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El proceso de desarrollo de una nueva tfecnologia como el vehiculo eléctrico no estd exen-
to de tener un impacto medioambiental en todo su ciclo de vida, desde la construccion
de los distintos componentes, su uso como medio de tfransporte, hasta la fase Ultima de
destruccion y reciclaje. Durante su vida Util se hace uso de distintos recursos (litio o cobalto
en la fabricacion de las baterias, gas natural para producir la energia almacenada en las

mismas), y se producen impactos ambientales (por
ejemplo, derivados de las emisiones precisas para
gue el vehiculo tfransite). En este arficulo se analiza
la huella ecolégica del coche eléctrico durante su
vida, en comparacién con un vehiculo de comibus-
fiébn tradicional, y presenta las principales normas
que regulan el impacto medioambiental del mismo
en Espana.

ANALISIS DEL CICLO DE VIDA DEL VEHICULO ELECTRICO §

La metodologia de andlisis de ciclo de vida (tam-
bieén conocida como LCA) es una heramienta que
nos permite evaluar de forma cuantitativa el impacto
medioambiental de la fabricacion y uso los productos,
y por tanto permite comparar distintas fecnologias, en
este caso el vehiculo eléctrico («VE») frente al vehiculo
de combustion («VC»). De esta forma se podrd anali-
zar la cantidad de material, energia usada, emisiones
y desechos de la cadena completa de produccion
(Curran 1996). Ademds, esta herramienta tiene el po-
fencial de identificar aguellos procesos criticos desde

el punto de vista medioambiental (Clift 2006). Para el
andlisis del ciclo de vida de un vehiculo se van a con-
siderar fres etapas: (1) extraccion, procesado y fabrica-
cién, (2) uso 'y (3) fin de vida o desguace.

Esta heramienta consta bdsicamente de dos pasos:
en primer lugar es preciso realizar un inventario deta-
llado del uso de los recursos materiales como ener-
géticos, ademds de las emisiones y desperdicios. A
continuacion, se procede al cdiculo detallado de las
emisiones y extraccion de recursos, que a su vez se fra-
ducen en unos valores de los denominados factores
de caracterizacion medioambientales. Este proceso
de cdlculo también se conoce como ReCiPe, y se
basa en el cdiculo de 18 indicadores infermedios y 3
indicadores totales o de alto nivel. El detalle de las dis-
tintas categorias donde es preciso analizar el impacto
se muestra en la figura 1, donde los indicadores inter-
medios analizan problemas medioambientales con-
cretos, tales como uso del agua o acidificacion del
terreno, mientras que los indicares finales muestran el
impacto en tres aspectos: efecto en la salud humana,
biodiversidad y escasez de recursos.
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FIGURA 1
CATEGORIAS DE IMPACTO
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En nuestro ordenamiento juridico la Ley 22/2011, de 28
de julio, de residuos y suelos contaminados contempla
el concepto de ciclo de vida en distintos articulos. Des-
tacamos dos:

- Como justificacion para adoptar un orden distin-
to de prioridades de la jerarquia de residuos para
conseguir el mejor resultado medioambiental
global en determinados flujos de residuos, te-
niendo en cuenta los principios generales de
precaucion y sostenibilidad, viabilidad técnica
y econoémica, proteccion de los recursos, asi
como el conjunto de impactos medioambien-
tales sobre la salud humana, econdmicos y so-
ciales (articulo 8).

- Como contenido de obligaciones que pueden
imponerse a los productores de determinados
productos en aplicacion del régimen de respon-
sabilidad amplioda del productor del producto
(arficulo 31.2.q).

Interesa citar también la Comunicacion de la Comi-
sién UE al Parlamento Europeo, al Consejo, al Comi-
t& Econdmico y Social Europeo y al Comité de las
Regiones «Cerrar el circulo: un plan de acciéon de
la UE para la economia circular» (Bruselas, 2.12.15,
COM(2015) 614 final), que se refiere a una econo-
mia mds circular, en la cual el valor de los productos,
los materiales y los recursos se mantenga en la eco-
nomia durante el mayor tiempo posible, y en la que
se reduzca al minimo la generacion de residuos.

Ya antfes se habia publicado en el Diario Oficial de la
Unioén Europea de 4.5.13, L 124, la Recomendacion
de la Comision UE de 9 de abril de 2013 sobre el
uso de métodos comunes para medir y comunicar
el comportamiento ambiental de los productos y las
organizaciones a lo largo de su ciclo de vida. Esta
Recomendacion promueve el uso de los métodos

de huella ambiental en las politicas pertinentes y en
los sistemas relacionados con la medicidén o comu-
nicacion del comportamiento ambiental de los pro-
ductos u organizaciones en el ciclo de vida.

A continuacion se hace una descripcion de los distintos
componentes que necesitan considerarse en las tres
etapas antes citadas (extraccion, procesado v fabrica-
cién; uso; y fin de vida o desguace). Donde proceda
se hardn las referencias legales que resulten pertinen-
tes, que se referirdn a Espana y serdn forzosamente
generales dada la naturaleza de este frabajo. Debe
avanzarse que la legislacion ambiental en Espaia es
completa y que cubre todos los aspectos que pueden
referirse a estas fres etapas. Cosa distinta es que deba
adaptarse, segun se estime oportuno en cada mo-
mento por el legislador, a los casos concretos del VC
y del VE segun las tecnologias v los requerimientos de
proteccidon ambiental vayan evolucionando. Lo impor-
tante es aplicar el enfoque del ciclo de vida gue se ha
apuntado; solo asl se puede asegurar una proteccion
ambiental infegral y coherente.

FABRICACION §

Para analizar el detalle del proceso de falbricacion de
un vehiculo supondremos tres niveles de desagrego-
cién: componentes, que se integran en sub-sistemas
y 4 suU vez se agregan en unidades. En concreto para
los vehiculos, independientemente de la fecnologia,
se pueden distinguir dos grandes unidades: el fren de
potencia (que en los vehiculos eléctricos consistird en
la bateria y el motor eléctrico, y en los coches de com-
bustién en el motor de térmico de combustion) y la es-
fructura del coche. Se puede asumir que la estructura
del coche es independiente de la tecnologia de pro-
pulsion usada y por tanto no se entrard en un andlisis
detallado de la misma, aungue se puede consultar el
detalle de su ciclo de vida en (Ecoinvent 2014).
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FIGURA 2
PRINCIPALES ELEMENTOS EN LA FASE DE PRODUCCION DE UN VE
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Fuente: Del Duce 2013

Los principales elementos asociados a la fabricacion
del VE se resumen en la Figura 2, donde la produc-
cién de los distintos componentes y el ensambilaje
de estos precisa de uso de materias primas (acero,
aluminio, cobre, etfc.), energia (electricidad), acce-
sorios (agua, productos quimicos, etc.) y transporte
de los componentes o recursos. Durante este proce-
so habrd emisiones, desperdicios y reciclaje de los
misMmos.

La bateria de un VE consta de 4 sub-sistemas: siste-
ma de refrigeracion, celdas, estructura y controlador
(fambién conocido como Battery Management Sys-
tem BMS). Una distribucion tipica del peso entre estos
sub-sistemas es del 4.1 %, 60.1%, 32.1% vy 3.7% res-
pectivamente (Elingsen et al. 2014).

El sistemna de refrigeracion consta a su vez de varios
componentes: radiador, colectores, elementos de
sujecion, almohadilla térmica y refrigerante. El mate-
rial principal es el aluminio en el radiador que supo-
ne el 30% de todo el aluminio en la bateria.

Por su parte, la bateria consta de distintos mddulos
y cada mddulo se compone de varias celdas; por
ejemplo el Nissan Leaf dispone de 48 mddulos y 192
celdas en total. Los componentes bdsicos serian el
dnodo y cdtodo, donde el dnodo el componente
donde se produce la reaccion de oxidacion (pérdida
de electrones) y el cétodo donde se produce la reac-
cién de reduccién (adquisicion de electrones), siendo
este movimiento de electrones el que da lugar al flujo
eléctrico que alimenta al motor. La composicion del
cdtodo de las baterias de I6n-Litio pueden ser muy
diversas: con Manganeso LiMn,O, (LMO), Fosfafo de
Hierro LiFePO, (LFP), Cobalto LiNiICoAlO,, o mezcla de
varios Li(NixCoyMnz)O, (NCM) entre ofras (Goodenou-

gh and Park 2013). Por su parte el dnodo suele ser de
base carbono o litio - titanato.

La fabricacion de una celda de combustible requie-
re de energia, para el recubrimiento de los electro-
dos, la soldadura de los colectores de corriente a las
pestanas, el llenado del electrolito y la carga inicial
de la celda terminada. No obstante, el consumo
principal en el proceso de fabricacion de la bateria
estd normalmente en el sistema de refrigeracion de
los cuartos secos de la fdbrica que permiten garan-
tizar la calidad de las celdas de la bateria, (Ellingsen
efal. 2014).

Por su parte, las dos tecnologias de motores eléctri-
cos usadas para la traccion del VE son los motores
sincronos y asincronos, cuyo uso es del 83% vy 11%
respectivamente, quedando un 6% de ventas para
VE que montan ambos motores (IDTechEx, 2014). El
mayor uso de motores sincronos se debe a que dis-
ponen de una mayor densidad de potencia y efi-
ciencia gue los asincronos. Desde el punto de vista
constructivo amibos motores constan de una estruc-
tura de hierro fundido o aluminio, de un blogue de
chapa magnética y de devanados de cobre o alu-
minio, y la principal diferencia entre ambos es que
los motores sincronos disponen de imanes perma-
nentes. Estos se construyen usando las denominadas
«tierras raras», tales como el neodimio. Actualmente
la extraccion de estos minerales se concentra en de-
terminadas zonas geogrdficas como China (Le Petit
2017), lo que hace de los mismos caros, de precios
voldtiles, y cuya disponibilidad en el medio plazo no
estd asegurada. En la tabla 1 se muestra la com-
parativa de dos tecnologias de motores de traccion
tanto en pesos como en costes del material de los
distintos componentes.
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COMPARATIVA DEL PESO Y COSTE DEAISIL(;(])RES DE 50kW TRACCION ELECTRICA
Material y componente Motor de induccién Motor de imanes permanentes
Peso (kg) Coste (€) Peso (kg) Coste (€)

Estator (cobre) 9.1 54.5 4.5 26.4
Acero/chapa 24 20.4 24 20.4
Rotor (jaula/imanes) 8.4 50.2 1.3 170-468
Sobrecoste del inversor 0 42.6 0 0

TOTAL 41.5 138 29.8 217-515

Fuente: Burnell 2013

Por ultimo, el sistemna de control que gestiona el uso
de las baterias y el motor eléctrico segun las necesi-
dades de conduccién estd principalmente constitui-
do por placas de control y electronica de potencia,
Cuyos componentes son muy similares a los que po-
driamos encontrar en un ordenador domeéstico.

Desde el punto de vista de la normativa, habrd
numerosisimas normas  internacionales, europeas,
nacionales, autondémicas y locales que pretenden
proteger el medio ambiente que resultardn de apli-
cacién a cada caso concreto de fabricacion. Por
solo citar algunas de las importantes a nivel nacio-
nal, puede hacerse referencia a las siguientes:

(i) Real Decreto Legislativo 1/2016, por el que se
aprueba el texto refundido de la Ley de prevencion y
control infegrados de la contaminacion. Esta norma
tiene por objeto evitar o, cuando ello No sea posible,
reducir y controlar la contaminaciéon de la atmos-
fera, del agua y del suelo, mediante el estableci-
miento de un sistema de prevencion y control inte-
grados de la contaminacion, con el fin de alcanzar
una elevada proteccion del medio ambiente en su
conjunto (articulo 1). Se aplica a las instalaciones de
fitularidad publica o privada en las que se desarrolle
alguna de las actividades industriales incluidas en las
categorias enumeradas en el anejo 1, con excep-
cién de las instalaciones o partes de las mismas utili-
zadas para la investigacion, desarrollo y experimen-
tacion de nuevos productos y procesos (articulo 2),
sujetdndolas a una autorizacion ambiental integrada
y a ofras obligaciones que se incluyen en la norma.

De entre las actividades sujetas a esta autorizacion
se encuentran, por ejemplo, ciertas instalaciones de
combustién con una potencia térmica nominal total
igual o superior a 50 MW (apartado 1.1 del anejo 1),
ciertas instalaciones para la transformacion de me-
tales ferrosos (apartado 2.3), instalaciones para la
fabricacion de vidrio (incluida la fibra de vidrio) con
una capacidad de fusion superior a 20 toneladas
por dia (apartado 3.3), instalaciones quimicas para
la fabricacién de productos quimicos orgdnicos e
inorgdnicos (apartados 4.1 y 4.2), instalaciones para
la valorizacion o eliminacion de residuos peligrosos
con una capacidad de mds de 10 toneladas por

dia que realicen determinadas actividades (aparta-
do 5.1), e instalaciones para fratamiento de superfi-
cie de materiales, de objetos o productos con utili-
zacion de disolventes orgdnicos (en particular para
aprestarlos, estamparlos, revestirlos y desengrasarlos,
impermeabilizarlos pegarlos, enlacarlos, limpiarlos o
impregnarlos) con una capacidad de consumo de
disolventes orgdnicos de mas de 150 kg de disolven-
te por hora o mds de 200 toneladas/ano (apartado
10.1).

(i) Ley 21/2013, de evaluacion ambiental. Entre otras
cosas, esta ley establece las bases que deben re-
gir la evaluacion ambiental de los proyectos que
puedan tener efectos significativos sobre el medio
ambiente mediante la integracion de los aspectos
medioambientales en la elaboracion y autorizacion
de dichos proyectos; el andilisis y la seleccion de las
alternativas que resulten ambientalmente viables; el
establecimiento de las medidas que permitan pre-
venir, corregir y, en su caso, compensar los efectos
adversos sobre el medio ambiente; y el estableci-
miento de las medidas de vigilancia, seguimiento y
sancion necesarias (cf. articulo 1).

Enfre ofros, quedan sujetos a esta Ley proyectos ta-
les como algunos referidos a la industria extractiva
(grupo 2), la industria energética (grupo 3), y plantas
integradas para la fundicion inicial del hierro colado
y del acero (apartado 4.b).

Asimismo, esta ley establece los principios que infor-
mardn el procedimiento de evaluacion ambiental
de los planes, programas y proyectos.

(i) Ley 34/2007, de calidad del aire y protecciéon de
la atmdsfera. Esta ley tiene por objeto establecer las
bases en materia de prevencion, vigilancia y reduc-
cién de la contaminaciéon atmosférica con el fin de
evitar y cuando esto no sea posible, aminorar los da-
nos que de ésta puedan derivarse para las personas,
el medio ambiente y demds bienes de cualquier no-
turaleza (articulo 1). Se aplica a todas las fuentes de
los contaminantes relacionados en el anexo | corres-
pondientes a las actividades potencialmente conta-
minadoras de la atmdsfera enumeradas en el anexo
IV ya sean de titularidad publica o privada.
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Pueden asi citarse como confaminantes relaciona-
dos en el anexo | éxidos de azufre y otros compuestos
de azufre, éxidos de nitrégeno y ofros compuestos
de nitrégeno, éxidos de carbono, compuestos orgd-
nicos voldtiles, hidrocarburos aromaticos policiclicos
y compuestos orgdnicos persistentes, metales y sus
compuestos, y material particulado (incluidos PM10 y
PM2,5).

De entre las actividades potencialmente contami-
nadoras de la atmdsfera enumeradas en el anexo IV
cabe citar a titulo de ejemplo los procesos industriales
con combustion, gque incluyen calderas, turbinas de
gas, moftores y otfros; hornos de procesos sin y con
contacto; procesos industriales sin combustion (por
ejemplo, industria del hierro y el acero y en las coque-
rias, industria de metales no férreos, industria quimica
orgdnica), industria y uso de materias minerales, la
produccién de baterias o acumuladores, y la distribu-
cion de gasalina.

Notese por Ulitimo gque de acuerdo con la disposicion
adicional séptima de esta Ley el Gobierno elaborard
una ley de movilidad sostenible que incluird la obliga-
cién de la puesta en marcha de planes de transporte
de empresa que reduzcan la utilizacion del automovil
en el fransporte de sus trabajadores, fomenten otros
modos de transporte menos contaminantes y contri-
buyan a reducir el nimero y el impacto de estos des-
plazamientos. En relacion con esta disposicion debe
mencionarse la Ley 2/2011, de economia sostenible,
cuyos articulos 99 a 106 se refieren a la movilidad sos-
tenible, y regulan cuestiones tales como los principios
en materia de movilidad sostenible y los objetivos de
la politica de movilidad sostenible (articulos 99 y 100),
y los planes de movilidad sostenible (articulos 101 y
102).

(iv) Real Decreto Legislativo 1/2001, por el que se
aprueba el texto refundido de la Ley de AQuaos.
Esta Ley tiene por objeto regular el dominio publico
hidraulico («<DPH»), el uso del agua y el ejercicio de
las competencias atribuidas al Estado en las mate-
rias relacionadas con dicho dominio en el marco de
laos competencias delimitadas en el articulo 149 de
la Constitucion; fambién es objeto de esta Ley el es-
tablecimiento de las normas bdsicas de proteccion
de las aguas continentales, costeras y de transicion.
Incluye entfre otfras normas sobre la administracion
publica del agua, la planificacion hidrologica y la uti-
lizacién del DPH (por ejemplo, concesion para tomar
agua y autorizacion para verter aguas residuales).

(V) Ley 1/2005, por la que se regula el régimen del co-
mercio de derechos de emision de gases de efecto
invernadero. Esta Ley tiene por objeto la regulacion
del comercio de derechos de emision de gases de
efecto invernadero, para fomentar reducciones de
sus emisiones de una forma eficaz y de manera eco-
ndmicamente eficiente. Se aplica a las emisiones de
los gases incluidos en el anexo | (diéxido de carbo-
no, perfluorocarburos, éxido nitroso) generadas por
las actividades a las que se refiere dicho anexo, tales

como la combustion en instalaciones con una poten-
cia térmica nominal superior a 20 MW, la produccion
de arrabio o de acero (fusién primaria o secundaria),
incluidas las correspondientes instalaciones de colo-
da continua de una capacidad de mds de 2,5 to-
neladas por hora; la produccion y fransformacion de
metales férreos (como feroaleaciones) cuando se
explotan unidades de combustion con una potencia
térmica nominal total superior a 20 MW, vy la fabrica-
cién de vidrio incluida la fibra de vidrio, con una ca-
pacidad de fusion superior a 20 toneladas por dia.

Ademds de estas normas, a los efectos de este fra-
bajo interesa destacar el Real Decreto 20/2017, de
20 de enero, sobre los vehiculos al final de su vida Util,
que tiene por objeto establecer medidas destinadas
a la prevencion de la generacion de residuos proce-
dentes de vehiculos y a la recogida, a la preparacion
para la reutilizacion, al reciclado y otras formas de va-
lorizaciéon de los vehiculos al final de su vida Util, inclui-
dos sus componentes, para asi reducir la eliminacion
de residuos y mejorar la eficacia en la proteccion de
la salud humana y del medio ambiente a lo largo del
ciclo de vida de los vehiculos (articulo 1).

En este contexto, este Real Decreto impone, entfre
ofras, las siguientes obligaciones a los productores de
vehiculos (arficulo 4):

— Disefar, en colaboracion con los fabricantes de
materiales y equipamientos, los distintos elemen-
tos de los vehiculos de forma que en su fabrica-
cion se limite el uso de sustancias peligrosas. A fal
efecto, queda prohibida la utilizacién de plomo,
mercurio, cadmio y cromo hexavalente en los
materiales y componentes de los vehiculos (con
algunas exenciones, condiciones y fechas que fi-
guran en el anexo | del Real Decreto).

—  Disenary fabricar los vehiculos y los elementos que
los integran de forma que se facilite la reutilizacion,
el desmontaije, la descontaminacion, la prepara-
cion para la reutilizacion y la valorizacion de los
vehiculos al final de su vida Util, y se favorezca la
infegracion en los nuevos modelos de materiales
y componentes reciclados.

- Utilizar normnas de codificacion de las piezas de los
vehiculos que permitan la adecuada identifica-
cion de los componentes que sean susceptibles
de reutilizacion o valorizacion.

USO ¢

En esta segunda fase, se consideran las emisiones
debidas al uso de éste (emisiones directas) y fambién
las emisiones asociadas a la produccion del combus-
fible (emisiones indirectas), que de forma resumida se
muestran en la figura 3.

Las emisiones directas de un vehiculo tienen que con-
tfemplar las emisiones directas del combustible, las
asociadas a la rodadurg, y las correspondientes a las
distintas tareas de mantenimiento del mismo.
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FIGURA 3
EMISIONES ASOCIADAS AL USO DEL VE
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El proceso de mantenimiento predictivo de un VE fren-
fe a un VC es mucho mds reducido. En amibos casos
serd necesario llevar una revision periddica de elemen-
fos como liquidos de freno y refrigeracion, asi como
el fitro de aire del habitdculo; no obstante, en el VE
no es necesario incluir cambios de aceite (motor o
caja de cambios), asi como los filtros de aceite, aire,
carburante, o las coreas de distribucion y elementos
accesorios. Por su parte la bateria del VE no requiere
mantenimiento, dado que en su mayoria los fabrican-
tes ofrecen esquemas de alquiler o incluso garantia de
largo plazo de las mismas. Esto hace que el manteni-
miento del VE sea en tomo a un 40% menor que el VC
(Raustad 2017).

Por su parte, el mantenimiento correctivo, asociado
a las posibles averias, es notablemente inferior en el
VE, dado que el motor eléctrico, al disponer de menos
elementos mecdnicos, es mucho mds simple y robus-
fo que un motor de combustion tradicional, evitando
problemas fradicionales asociados a la posible rotura
de correa de distribucion, problemas en los inyectores,
catalizador, caudalimetro, etc.

Respecto a las emisiones indirectas asociadas al con-
sumo de energia eléctrica del VE hay que tener en
cuenta fanto la generacién como su fransporte hasta
el punto de consumo. Por un lado depende de las tec-
nologias de generacion que producen en cada mo-
mento la energia eléctrica, donde la generacion de
origen renovable es liore de emisiones de CO, mientras
que las fecnologias témicas no 1o son. Esta energia
es transportada por las redes eléctiicas de transporte
y distribucion eléctrica hasta los puntos de carga, y en
este proceso hay unas pérdidas promedio del 15%.
Si consideramos el proceso completo de generacion
a punto de consumo, en paises como Espana (con
un mix fecnoldgico en parte renovable), habria unas
emisiones medias de 0.44 ton CO,/MWh, mientras que
ofros paises como Polonia con un mix mas témico
las emisiones ascenderian a 1.91 fon CO,/MWh (JRC
2017). Por Ultimo, el consumo de energia en la bateria

de un VE depende del nimero de ciclos y vida Util de
la misma, siendo razonable considerar una vida Util de
150.000 km (Notter et al. 2010) y un consumo prome-
dio de 17kWh cada 100km, suponiendo una eficiencia
del fren de potencia del 80%.

Las emisiones de particulas estdn asociadas fanto a
la combustion en el caso de los VC como al propio
movimiento del coche. En concreto hasta un 90% de
las particulas PM10 y un 85% de las particulas PM2,5
(inferiores o iguales a un didmetro de 10 y 2,5 micras
respectivamente) se debe a factores ajenos a la pro-
pia combustion en el motor (Timmers 2016). Estas se
generan por el desgaste de los frenos, o por el contac-
to de la banda de rodadura con el asfalto, que des-
gasta las superficies del firme y el neumatico y levanta
las particulas.

Por lo que se refiere a la regulacion sobre emisiones
de vehiculos debe citarse el Reglamento (CE) No
443/2009, del Parlamento Europeo y del Consejo de
23 de abril de 2009, por el que se establecen normas
de comportamiento en materia de emisiones de 1os
furismnos nuevos como parte del enfoque integrado de
la Comunidad para reducir las emisiones de CO2 de
los vehiculos ligeros. De cara a futuro serd preciso que
la normativa que se dicte tenga en cuenta las emi-
siones asociadas al uso de vehiculos de una forma
holistica: el hecho de que un VE no genere emisiones
directamente no significa que su uso no las genere.
La electicidad precisa para que ese VE se mueva se
producird en una planta en algun sitio, y esa planta
generard emisiones que sin el uso de ese VE no se hu-
bieran producido; por fanfo, esas emisiones deberian
imputarse al uso de ese VE.

FIN DELAVIDA UTIL §

Cuando el vehiculo termina su vida Util, se inicia un
proceso de desmontaje vy reciclado de sus distintos
componentes, tal como se resumen la figura 4. En el
proceso de reciclado de los VEs los componentes de
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FIGURA 4

PRINCIPALES PROCESOS EN EL FINAL DEL CICLO DE VIDA DEL VE
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valor son aguellos que tiene partes de metal, como el
niquel, cobalto, manganeso, aluminio, cobre o acero.
El acero se encuentra principalmente en la estructura
de los coches, mientras que los otros componentes se
suelen encontrar en el sistemna de las baterias. El reci-
clado de cada metal precisa en muchos casos mu-
cha energia para dicho proceso. 1

Respecto a la bateria, el proceso parte de un homo
piro-metallirgico, cuyo objetivo es recuperar el cobalto
y/o niquel. Mientras que el Cobalto se encuentra tipica-
mente en las baterias ion litio e ion-polimetro, el niquel
pertenece a la tecnologia NiMH (Umicore 2015).

La escoria estd formada principalmente por compues- 3.
fos de Aluminio, Silicio, Calcio, Hierro y también éxido
de Litio. Esta escoria puede reciclarse como aditivo en
la construccion o el cemento (Vadenbo 2009).

De acuerdo con el Real Decreto 20/2017 antes citado, 4.
los fabricantes tienen, ademds de las obligaciones an-
fes referidas, las siguientes (articulo 4):

- Proporcionar a los gestores de vehiculos al final

a disposicion de los posibles compradores y se
recogerd en el material publicitario que se uti-
lice en la comercializaciéon de vehiculos. Entre
ofras cuestiones, los fabricantes deberdn infor-
mar sobre;

El disefo de los vehiculos y de sus componentes
con vistas a su aptitud para la valorizacion.

El fratamiento correcto, por lo que respecta al me-
dio ambiente, de los vehiculos al final de su vida
Util, en particular sobre la forma de retirar fodos los
liguidos y de desmontaje.

El desarrollo y optimizacion de las formas de pre-
parar para la reutilizacion, de reciclary de valorizar
los vehiculos al final de su vida Util y sus compo-
nentes.

Los avances logrados en cuanto a la valorizacion
y el reciclado para reducir los residuos que hay
que eliminar y en cuanto al aumento de los nive-
les de valorizacion y reciclado.

de su vida util la oportuna informacién para el
desmontaje que permita la identificacion de
los distinftos componentes y la localizacion de
sustancias peligrosas, asi como su adecuado
fratamiento. Dicha informacioén se facilitard, en
el soporte que en cada caso se estime conve-
niente, en el plazo mdximo de seis meses a par-
tir de la puesta en el mercado de cada nuevo
fipo de vehiculo.

— Informar a los consumidores sobre los criterios
de protecciéon del medio ambiente ftomados en
consideracion tanto en la fase de diseno y fabri-
cacion del vehiculo como los adoptados para
garantizar un correcto fratamiento ambiental al
final de su vida Util; esta informacion se pondrd

El Real Decreto incluye otras normas, tales como las
que regulan las obligaciones relativas a la enfrega y
recogida de los vehiculos para su fratamiento (articulo
5) y las instalaciones y operaciones de fratamiento (ar-
ticulo 7). Destacamos las siguientes:

- Los agentes econdmicos (productores, concesio-
narios, distrilbuidores, companias de seguros, ins-
falaciones de recepcion, falleres de reparacion,
CAT - centros autorizados para el tratamiento de
los vehiculos al final de su vida Util -, instalaciones
de fragmentacion, posfragmentacion y otros ges-
fores autorizados) deten cumplir, en el dmbito de
su actividad, los objetivos de preparacion para la
reutilizacién, reciclado y valorizacion siguientes: un
porcentaje total de preparacion para la reutiliza-
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FIGURA 5
IMPACTO NORMALIZADO DEL VEHICULO
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(Global warming (GWP), terrestrial acidification (TAP), particulate matter formation (PMFP), photochemical oxidation for-
mation (POFP), human toxicity (HTP), freshwater eco-toxicity (FETP), terrestrial eco-toxicity (TETP), freshwater eutrophication
(FEP), mineral resource depletion (MDP), fossil resource depletion (FDP)

Fuente: Hawkins 2012

cién y valorizacion de al menos del 95 por 100 del
peso medio por vehiculo y aho, y un porcentaje
fotal de preparacion para la reutilizacion y reciclo-
do de al menos del 85 por 100 del peso medio
por vehiculo y afo (arficulo 8.1).

Los CAT, ademds, cumplirdn los siguientes objeti-
vos: a partir del 1 de felrero de 2017 recuperardn
para su preparacion para la reutilizacion, y comer-
cializardn piezas y componentes de los vehiculos
que supongan, almenos, un 5 % del peso total de
los vehiculos que traten anualmente; a partir del 1
de enero de 2021 recuperardn para su prepara-
cion para la reutilizacion, y comercializardn piezas
y componentes de los vehiculos que supongan,
al menos, un 10 % del peso tofal de los vehiculos
que trafen anualmente; y a partir del 1T de enero
de 2026 recuperardn para su preparacion para

la reutilizacion, y comercializardn piezas y compo-
nentes de los vehiculos que supongan, al menos,
un 15 % del peso total de los vehiculos que traten
anualmente (articulo 8.2).

Los productores de vehiculos garantizardn y en su
caso financiardn la adecuada recogida vy frata-
miento de los vehiculos al final de su vida Util. En
concreto: cuando el vehiculo al final de su vida til
fenga un valor negativo de mercado, el produc-
for del vehiculo sufragard dicho coste o se hard
cargo directamente del tratamiento del vehiculo
(articulo 9.1).

Los productores de vehiculos, por si mismos o jun-
to con ofros agentes econdmicos, garantizardn
la disponibilidad de instalaciones de recogida en
todo el tenitorio nacional (arficulo 9.2).
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CONCLUSIONES ¥

A modo de conclusién se incluye una comparativa
entre los VE y los VC en funcién de sus impactos nor-
malizados en su ciclo de vida en 10 categorias. En la
figura 5 (Hawkins, 2012) se presentan los resultados que
comparan vehiculos del mismo segmento utilitario me-
dio, tanto el VE (con baterias litio niquel cobalto man-
ganeso LINCM o litio hiero fosfato LiFePO4 con sumi-
nistro electrico promedio europeo, LINCM sdlo energia
eléctrica producida con gas natural G o con carodn
C) propulsados por motor femico (ICEV G gasolina o
ICEV D diesel).

Segun estos resuttados el VE tiene un impacto
medioambiental, que se centra en la fase de fabrica-
cion de las baterias y el motor, mientras que el impacto
del VC se produce fundamentalmente en su uso. Eso
hace que el VE suministrado con un mix de generacion
europeo promedio permitiria reducir hasta un 24% el
impacto sobre el calentamiento global en compara-
cién con el VC (Hawkins, 2012) (Messagie, 2014).

Sin perjuicio de gque en las tres etapas (fabricacion, uso,
fin de vida) se han dado avances notables para redu-
cir los impactos ambientales, no cabe duda de que
el futuro pasa por ser aln Mmds exigente, en linea con
los nuevos requerimientos derivados de la economia
circular - que debe afectar obviamente a toda la eco-
nomia y a foda la sociedad.
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