autdnoma de Asturias, distintos actores participan en las diferentes etapas de
la cadena de gestidn de baterias de vehiculos eléctricos. Esto incluye al personal y mecénicos de
talleres de reparacién, gestores de reciclaje, gestion de vertederos y bomberos para incidentes
de incendio y mantenimiento de la seguridad contra incendios. En las siguientes secciones se
describen algunas de estas areas de accion para los distintos actores implicados.
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7.2.1 OPORTUNIDADES DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA EN ENTORNOS INDUSTRIALES
Y RESIDENCIALES EN ASTURIAS

Como se explicé con mayor detalle en una seccién anterior, las baterias de vehiculos eléctricos
pueden reutilizarse para aplicaciones de segunda vida mediante Sistemas de Almacenamiento
de Energia (ESS, por sus siglas en inglés). Esto se alinea con la jerarquia de gestidn de residuos,
en la que la reutilizacidon de baterias se prioriza antes que el reciclaje. Las baterias de vehiculos
eléctricos retiradas en Asturias suelen conservar entre el 70% y el 80% de su capacidad original.
Aunque siguen siendo funcionales, no pueden ofrecer la capacidad de carga completa necesaria
para una conduccién de largo alcance. En el contexto de Asturias, podemos considerar la
reutilizacion de baterias para aplicaciones de segunda vida dentro de dos contextos amplios:
residencial e industrial.

7.2.1.1 Usos residenciales de baterias reutilizables en Asturias

Las baterias reutilizables de los vehiculos eléctricos pueden emplearse para almacenar la energia
generada por fuentes renovables en Asturias. La energia edlica destaca como la principal fuente
de energia renovable en Asturias, generando electricidad limpia para el uso residencial. En mayo
de 2026, habia 24 parques edlicos en funcionamiento, que representan una capacidad instalada
de 698,66 MW,
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Figura 21 Seccion del mapa que muestra el numero y la ubicacion actuales de los parques edlicos en
Asturias

Fuente: Asociacion Edlica del Principado de Asturias (AEPA)
Con la capacidad de produccién de energia edlica en aumento en los proximos anos, las baterias

de vehiculos eléctricos retiradas pueden reutilizarse en Sistemas de Almacenamiento de Energia
(ESS) para almacenar la energia generada por estos sistemas renovables en expansion,

70 “Parques Edlicos En Operacidn,” Asociacion Eélica Del Principado de Asturias (AEPA), n.d., accessed July
1, 2026, https://eolicaasturias.org/parques-eolicos-en-operacion/.
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ayudando a suministrar energia a hogares e incluso industrias en Asturias. Esto aumentaria la
eficacia de los sistemas diseflados para reducir la dependencia de la energia basada en
combustibles fdsiles y las emisiones de CO, y otros gases de efecto invernadero. Por lo tanto,
los hogares en Asturias podran usar energia mas limpia para su uso diario. Las baterias de
vehiculos eléctricos reutilizadas también pueden emplearse para abastecer minirredes
destinadas al almacenamiento eléctrico a pequefia escala. Esto puede utilizarse en zonas
residenciales para el almacenamiento a pequefia escala de energia solar fotovoltaica.

Figura 22 Ejemplo de instalacion de baterias de vehiculos eléctricos de segunda vida para BESS en un
entorno residencial Fuente: Sarker et al.”

Una de las principales ventajas de utilizar estos sistemas en entornos residenciales es su
potencial para proporcionar energia de respaldo en casol de un desastre natural, un accidente
o incluso un corte de suministro eléctrico.

7.2.1.1.1 Desafiosy consideraciones de seguridad

Uno de los principales desafios en el uso de baterias de vehiculos eléctricos que buscan ser
reutilizables que buscan implantarse en el entorno residencial serd garantizar la seguridad. En
los casos en que la manipulacidn y operacién de estos Sistemas de Almacenamiento de Energia
en Baterias (BESS) se realicen de forma doméstica, como en una minirred, la falta de formacion
y experiencia suficientes en el almacenamiento BESS puede provocar incendios. Dado que estas
baterias se estan utilizando en una segunda vida, el riesgo de accidentes relacionados con ellas
es elevado, ya que los usuarios pueden no disponer de informacidn suficiente sobre sus usos en
su primera vida. La percepcion publica de algunos de estos desafios puede limitar la adopcidn
de baterias reutilizadas para uso doméstico. Por ello, los esfuerzos deben centrarse en mejorar
la seguridad y reducir los riesgos asociados a su uso. Esto podria incluir el disefio de carcasas
para el almacenamiento BESS residencial que limiten o eliminen el riesgo de incendio o

L Md. Tanjil Sarker et al., “Second-Life Electric Vehicle Batteries for Home Photovoltaic Systems:
Transforming Energy Storage and Sustainability,” Energies 17, no. 10 (2024): 2345,
https://doi.org/10.3390/en17102345.
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explosidn, y la restriccidn de las operaciones y el mantenimiento importantes de estos sistemas
a personal cualificado.

7.2.1.2 Usos industriales de baterias reutilizables en Asturias

Al igual que con los BESS residenciales, estas baterias de segunda vida también pueden usarse
para aplicaciones comerciales en Asturias. Algunos de estos usos son similares a los usos
residenciales ya destacados. Pueden utilizarse para proporcionar energia de respaldo en
edificios comerciales o industriales en caso de desastre natural o corte de suministro. Tambien
pueden usarse para el recorte de picos de demanda con el fin de reducir el gasto en servicios
publicos en las industrias. Las baterias de segunda vida pueden reutilizarse para abastecer a
centros comerciales e industriales con almacenamiento de energia procedente de fuentes
renovables. Esto permitird a las industrias en Asturias avanzar hacia una produccién mas
respetuosa con el medio ambiente. Los factores para sistemas de almacenamiento seguros,
discutidos en la seccién anterior, siguen aplicandose aqui. Ademas, un desafio importante para
la adopcidn de la segunda vida de las baterias de vehiculos eléctricos es la novedad del campo.
El concepto de reutilizacién de baterias de vehiculos eléctricos para BESS es relativamente

novedoso y, por tanto, requiere marcos normativos y de politicas adecuados para garantizar la

seguridad en la instalacién y el almacenamiento.

7.2.2 NECESIDADES LOGISTICAS DE LOS TALLERES DE REPARACIONES EN ASTURIAS
(ALMACENAMIENTO Y SEGURIDAD)

El crecimiento en el uso de vehiculos electrificados generara demanda de procedimientos y
equipos de manipulacion adecuados entre el personal y los mecdnicos de los talleres de
reparacion. Por este motivo, se requiere una formacion adecuada sobre las mejores practicas y
recomendaciones. En esta seccidn, la primera consideracidn seran las practicas de manipulacion.

7.2.2.1 Prdcticas Seguras de Manipulacion

La manipulacién segura de las baterias de vehiculos eléctricos es crucial, ya que pueden suponer

riesgos significativos si no se gestionan adecuadamente, incluidos riesgos quimicos, eléctricos y

térmicos. Se realizan las siguientes recomendaciones para la manipulacion de baterias de

vehiculos eléctricos por parte del personal’.

i La manipulacién debe ser realizada uUnicamente por personas cualificadas, con
formacién y experiencia en el trabajo con dispositivos eléctricos, riesgos eléctricos,
procedimientos seguros de operacion y protocolos de respuesta ante emergencias.

ii. Los manipuladores deben usar el Equipo de Proteccién Personal (EPP) adecuado
durante la manipulacién de la bateria. Estos incluyen, entre otros, guantes con
aislamiento eléctrico, gafas de seguridad y ropa resistente al fuego. Deben retirarse los
accesorios de ropa y las joyas con partes metalicas que puedan conducir electricidad.

72 Suppliers Partnership for the Environment, Guidance Document: EV Battery Safe Handling & Storage,
Guidance Document (Suppliers Partnership for the Environment, 2023).
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iii.  Asegurarse de que la fuente de alimentacién y los sistemas de alto voltaje estén aislados
antes de manipular estas baterias.
iv. Deben utilizarse herramientas aisladas para prevenir descargas eléctricas.

7.2.2.2 Prdcticas seguras de almacenamiento

Las condiciones de almacenamiento de las baterias de vehiculos eléctricos deben disefiarse para
mitigar riesgos de incendio, descargas eléctricas, fugas de electrolito y otros productos quimicos,
emisiones, ventilacion por presidn, etc. Los peligros comunes asociados al almacenamiento de
baterias de vehiculos eléctricos en el taller incluyen fugas térmicas descontroladas (thermal
runaway); arcos eléctricos, cortocircuitos y exposicion a alto voltaje; fugas de electrolito;
escorrentia’® de agua; entre otros. Por lo tanto, las medidas de almacenamiento seguro deben
orientarse a evitar estos peligros. Las siguientes consideraciones aplican al almacenamiento de
baterias de vehiculos eléctricos en talleres de reparacion.

i Las baterias deben almacenarse en lugares frescos, secos y bien ventilados, alejados de
materiales inflamables.

ii. Estas areas de almacenamiento deben estar equipadas con detectores de humo, calory
gas.

iii. Deben emplearse sistemas de extincién de incendios en los sistemas de
almacenamiento de baterias, como rociadores automadticos y equipos robdticos de
supresion de incendios. Estos sistemas ayudarian a reducir la propagacion del fuego en
caso de incendio.

iv. Las baterias deben almacenarse con el espaciado y la altura de apilamiento adecuados
para reducir la propagacion del fuego entre las baterias almacenadas en caso de
incendio.

V. Los terminales de las baterias deben protegerse y aislarse adecuadamente para prevenir
descargas eléctricas y cortocircuitos.

Vi. Las dreas de almacenamiento deben estar claramente etiquetadas con iconos de
advertencia de alto voltaje para indicar baterias de alto voltaje.

Algunas marcas han desarrollado cdpsulas de almacenamiento de baterias para un
almacenamiento seguro. Se trata de unidades externas auténomas, disefiadas para almacenar
baterias de vehiculos eléctricos fuera del area del taller.

73 La escorrentia es el flujo de agua de lluvia o deshielo que circula sobre o debajo de la superficie terrestre
cuando supera la capacidad del suelo para infiltrar el agua ademas de la capacidad de evaporacidn. Es un
fendmeno asociado a la recarga de los acuiferos, pero también estdn asociados al arrastre de los
contaminantes.
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Figura 23: Ejemplos de cdpsulas de almacenamiento de baterias para el almacenamiento de baterias de

vehiculos eléctricos usadas en talleres (Fuente: Everard)’

Un buen ejemplo es el presentado en la Fig. 23, que ofrece un almacenamiento en un area
interior revestida de acero, con ventilacidon de explosion integrada y una estructura aislada.
Estos ejemplos ilustran posibles estructuras para el almacenamiento de baterias en talleres de
reparacion.

7.2.3 LOGISTICA PARA LOS GESTORES DE RECICLAJE EN ASTURIAS (ALMACENAMIENTO Y
CONTENEDORES DE ALMACENAMIENTO REQUERIDOS)

Entre los almacenes de los talleres de reparacion y la gestion final de las baterias de vehiculos
eléctricos usadas, existen canales para la clasificacion y el almacenamiento temporal de las
baterias. Es necesario implementar diversas medidas, que van desde la realizacién segura de la
clasificacion, evaluacién y prueba del estado de las baterias, hasta el transporte seguro de las
mismas. Este ultimo caso ya ha sido cubierto en su totalidad en la seccion 2.2 de este
documento, que describe las directrices para el embalaje y transporte de baterias. Sin embargo,
las recomendaciones de almacenamiento y manipulacidén en esta etapa son similares a las de
etapas anteriores, con un almacenamiento orientado a eliminar los peligros derivados de
productos quimicos, descargas eléctricas, choques, etc. Las baterias deben, por tanto,
almacenarse en condiciones seguras que reduzcan o eliminen los riesgos de estos peligros. El
caso es similar en cuanto a cdmo se manipulan estas baterias durante las etapas de clasificacion
y ordenacion. Debe garantizarse el uso de Equipos de Proteccidn Personal para reducir los
riesgos de accidentes. Ademas, deben utilizarse contenedores certificados por la ONU para el
almacenamiento. También se recomienda el uso de rellenos no conductores, junto con el

74 “Splving the EV Battery Storage Challenge in Workshops,” Everard Group Limited, January 2, 2025,
https://www.everard.co.uk/blogs/news/solving-the-ev-battery-storage-challenge-in-workshops.
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etiquetado adecuado de los contenedores. Deben colocarse sensores apropiados en las
ubicaciones de almacenamiento para controlar mejor los accidentes o descargas.

7.2.4 GESTION CENTRAL DE RESIDUOS EN ASTURIAS

La gestion central de residuos, especialmente en lo relativo a los vertederos en Asturias, estd a
cargo de COGERSA. Sin embargo, existe una restriccion en la Unidn Europea sobre el vertido de
residuos y baterias usadas, que se traduce en la legislacién nacional espafola. Las referencias
explicitas a esto pueden encontrarse en el Reglamento de Baterias de la UE (Reglamento (UE)
2023/1542)7 y también en el Real Decreto espafiol 106/2008 (actualizado por el RD 27/2021)7°.
No obstante, COGERSA implementa un sistema de recogida y clasificacion de baterias,
clasificado bajo RESIDUOS DE APARATOS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS (RAEE). Estos se recogen
en los Puntos Limpios, que son puntos de entrega para residuos peligrosos. También pueden
entregarse directamente en su Centro de Tratamiento de Residuos (CTR) central, donde se
identifican, clasifican y preparan para su gestion final. Los RAEE recibidos se clasifican de
acuerdo con las exigencias de los SCRAP (Sistemas Colectivos de Responsabilidad Ampliada del
Productor). Estos SCRAP son los sistemas colectivos de responsabilidad ampliada del productor
gue supervisan la gestion de los residuos de baterias para cumplir con las obligaciones de los
productores”’.

7.2.5 POSIBLES MEDIDAS DE FORMACION PARA BOMBEROS Y PRUEBAS DE SEGURIDAD
CONTRA INCENDIOS NECESARIAS PARA FINES DE FORMACION EN ASTURIAS

Los incendios de baterias de vehiculos eléctricos suelen ser dificiles de controlar y extingir. Estas
baterias suponen un riesgo importante durante el almacenamiento porque contienen una gran
cantidad de energia en un volumen reducido. Esto aumenta la probabilidad de reaccionar ante
cambios en factores externos y desencadenantes. La causa principal de los incidentes de
incendio relacionados con las baterias de iones de litio en los vehiculos electrificados es la fuga
térmica descontrolada. Esto implica una reacciéon quimica autosostenida que propaga el calor
por las celdas de la bateria. La reaccion de la fuga térmica puede sostenerse a si misma sin un
suministro de oxigeno y se intensifica con gases como el hidrégeno o el metano. Los incendios
provocados por baterias de vehiculos eléctricos pueden reavivarse incluso después de parecer
extinguidos. Al disefiar sistemas para usos de segunda vida o para el almacenamiento
intermedio de baterias de vehiculos eléctricos retiradas o al final de su vida util, debemos tener
en cuenta la seguridad contra incendios. La primera consideracion es la prevencion.

7> Regulation (EU) 2023/1542 of the European Parliament and of the Council of 12 July 2023 Concerning
Batteries and Waste Batteries, Amending Directive 2008/98/EC and Regulation (EU) 2019/1020 and
Repealing Directive 2006/66/EC  (Text with EEA Relevance), 191 0OJ L (2023),
http://data.europa.eu/eli/reg/2023/1542/0;j.

76 Real Decreto 106/2008, de 1 de Febrero, Sobre Pilas y Acumuladores y La Gestién Ambiental de Sus
Residuos, Pub. L. No. Real Decreto 106/2008, BOE-A-2008-2387 7399 (2008),
https://www.boe.es/eli/es/rd/2008/02/01/106.

77 cogersa, “Planta de clasificacion de RAEE,” COGERSA, n.d., accessed July 1, 2026,
https://cogersa.es/centro_tratamiento_residuos/planta_clasificacion_raee/.
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Las ubicaciones de almacenamiento que contienen baterias de vehiculos eléctricos deben
implementar ciertas medidas:

i Deben contar con mantas ignifugas certificadas para incendios de vehiculos eléctricos.
Un ejemplo de ello es la especificacion DIN 91489.

ii. Deben estar equipadas con sensores térmicos, cdmaras térmicas y detectores de
incendio y humo adecuados que alerten a los residentes con suficiente antelacion
durante la formacidn de un incendio.

iii.  También debe contar con kits para responder rdpidamente a estos incidentes de
incendio.

iv. Debe proporcionarse a las baterias un espaciado suficiente para evitar la propagacién
de incendios de una unidad a otra.

V. Las alturas de techo de las ubicaciones de almacenamiento podrian elevarse para
reducir el riesgo de propagaciéon del fuego en caso de incendio.

Dada la relativa novedad del sector considerado, se necesitan esfuerzos en Asturias para
actualizar a los bomberos y a otro personal relevante sobre la naturaleza de los incidentes de
fuga térmica descontrolada, incluida la quimica y el funcionamiento detallado del proceso.
Ademas, los bomberos deben mantenerse al dia con los Ultimos avances en tecnologia de
baterias de vehiculos eléctricos y cualquier desarrollo en la quimica de estas baterias.

No obstante, los esfuerzos mas eficaces para garantizar la seguridad y prevenir incendios en el
almacenamiento de baterias de vehiculos eléctricos recaen en los consumidores y usuarios
directos. Por lo tanto, se requiere un esfuerzo considerable para la educacion publica y la
realizacion de simulacros de incendio rutinarios en entornos residenciales y comerciales. Los
agentes técnicos que interactyan directamente con los sistemas de almacenamiento deben
estar formados para contener un incendio antes de que los bomberos lleguen al lugar.

8. CONCLUSION

Este informe tuvo como objetivo evaluar un modelo de economia circular para la gestion de
baterias de vehiculos electrificados en sus etapas de retirada y fin de vida util. Esto se justificd
por el estado actual de desarrollo y despliegue de los vehiculos electrificados en Asturias, donde
se espera que se generen volimenes significativos de baterias residuales en un futuro cercano,
lo que refleja un consumo creciente y, por tanto, requiere sistemas y estructuras adecuados
para su gestion. La revisidon analizé diversos aspectos de la cadena de valor de las baterias de
vehiculos eléctricos usadas, desde la logistica de recogida y transporte hasta los usos de segunda
vida y finalmente el reciclaje al final de su vida util.

En las etapas iniciales, se demostrd que las medidas regulatorias rigen la logistica de recogida y
transporte de baterias, proporcionando un marco que garantiza la manipulacidon segura y
eficiente de las baterias usadas para su reciclaje. Esto ayuda a mejorar la percepcién publica
sobre la seguridad y la adecuacién de la logistica de reciclaje. Ademds, se demostrd que, en linea
con la jerarquia de gestion de residuos, existen oportunidades para usos de segunda vida de las
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baterias en Asturias, que van desde aplicaciones residenciales hasta comerciales e industriales.
La mayoria de estas consisten en sistemas de almacenamiento de energia que ofrecen varios
beneficios. No obstante, se requerird un mayor esfuerzo para garantizar la seguridad de estos
sistemas, dados los riesgos asociados al almacenamiento de baterias de litio en ESS. Ademas, se
revisaron diversas tecnologias de reciclaje, destacando fortalezas y debilidades en cuanto al uso
de energia, la sostenibilidad ambiental y la eficiencia econdmica. En la medida en que los
procesos hidrometallrgicos y pirometallrgicos son en gran parte maduros y estan consolidados,
conllevan compensaciones en el uso de energia y las emisiones ambientales. Técnicas como el
reciclaje directo y la biometalurgia son prometedoras, pero requerirdn mas investigacion y
desarrollo para mejorar su escalabilidad y eficiencia a escala industrial.

Finalmente, existe la necesidad de una comunicacién efectiva con el publico en general sobre
algunos de los hallazgos y temas tratados en este informe. Esto tiene como fin fomentar una
percepcidn publica positiva y generar confianza, especialmente en areas donde puedan surgir
dudas sobre la seguridad del almacenamiento de energia durante la segunda vida o el
almacenamiento intermedio para el reciclaje. Una implementacién exitosa de un modelo de
economia circular para la gestion de baterias de vehiculos eléctricos requerird un esfuerzo
colectivo por parte de los actores implicados en distintos niveles. Una comunicacion efectiva
antes de los periodos de aumento de la produccién de residuos permitird una implementacion
mas eficaz de este modelo de economia circular.
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