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Resumen

El uso cada vez mas frecuente de nuevas tecnologias portatiles y el interés reciente hacia la
obtencion de vehiculos eléctricos competitivos han alentado a importantes grupos de
investigacion mundiales para conseguir nuevos tipos de baterias con prestaciones superiores
a los ya existentes. Estas nuevas baterias deben responder a uno o varios de los siguientes
hitos:

- Alta capacidad y energia especifica.

- Nivel de potencia suficiente.

- Elevado namero de ciclos de carga y descarga.

- Alta eficiencia coulémbica y energética.

- Bajo coste de fabricacion y de mantenimiento.

- Minimo impacto medioambiental durante su fabricacion y uso.

En el laboratorio de Materiales Avanzados para la Produccion y Almacenamiento de Energia
se esta investigando en un nuevo tipo de baterias compuestas con un electrodo negativo de
Zinc (Zn). Los resultados obtenidos hasta el momento permiten ser optimistas en cuanto a
sus buenas propiedades, entre las que destacan su alta recargabilidad y eficiencias

energética y couldmbica.

Por otra parte, es conocida la menor toxicidad de los materiales que componen los electrodos
de Zinc, en comparacion con otras alternativas que contengan Litio o Plomo, asi como sus

precios moderados.

Ante estas evidencias, este Trabajo de Fin de Master tiene como objetivo el llevar a cabo un
andlisis de ciclo de vida (ACV) de una bateria disefiada y probada en el laboratorio. Se
pretende llevar a cabo un estudio ACV de una bateria de Zn/Aire, en el que se incluya el
impacto que tiene sobre el medioambiente los materiales usados en la fabricacion de la
bateria, desde la extraccion minera de los mismos hasta la terminacion de la manufactura de
dicha bateria. Ademas, se evaluara el consumo energético durante todo el proceso de
fabricacion. Por ultimo, este trabajo se completara con el del coste econémico de la
fabricacion de la bateria, asi como del gasto por numero de ciclos. Para ello se usara un

software libre, como OpenLCA, con acceso a bases de datos como Ecoinvent.


https://translate.google.com/translate?hl=es-419&sl=en&u=https://www.openlca.org/&prev=search&pto=aue
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Abstract

The increasing use of new portable technologies and the recent interest in obtaining
competitive electric vehicles have encouraged major global research groups to obtain new
types of batteries with superior performance compared to existing ones. These new batteries

must comply to one or more of the following requirements:

- High capacity and specific energy.

- Sufficient power level.

- High number of charge and discharge cycles.
- High coulombic and energy efficiency.

- Low manufacturing and maintenance cost.

- Minimum environmental impact during its manufacture and use.

In the Advanced Materials for Energy Production and Storage laboratory, new types of
batteries based in zinc negative electrode are being investigated. The results obtained so far
allow us to be optimistic regarding its good properties, among which its high rechargeability

and energy and coulombic efficiencies stand out.

On the other hand, the lower toxicity of the materials that make up the Zinc electrodes, when
compared to other alternatives such as Lithium or Lead, as well as their moderate prices, are

known.

Given these evidence, this Final Master's Project aims to carry out a battery life cycle
assessment (LCA) designed and tested in the laboratory. It is intended that the student carry
out a LCA study of a Zn/Air battery, which includes the impact that the materials used in the
manufacture of the battery have on the environment, from the mining extraction until the
completion of the manufacture of the battery. In addition, energy consumption will be
evaluated throughout the manufacturing process. Finally, this work will be completed with the
economic cost of manufacturing the battery, as well as the cost per number of cycles. For this,

free software will be used, such as OpenLCA, with access to databases such as Ecoinvent.
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1.Introduccion

El mundo se encuentra inmerso en una importante transicion energética. La sociedad
es consciente de que debemos migrar hacia modelos de consumo energético mas razonables

si queremos asegurar la sostenibilidad del planeta.

Tal como lo establece el objetivo 7 de los ODS (Objetivos de Desarrollo Sostenible) y los
lineamientos establecidos en diversos congresos mundiales sobre energia y sostenibilidad,
se hace muy necesaria la descarbonizacién de las economias y el aseguramiento de la
calidad energética. Para lograr esta descarbonizacién es necesario migrar a sistemas de
energia limpia que sean respetuosos con el medio ambiente, sin embargo, esta energia debe
ser fiable y segura. Uno de los métodos de fiabilidad energética mas empleados es el

almacenamiento mediante sistemas de baterias para su uso posterior.

En este TFM se realiz6 un andlisis de ciclo de vida de la bateria de Zn/Aire que ha sido
disefiada y probada en el laboratorio de investigacion de Materiales avanzados para la

generacion y almacenamiento de energia la UPCT.

Conscientes que la demanda energética serd mayor los proximos afios y por ende sera
necesaria la implementacion de mas y mejores sistemas de almacenamiento energético,
realizamos este analisis sobre esta bateria para identificar todo el procesos de su ciclo de

vida y las repercusiones que tiene a nivel econémico y medioambiental.



2.0bjetivo

Este Trabajo de Fin de Master tiene como objetivo llevar a cabo un analisis de ciclo de vida
de una bateria de Zn/Aire disefiada y probada en el laboratorio de investigaciéon de la UPCT.
En este estudio se incluird el impacto que tiene sobre el medioambiente los materiales usados
en la fabricacion de la bateria, desde la extraccion minera de los mismos hasta la terminacion
de la manufactura de dicha bateria. Ademas, se evaluara el consumo energético durante todo

el proceso de fabricacion.

3.Situacion energética actual

Segun lo expresado por la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA) en su
informe anual sobre la transicion energética, indica que en el afio 2016 la energia final
consumida ascendia a la cantidad de 395 EJ (395 10*J). De esta energia mas de la mitad

provino de fuentes contaminantes como el petréleo y el carbén. (IRENA, 2019)

El 19% de esa energia final consumida provino de electricidad, pero en el mismo informe se
expresa que esa electricidad provenia de fuentes contaminantes también.

Total final energy consumption breakdown by energy carrier (%)

2016 REmap Case 2050

v
SQSH REshmlnDH:g%

Tatal final energy consumption v

351E| RE share in DH:??%

Total final energy consumption
9%
Madern biomass

3:” 5% District heat
JoCoal

16% 4

Modem biomass. Other RE

4% other RE

gas

49+

Electricity

RE share in Electricity: 2&% RE share in Electricity: 85%

Mote: For electricity use, 24% in 2016 and B6% in 2050 comes from renewable sources; for district heating, this share i 9%
and 77%, respectively. DH refers to district heat.

Figura 1. Uso Energético en 2016 y proyeccion a 2050 (IRENA, 2019)

El escenario propuesto para 2050 propone una reduccion de consumo hasta los 351 EJ (351



10'8J). de energia final consumida tomando en cuenta que casi la mitad provendra de

electricidad considerando un uso importante de energias renovables.
3.1. Esquema de consumo energético actual

El Lawrence Livermore National Laboratory (Estados Unidos) viene elaborando desde hace
varios afios unos informes donde detalla el consumo estimado de diferentes regiones,

especialmente de los Estados Unidos.

En la edicion de 2019 se concluyé que la energia total consumida en Estados Unidos
ascendia a la cantidad de 100.2 Quads que equivale a 105.71 EJ 0 29893.25 TWh.

De esta sorprende cantidad de energia, mas del 65% es perdida o rechazada por multiples

razones que van desde eficiencia de los sistemas hasta uso irracional por parte de los
consumidores.

. PR . B Lawrence Livermore
Estimated U.S. Energy Consumption in 2019: 100.2 Quads National Laboratory

NetElectricity  0.05

Imports.
o "

127
Electricity
N %ciesar Generation

Hydro
2l X Rejected
Energy

ey /
Wind - . 1 67.5
2.74 e .

Geothermal
0.209

Natural Gas
321

Energy

Services
Coal 327
1.4

Biomass
4.98

Transportation
28.2

Petroleum
36.7

Figura 2. Uso estimado energético de Estadds Unidos en 2019 (AEO, 2019)

Tal como se puede apreciar en esta imagen, el mix de energia basado en su mayoria por
fuentes contaminantes, es el responsable de alimentar las demandas energética clasificadas

en 5 categorias que son: generacion de electricidad, uso residencial, uso comercial, uso

industrial y transporte.

Podemos decir que este caso es exclusivo de los Estados Unidos, pero es perfectamente
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extrapolable a otras regiones del planeta generando gran contaminacion y desperdicio
energeético lo que evidencia un modelo que no es nada sostenible.

3.2. Huella ecologica

Segun la NFO (Network Footprint Organization — organizacién responsable de hacer
investigaciones sobre huella ecoldgica) La huella ecol6gica es un indicador del impacto
ambiental generado por la demanda humana que se hace de los recursos existentes en los
ecosistemas del planeta, relacionandola con la capacidad ecolégica de la Tierra de regenerar
sus recursos. Se mide en GHa (Giga Hectareas Anuales) y es una medida de la capacidad
necesaria para regenerarse y absorber las emisiones de CO, producidas.

b = Yy
» ¥ 4

Figura 3. Huella ecolégiéa 2019 (NFO, 2019)

A &

En esta imagen tenemos la situacion del mundo relacionandola con su huella ecolégica. En
Color rojo estan los paises con déficit ecoldgico, en color verde los paises con reservas

ecologicas.

El déficit ecolégico ocurre cuando la Huella Ecolégica de una poblacion excede la
biocapacidad del area disponible para esa poblacion. Un déficit ecolégico nacional significa
gue la nacion estd4 importando biocapacidad a través del comercio, liquidando activos
ecoldgicos nacionales o emitiendo desechos de dioxido de carbono a la atmdsfera. Existe
una reserva ecolégica cuando la biocapacidad de una region excede la Huella Ecolégica de
su poblacién. (NFO). En la siguiente Figura presentamos situacion de algunos paises con
mucha poblacion y el mundo y vemos que al ritmo que vamos le estamos demandando al

planeta mas recursos de los que esta en capacidad de producir y regenerarse.

11
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Poblacién Huella Ecol6gica Déficit/reservas
1,390,419,712 -1.0 Déficit
1,034,539,200 -0.8 Déficit
322,179,584 -4.5 Déficit
261,115,456 -0.4 Déficit
184,738,448 5.9 Ahorro
41,392,104 -2.6 Déficit

7,426 MM Se necesitan 1.5 planetas — Déficit

Tabla 1. Huella ecoldgica de algunos paises (NFO, 2020)

3.3. Avances recientes en transformacion energética
La transformacion energética ha sido un arduo y dificil camino de varias décadas luego que

surgié la preocupacién mundial por los efectos adversos que en el planeta estaba
desencadenando el cambio climético y las exageradas emisiones de contaminantes como el
O..

O

Como podemos apreciar en la imagen siguiente, desde Kioto en 1997 hasta la proliferacion
de los vehiculos eléctricos hemos visto como ha existido una medicion constante de intereses
de diversos y paises y sectores, los cuales han frustrado el suefio de un planeta verde y

medioambientalmente sostenible.
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Giobal renewable share fong-tom stratagic Smart mators
n ﬁhﬂ'ﬂ(ﬂjzs wision foe cAmate nstailed thes your

% neutrality
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5); (LATA. 2018). (BNEF, 2018}

Figura 4. Camino de la transicion energética (IRENA, 2018)
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3.4 Consumo eléctrico actual y posible escenario

Otro punto que debemos sacar a colacion es el exagerado consumo energético. Segun
IRENA, como vemos en la Figura 5, en el afio 2016 el consumo de electricidad en usuarios
finales se situd en la astronémica cantidad de 20764 TWh siendo consumida esta energia
mayoritariamente por el sector industrial (43%) y las viviendas (49%). Mas de la mitad de esa

energia fue obtenida de fuentes contaminantes como el petréleo y el carbon.

Para el 2050 el escenario propuesto es un tanto optimista y refleja un aumento considerable
en uso de energia eléctrica duplicando practicamente el consumo actual. Esto se debe en
gran medida a dos factores que son la electrificacion del transporte para reducir la
dependencia del petréleo y la utilizacion de energia eléctrica por parte de los paises en via
de desarrollo, principalmente Africa.

Si se establecen todas las medidas que han sido propuestas en materia de sostenibilidad,
tendremos mejoras considerables de eficiencia y una mayor presencia del uso de renovables

para suplir esa demanda energética del mundo.

Electricity consumption in end-use sectors Electricity generation Total installed power capacity
(TWh) (TWh/yr) (GW)
2016 2050 Reference Case
0000 20000
x 17500
"\ 50000
20764 9355 15000
TWh 40000
12500
43 )
37 0000 10000
7500
: 20000
]
Twn -
0 4]
3 2018 2030 2040 2050 2050
BEmap Case BEmap Case
2080 REmaﬂ Case
. ozl I Huclear Solar PV N Geothermal
Buildings B Transport . il N Hydro csp Others
(el pumped) {incl. manina})
B inchsiry Others Matural gas N Eioenengy I ‘Wind (onshone and offshore)

Mote: In electricity consumption, 24% in 2006 and 86% in 2050 is sourced from renewable sources. CSP refers to concentrated solar power

Figura 5. Consumo eléctrico actual y proyeccion a 2050 (IRENA 2019)

Se plantea el hecho de tener un incremento casi exponencial de la potencia instalada de

fuentes renovables, principalmente de edlica y solar.
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4.Baterias de Zn/Aire

Analizado el panorama presente y el que se espera para los proximos afios con una
considerable electrificacion de la mayoria de los servicios y aplicaciones, se hace
necesario el desarrollo de sistemas de almacenamiento que sean fiables, sostenibles y

capaces de suplir las demandas energéticas.

Las fuentes de energia renovables, como la solar y la edlica, son inherentemente
intermitentes. El factor de capacidad, definido como una relacién entre potencia media
durante un periodo de tiempo y maxima potencia nominal, es aproximadamente 20% para

energia solar y aproximadamente 30% para energia edlica. (Lu et al, 2009).

Una de las opciones que se estan estudiando para reducir la intermitencia de las
renovables es mezclar estas fuentes de energias con otros sistemas como

electrolizadores y baterias que son capaces de suplir los niveles de energia demandados.

I 4 solar-thermal
// 4 system
f PV-panel
{
‘ py /\
il = }

J l ' : A
=2 i

WA | - —
J =/l

wind
turbine

H, storage fuellcell Thermal e

Vil [ =

battery

hydrogen
vehicles * q
refueling catalytic
station combustor
Figura 6. Sistema de integracion de renovables y sistemas de almacenamiento (Lu
et al, 2009)

electrolyzer

En la actualidad, la comunidad cientifica realiza esfuerzos en investigar una serie de
baterias que sean eficientes: Uno de los sistemas que ha resultado mas favorable es el
gue utiliza un metal, como electrodo negativo, y un electrodo positivo que cataliza la

reduccion de oxigeno.
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Como referencia de este tipo de baterias vamos a usar una bateria de Zn/Aire, las cuales,
han despertado un gran interés por sus valores de capacidad y energia especifica.
Considerando el proceso de fabricacién de esta a nivel de laboratorio. (F. Santos et Al,
2020)

Los sistemas de Zn/Aire han tenido gran avance los ultimos afios gracias a las propiedades
gue nos ofrece el zinc, como son su bajo coste, la abundancia en la naturaleza y su facil
obtencion, entre otras. El desarrollo de estas baterias ha permitido que productos como
audifonos, sefales de tréfico, boyas y otros elementos que requieren de ellas, hayan

tenido un empuje comercial importante los Gltimos afios.

Parametros tipicos de la bateria de Zinc Aire

(Li and Dai,

Densidad energética Ciclos
Densidad de g Eficiencia ] 2014),
) en Wh/Kg 350-500 ] de vida
potencia del sistema 103 (Dehghani-Sanij
776 primary, 378
200mwW/cm2 prmary 60% etal., 2019),
secondary 1-2

(Liu et al., 2016)

Tabla 2. Pardmetros tipicos de una bateria de Zn/Aire segun se indica en las
referencias sefialadas en la ultima columna.

4.1.1. Componentes de la bateria Zn/Aire
Los componentes generales de una bateria de Zinc Aire son como vemos en la figura 9.

El aire se absorbe a través de un catodo de aire por la parte superior que en nuestro caso
es un electrodo compuesto de carbono, con MnO, como catalizador. Como electrolito se
usa un gel de Polivinilalcohol (PVA) en el que se incluye Hidréxido de Potasio (KOH) que
incorpora los iones necesarios para mantener la conductividad entre los electrodos. El

electrodo negativo es de Zinc como se ha mencionado anteriormente.

Air

U

Air Cathode
— > PVA-KOH swollen
Zn Anode
/
Anode Collector

Figura 7. Esquema simplificado de la estructura de la bateria Zn/Aire (F. Santos
et al, 2020)
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41.1.1. El anodo de zinc

En las baterias de Zinc/Aire, el electrodo negativo o &nodo, esta compuesto por Zn metal,
en polvo, en ldmina o en fibra, al que se le suele afadir algun aditivo para mejorar sus
propiedades. Gracias a las bondades que nos ofrece el Zn, se estan realizando grandes
estudios e investigaciones para desarrollos de estos sistemas como el que estudiaremos

en este caso.

Densidad 7,14 g/lcm3

Estructura cristalina hexagonal empaquetada cerrada
Peso atobmico 65,38

Radio i6nico 0,074-0,083 nm

Resistividad 5,96 yQcm

Temperatura de fusion 419.5 1C°

Valencia iénica 2

Tabla 3. Caracteristicas del Zinc

Las propiedades de este elemento, como vemos en esta Tabla 3 han permitido que

diversos grupos de investigacion lo estén utilizando en sus experimentos.

4.1.1.2. El electrolito

Para el electrolito se usan sustancias que incluyen hidréxidos alcalinos, como los de
potasio, sodio o litio. El electrolito mas usado es el hidréxido de potasio (KOH) debido a

su mayor conductividad i6nica.

Apariencia Blanco

Densidad 2040 kg/ms; 2,04 g/cm3
Masa molar 56,1056 g/mol

Punto de fusién 633,15 K (360 °C)

Punto de ebullicion 1593,15 K (1320 °C)
Solubilidad en agua 119 g en 100 g de agua
Tabla 4. Caracteristicas del KOH
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4.1.1.3. Electrodo de Aire
Como electrodo positivo en la bateria de Zn/Aire se usan electrodos de difusion de

aire como se esquematiza en la Figura 12. (F. Santos et al 2020)

Teflon Membrane
Gas Diffusion Layer (Carbon Black)

Catalyst Layer (MnO,)

Separator (Polypropilene)

Nickel Mesh

Figura 8. Estructura de Electrodo de Aire (F. Santos et al 2020)

Esta estructura hace posible la entrada de oxigeno desde el aire, a la vez que se
impide la fuga del electrolito, al usar una lamina de teflén. La malla de Niquel permite
que el electrodo tenga alta conductividad eléctrica en toda su area. La capa de
difusién permite el transporte de oxigeno hacia el catalizador el cual es una fina capa
de MnO.. Por ultimo, un separador de Polipropileno evita que el electrodo se

contamine de las especies presentes en disolucion.

4.1.1.4. Membrana
Para la membrana se logra con una mezcla de acetato de polivinilo o PVAc, que es

conocido cominmente como adhesivo vinilico, cola, cola fria, o Colbén y Alcohol
Polivinilico que se utiliza en la fabricacion de papel, encolado de urdimbres textiles,
como espesante y estabilizador de emulsiones en formulaciones adhesivas de PVAc

y una variedad de recubrimientos.
Esta membrana se sintetiza en fase gel e incorpora en su interior una sal de KOH,
gue permite mantener una alta conductividad i6nica.

4.2. Reacciones quimicas

Las reacciones que tienen lugar en la bateria de Zn/Aire son uno de los principales temas

gue se estan investigando.

Existe un mecanismo en el cual, durante la descarga, el Zinc se oxida a Zn?* pero el catién

no queda libre, sino que forma zincato. (Bockris et al, 2007)
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Zn + 40H™ - Zn(OH),* +2e~

Esta reaccion consta de cuatro pasos:
Zn+ OH™ - Zn(OH) +e~
Zn(OH)* + OH™ — Zn(0H),

Zn(OH), + OH™ - Zn(OH)3; +e~

Zn(OH)3~ + OH™ - Zn(0OH),*~

Luego el electrolito se satura con zincato y forma ZnO y se forma una capa pasiva,
guedando como reaccion global la disoluciéon de Zn de esta manera.

Zn+20H - Zn0 + H,0+2e~
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5.Metodologia

La realizacion de este TFM se bas6 en cuatro pasos esenciales, que los detallamos a

continuacion.

e El primero consistid en la busqueda de informacion relacionada con el tema de
diversas fuentes cientificas como articulos en revistas, reportes e investigaciones de
los mas importantes grupos cientificos dedicados al LCA de sistemas de

almacenamiento de energia.

e En el segundo, se procedié a conocer y usar la aplicacion de analisis de ciclos de
vida conocida como OpenLCA. Este software libre nos da la opcion de trabajar

aplicando esta metodologia.

e La tercera etapa consisti6 en la recogida e interpretacion analitica de los datos
utiizando diversos métodos de analisis como matematicos, estadisticos e

informaticos.

¢ Finalmente, el cuarto procedimiento es la elaboracién de un documento que contenga

toda la informacion obtenida para su posterior presentacion.

5.1. Andlisis de Ciclo de Vida

Un andlisis de ciclo de vida (ACV) (Life Cycle Assesment (LCA) de su traduccion
del inglés), también conocido como balance ambiental, balance ecoldgico o evaluacién
del ciclo de vida (ECV), es una herramienta de investigacion y evaluacion de los impactos
ambientales de un producto o servicio durante todas las etapas de su

existencia: extraccion, produccion, distribucién, uso y fin de vida.

El ACV es, por tanto, una metodologia para el estudio del ciclo de vida de un producto y

de su proceso de produccion.

Para realizar este andlisis, se toma un proceso o actividad a lo largo de todo su ciclo de

vida mediante la cuantificacion del uso de recursos.

Se divide en dos elementos esenciales asociados con el sistema. En el primero se
consideran las entradas, como energia y materias primas mientras que, en el segundo,

se tienen en cuenta las y emisiones o salidas al aire, agua y suelo.

OpenLCA: es un software de cédigo abierto, de acuerdo con los estandares de la iniciativa de cédigo abierto.
www.openlca.org
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Aprovisionamiento
de las partes

5 *°

Desarrollo del
producto

21
s Produccid
Produccion S

O —9
Transporte

Ciclo de Vida

del . =
producto ‘l’
Uso

Reciclaje

del producto
@

- @
Recoleccion y

Reciclaje
Figura 9. Proceso de Andlisis de Ciclo de Vida (Geo innova 2016)

Para la produccion de baterias, se utilizan distintos materiales como cobre, plomo, zinc y
hierro. Debido a la alta demanda de baterias, algunos materiales contenidos en las mismas
se han citado como escasos recursos naturales y podrian ser caracteristicas limitantes en la

produccion futura de baterias.

El hecho de aumentar la produccion de baterias y las medidas de aumentar nuestra
dependencia de los sistemas "sostenibles" puede tener un impacto perjudicial adicional, y por

lo tanto, este impacto debe ser determinado.

Esta determinacion es posible gracias a la metodologia Analisis del Ciclo de Vida, la cual,
es una herramienta de gestion ambiental que determina los impactos ambientales de un
producto o sistema durante toda su vida util; desde la produccién, hasta el uso y la
eliminacion. Puede determinar el impacto contra una amplia gama de problemas
ambientales, incluida la cuantificacion de los gases de calentamiento global producidos, la
energia incorporada y el agotamiento de las materias primas como resultado del producto o
sistema bajo andlisis. (McManus 2012)

La metodologia comunmente aceptada para LCA fue producida por la Sociedad de
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Toxicologia y Quimica Ambiental (SETAC) en los afios noventa. Son cuatro las etapas de

este andlisis que las detallamos a continuacion.

o Definicion de los objetivos: Se utiliza para definir el sistema, limites, propésito y
unidad funcional del estudio.

¢ Inventario: Los datos son recopilados y almacenados en formato de hoja de calculo.

o Proceso de analisis: Esta tercera etapa incluye los siguientes subprocesos.

o Evaluacion de impacto: El impacto ambiental es calculado a través de una
serie de procesos.

o Clasificacién: Agrega los datos en impactos separados; por ejemplo, todos
los gases de efecto invernadero y capa de ozono.

o Caracterizacion: Cuantifica las contribuciones relativas material / emisién en
cada una de las categorias (p. ej. CO2 equivalentes)

o Normalizacién y valuacién: Estas dos etapas separadas permiten un analisis
mas detallado de la importancia de los impactos. Ambos son subjetivos; con
valoracion generalmente considerada mas subjetiva que normalizacion.

e Interpretacion y mejora: Donde se interpretan los resultados y se describen los

mecanismos de mejora.

En la figura 14 se nos muestra en detalle las etapas del LCA.

GOAL DEFINITION
Used o define the system
boundaries, purpose and functional
wnit of the study

Y

INVENTORY
Data gathered and stored in
spreadsheset format

IMPACT ASSESSMENT
The anvironmental impact is
calculated through a series of
processes

CLASSIFICATION
Aggregates the data into
separate impacts; eg all
the greenhouse gases,

|

|

|

|

|

|

| CHARACTERISATION
|

| the ozone depleting
|

|

|

|

|

|

|

|

Quantifies the relative
contributions each
material/emission

makes to each
category (eg CO2Z
equivalants)

e —

NORMALISATION AND VALUATION

gases and that
cantributing to resource
depletion

Two separate stages that allow some further analysis of
the significance of the impacts. Both are subjective; with
wvaluation generally considered more subjective than
normalisation (not always undertaken)

INTERPRETATION AND IMPROVEMENT
‘Where the results are intepreted and improvement mechanisms outlined

Figura 10. Etapas contenidas en un LCA
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La metodologia LCA ha sido aplicada en una infinidad de productos y sistemas. A los
diversos sistemas de almacenamiento que se aplica esta metodologia, se busca conocer los
elementos que la conforman y los impactos agrupados en una serie de “categorias de

impacto”. Entre ellas podemos citar:

e Agotamiento de metal.

e Agotamiento de ozono.

e Agotamiento del agua.

e Agotamiento fosil.

e Cambio climatico.

e Formacién de oxidantes fotoquimicos.
e Formacion de particulas.

e Ocupacidn de tierras agricolas.
e Ocupacién del suelo urbano.

e Radiacion ionizante.

e Toxicidad para el ser humano.

e Transformacion natural de la tierra.

La necesidad de sistemas de almacenamiento de energia conectados a la red crecera en
todo el mundo en el futuro debido a la solicitud inherente de servicios de energia y la gestion
de calidad de energia. (Alotto et al, 2014)

Conscientes de este dato, se hace necesario implementar la metodologia LCA que permitira
saber qué recursos son empleados en la fabricacion de la bateria y hacer un esquema que

nos permita tener una nocién del sistema completo.

Una representacion de los flujos necesarios para caracterizar una unidad se observa en la
figura siguiente. Tipicamente, numerosos procesos de este tipo son necesarios para fabricar
la mayoria de los productos. Por ejemplo, al hacer una bateria de Zn se necesitan procesos
unitarios para la produccién del zinc, compuestos de zinc, cajas de bateria, separadores y
otros componentes, asi como uno 0 mas procesos para poner todo junto en un producto listo

para comercializar. (Sullivan et al, 2012)

Wastes/Emissions

Energy Co-product
= L
»

Product

-

Materials Unit Process
*

Figura 11. Proceso generalizado de una unidad (Sullivan et al, 2012)
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El proceso de produccion de una bateria puede a la vez ser divido en dos etapas separadas.
La primera es la produccioén de material de bateria: En esta etapa se refiere a las materias

primas obtenidas de la tierra o una corriente de reciclaje y refinacién.

La segunda etapa es la fabricacibn de baterias, que representa todos los procesos
necesarios para convertir estos materiales basicos en componentes de la bateria, como

anodos, catodos y electrolitos, y ensamblarlos en un producto comercializable.

En el proceso de fabricacién, la electricidad se usa en la mayoria de los equipos y se
considera como una fuente esencial para el desarrollo de estos sistemas. En este analisis

de LCA nos basaremos en la etapa de fabricacién esencialmente. (Spanos et al 2015)

5.2.0pen LCA
Existen mudltiples plataformas para la realizacion de este tipo de estudios. Dada la

envergadura, la repercusion de las informaciones y la laboriosidad de las bases de datos,
existe en el mercado Simapro que es un software muy potente pero su costo resulta
prohibitivo para muchos grupos de investigacion.

En tal sentido, la organizacién Green Delta elabora y distribuye un software denominado
Open LCA. Este es un software de cédigo abierto, de acuerdo con los estandares de la
iniciativa de codigo abierto. Fue desarrollado para que LCA y la Evaluacion de sostenibilidad
fueran mas accesibles y asequibles inicialmente en Europa y mas tarde en otros paises,

especialmente en los Estados Unidos.

€3 openLCA 1.10.2

File Database Tools Help

‘A@B Q@  |Polyvinylfluoride,
1= Navigation | - &= v = 8 | A Welcome S’?‘

ecoinvent3_01_lcia_methods

1 ecoinvent3 1 Icia_methods The open source software for sustainability assessment.
For modeling the life cycle of things.
Projects

s et O P e n Lca Licenced under the Mozilla Public Licence 2.0.

: e Created and maintained since 2006 by GreenDelta, Berlin
> lows

> Indicators and parameters 1.10.2 (Wi n dows 64 bit)

> i Background data
ecoinvent_3_3_Icia_methods_20181205
£ usda_1901009

Figura 12. Plataforma Open CA (https://www.openlca.org
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Este software disponible en diversas versiones y plataformas nos permite realizar este

estudio de manera gratuita utilizando las bases de datos y recursos disponibles en la web.

Open LCA versién 1.10 fue utilizado junto a la base de datos Ecoinvent 3.0 para desarrollar
un sistema que permita analizar todos los elementos y gastos de materiales y energia para

la elaboracion de la bateria Zn/Aire y asi considerar todos los impactos que se generan.

Se crea primero el flujo indicando los materiales y la cantidad de cada sustancia. Luego se
hace el proceso donde se interconectan los elementos y se crea un sistema. Finalmente se
elabora el producto y se le indica al software que realice los célculos correspondientes y con

ello determinar el impacto de cada sustancia al ambiente.

5.3.Vinculacion de la base de datos

Cuando instalamos el software, lo primero que requiere el programa es que se enlace con
una base de datos sobre la cual va a trabajar.

Las bases de datos vienen en unos archivos con extension “. zolca” y se agregan mediante

un asistente que indica como realizarla.

Lca

File Database Tools Help

‘A DB Q[ E
% Navigation D, ¥ T 0 || %3 Mew database O x
v ' NewDatabase i
BB Projects New database P
« [ Product systems Create a new database -

2 Bateria_Zinc_Aire
+ Procesodetallado
w Il Processes
~ [ Bateria_Zinc_Aire
P Proceso Database type ® Local () Remote
P Procesodetallado
P Bateria_Zinc_Aire
P Elementos Anodo
P Elementos Catodo Aire
P Elementos Electrolito

Database name | |

Database content () Empty database
(O Units and flow properties

P Elementos Membrana (®) Complete reference data

w I Flows
I8 Elementary flows
Fe ProcesoBatZn_Aire
B Indicators and parameters
i3t Background data

Iecoin\rent3 1 lcia methodsl

Finish Cancel

T
Figura 13. Seleccion de base de datos

En nuestro caso, usamos Ecoinvent3 v 01 con los métodos LCIA con el tipo de datos Local

y con el método completo.
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5.4.Insercién de Método LCIA

Para que el software sea capaz de realizar los calculos, se debe insertar otro archivo de la
misma extension de la base de datos que contiene todas las instrucciones para el analisis
LCA y constituyen el método para la determinacion de los impactos en cada una de las
categorias (LCIA: life cycle impact assessment).

Desde la seccion de base de datos, se indica al programa que se desea insertar un nuevo
archivo y en la ventana emergente se despliega la casilla Other donde se encuentra la opcion

Importar una base de datos completa.

La version del método que usamos es la 1.5.7 y su configuracion se explica en una seccion

mas adelante.

1a

File Database Tools Help

RTINY . I— T
IR S N N . ))2 = E

¥ Navigation| |5, ¥ = O e . RS T Y I
v NewDatabase Select ¥ v = | Descargas _ o X - R

I Projects -
gy Import an entire database into the active databal Archivo LY Compartir  Vista L

+ [ Product systems

F. y q
% Bateria Zinc_Aire 1 Bl s Mover a { Eliminar * H ﬂ ESEIE[UWWWW
 Procesodetallade . v e No seleccionar nada
Select an import wizard: Anclaral  Copiar Pegar Copiara Cambiarnompre  Nueva Propiedades ) i
v [ Processes ype fiertext Acceso rapido | carpeta - gl EID Invertir seleccion Py
L B e AT Fortapapel Organizar Nuevo Abrir Seleccionar
P Proceso [ FileImport
P Procesodetallade [ ILCD Network Import 1+ ‘ + Esteequipo » Descargas v & | Buscaren.. @
P Bateria_Zinc_Aire v [ Other n .
P Elementos Anodo g FeoSpald? geooranhie Aerogeneradore Nombre Fecha ¢
P Elementos Catodo Aire L3 Import entire database Matlab “ hoy (3}
{
P Elementos Electrolito s KML geographies PracticaFinal
P Elementos Membrana 3 Linked Data (150N-LD) - 9 Procesocitalado
v I Flows Repository Import @ Bateria_inc_Aire
I8 Elementary flows & Creative Cloud Fi I L] upenIca_lt\a_methuds_l_S_T‘zulcaI
Fs ProcesoBatZn_Aire P
@ Indicators and parameters I Este equipo v la semana pasada (21)
i# Background data ‘ — @13‘-'I'ransfarmada de Laplace (Clase)
ecoinvent3 1 lcia methods . @ 16.-Transformada Inversa (Clase)
& Documentos
@ 14.-Laplace Funcicn a Trozos (Clase)
[ Escritorio

@H‘-Métudu Cauchy-Euler (Clase)

& Imagenes 131 10.Variaciéin de Parimetros (Clace)

Figura 14. Aplicacion de Método LCIA

5.5. Entorno LCA con base de datos

Como se aprecia de la figura, existen tres etapas principales que son los productos donde
se almacena el sistema completo, la etapa de procesos donde estan los elementos que
componen el sistema que se quiere analizar y flujos que almacena las relaciones internas

gue tiene el sistema.
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€3 openLCA1.10.2

Eile

Database Tools Help

‘ADBERQ

|-

v

Navigation? = v = 8

NewDatabase
BB Projects
v @ Product systems
. Bateria_Zinc_Aire
= Procesodetallado
v BB Processes
v B Bateria_Zinc_Aire
P Proceso
P Procesodetallado
P Bateria_Zinc_Aire
P Elementos Anodo

P Elementos Citodo Aire ||

P Elementos Electrolito
P Elementos Membrana
v @ Flows
> @ Elementary flows
F.e ProcesoBatZn_Aire

> @ Indicators and parameters | |&=

» i Background data
£ ecoinvent3_1_lcia_methods

Figura 15. Base de Datos

Tal como apreciamos en la figura 15, tenemos un proceso detallado que contiene las

instrucciones de la simulacion, los procesos detallados por los diferentes elementos que

| A& Welcome 22 | P Elementos Anodo

7\
oPenLca

componen la bateria y por ultimo el flujo que indica las relaciones.

5.6.Insercion de componentes

Los componentes de la bateria en estudio se dividieron en los componentes que son anodo,
catodo, electrolito y membrana y son como detallamos en la siguiente tabla cuyos valores
se han obtenido del proceso de fabricacion de la bateria llevada a cabo en los laboratorios

de la UPCT (F. Santos 2019) (F. Santos 2020)

Peso normalizado (g)

Sustancia Peso (g) (Por 1kg de (Por 1kW,h
. de energia
bateria)
almacenada)
Carbon black 0.028 15.42 46.46
Catodo: Aire | MnO: 0.010 5.51 16.59
PVDF (fluoruro de poli

vinilideno) 0.002 1.10 3.32
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PTFE
(politetrafluoroetileno) 0.015 8.56 25.80
PP (polipropileno) 0.006 3.13 9.42
Nickel mesh 0.056 31.00 93.41
THF (Tetrahidrofurano) 0.500 276.55 833.33
Anodo: Zinc Zn powder 0.500 276.55 833.33
Membrana Polyvinyl alcohol 0.196 108.16 325.93
Polyvinyl acetate 0.027 14.75 44.44
KOH 0.660 365.04 1100.00
Electrolito H.O 0.309 170.78 514.63
H,0 Millipore™ 5.000 2765.49 8333.33

Tabla 5. Componentes de la bateria Zn/Aire

Una vez clasificados y cuantificados cada uno de los componentes de la bateria, se proceden
a insertar en el programa dependiendo de la seccién a la que pertenezcan indicando la
cantidad de material que la conforma.

18 openlCAT102 -
Fle Databsse Tools Help

ABLRSED L
B Neigetion) 5 ¥ 7 O |AWelome P Elementosdnodo | P ElementosCa. | P Elementostl, | P HementosMe.. P Procesodetal.. | Procesodeta., | P Bateria Zinc., [ %

v NewDatabase
I Projects
v I Product systems
o, Bateria Zinc_Aire v Inputs 0x
& Procesodetallado

P Inputs/Qutputs: Bateria_Zinc_Aire

v chesse.s - Flow ’ Category Amount Unit CostsReve., Uncertainty  Avoidedwa., Provider  Data quality.. Description
v ;atpe::[_i!c_ﬁ\ve FaZinc Ermission to ir/high pop.. 21633000 & g none
P Procesodelado i Water, embodied i product, very.. Economic/unspecfid 276549000 T gr none
P Bateia Zinc Ae FoWater, embodied in product, S Economic/unspecifid 17078000 &2 gr nong
P Hementos Anodo FaVinyl acetate Ermission to ai/high pop.. 473000 1 gr none
P Hlementos Citodo A Fa Tetrafluoroethylene (TFE) Emisgion to ait/high pop. 836000 & gr nong
P Elementos Electrolto Fa Propylene oride Ermission to ai/high pop.. 313000 B8 gr none
P Elementos Membranz FaProcesoBatzn_Aire 100000 & kg nong
v [l Flows Fo Potassium hydrocide Ermission to ai/high pop.. 36504000 22 gr none
I Elementary flows FaNicke Emisgion to ait/high pop. 300000 £ gr nong
Fo ProcesoBatZn Aire C.blanmonocn Cenierinn bn aielbink nnn Lein m nnnn
8 Indicators and premeters
i Background data e 0 x
ecoinvent_1 Jcia_methods
Flow Category Amount Unit CostsReve., Uncertainty  Avoided pr..  Provider  Data quality.. Description
Fs ProcesoBatIn Aire 1.00000 £ kg none

Figura 16. Insercién de datos en OpenLCA

Es preciso destacar que el software pone por defecto la unidad de medida, sin embargo,
esto es completamente configurable ya que, desde el inicio, el asistente solicita el tipo de

material y como quiere ser medido, para este caso le indicamos que sea en medida de masa
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con la unidad del gramo.

5.7. Realizacion de diagrama

Una vez concluida la insercion de componentes e indicarle a programa todas las relaciones,

el software nos permite crear un diagrama previa a la realizacién de los célculos. El Diagrama
obtenido del proceso es el siguiente:

'3 openlCA 1102
File Database Tools Help

ABBQEED

% Naigaton| G 7 = O ||# Welcome | P ElementosAnodo | P ElementosCs.. | P ElementosEl. | P Elementos Me.
v - NewDatabase
B Projects
v I Product systems
-, Bateria Zinc_Aire

P Procesodetal..

‘ Elementos Membrana :-

o+ Procesodetallade
B Procesodetallado
v I Processes ‘ Elementos Anodo & :-

+ [ Bateria Zinc_Aire Inputs Outputs
P Proceso | ProcesoBat?... | ProcesoBatZ...
P Procesodetallado ‘ Elementos Electralito FN\“ ProcesoBat?...

P Bateria Zinc_Aire

ProcesoBat?...

P Elementos Anodo ProcesoBatZ..

P Elementos Catodo Aire /

P Elementos lectrolito ‘ Elementos Catodo Are B b

P Elementos Membrana l

v I Flows

B Elementary flows

Fe ProcesoBatZn_Aire
§ Indicators and parameters
i Background data
ecoinvent3_1_lcia_methods

Figura 17. Diagrama obtenido
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6.Resultados y discusion

Una vez realizado el sistema completo, se ejecuta la simulacion del sistema completo

indicando a Open LCA que utilizara la metodologia de LCIA ReCiPe y obtuvimos los

siguientes datos.

El primer célculo se realizé con 1 Kg de Bateria y el segundo para 1000 Kg para ver cémo

se comportaba el sistema.

L4 openlCA 1.10.2
Eile Database Tools Help
A DB Q@

= Navigation <_E|> ¥ = 08 P Elementos Anodo P Elernentos Ca... P Elementos El... P Elernentos Me...

v NewDatabase
BB Projects
w Il Product systems

% Procesodetallado

. Bateria_Zinc_Aire = General information
> Procesodetallade
+ B Processes Product system i Procesodetallado
oL Allocation method | Economic
P Proceso
P Procesodetallado Target amount | 1.0 kg ProcesoBatZn_Aire
P Bateria_Zinc_Aire
P Elementos Anodo Impact assessment method i® ReCiPe Endpoint (I} [v1.11, December 2014]
P Elementos Catodo Aire N lizati d weighting set |E ReCiPe /L 2000
ormalization and weighting s
P Elementos Electrolito ghting urope hevire [year]
P Elementos Membrana

~ B Flows

[ Export to Excel | | [@ Save as LCI result

Figuré 18. Configuracion para calculos

El método usado y la versibn son como se ven en la siguiente Figura.

Product system:

Reference process:
Reference process location:
Product:

Amount:

Impact method:

Normalization & weighting set:

Allocation method:
Cutoff:
Date:

Tabla 6. Id del proceso

Bateria_Zn_Aire
Bateria_Zn_Aire

ProcesoBatZn_Aire
1.0kg
ReCiPe Endpoint (1) [v1.11, December 2014]
Europe ReCiPe I/1, 2000 [year]
economic
none
07/05/2020 18:39
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Los elementos que componen el sistema son los siguientes:

Flow UUID

04e608d4-494b-3223-a51d-
5ed28edc82e5
16dce5ef-4727-35bb-912e-
8feff07adbbf
22e761f1-d30c-301b-b629-
180e23755743
c7bbd1f6-553d-3149-b6b7-
2dd48c368db7
638e1d01-db69-39¢9-b486-
57cfdc5b4f83
b0546417-3064-4878-bd6f-
2da75cefdf63
e43a270f-4f88-4789-a0b8-
7aba56677743
38d7e9ef-5bea-4233-aa48-
760785d060ed
f276d4ca-bl1ad-4575-9442-
e35b5e3b618b
67115e74-2c30-4ec3-a88f-
eb6c745760a2
2786¢3d5-2f5a-4202-8219-
223f9cc7a307
748f22a9-ebad-4726-bef5-
92¢7442cel89
b978d369-ac8b-4cle-b010-
d0e0406733d9

Flow

Water, embodied in product, Europe

Water, embodied in product, very high-

water stress
Tetrahydrofuran

Alcohols, c6-12

Fluoride

Manganese

Nickel

Potassium hydroxide
Propylene oxide
Tetrafluoroethylene (TFE)
Vinyl acetate

Zinc

Carbon black

Tabla 7. Configuracion para céalculos

Category

Economic

Economic

Emission to
air
Emission to
air
Emission to
air
Emission to
air
Emission to
air
Emission to
air
Emission to
air
Emission to
air
Emission to
air
Emission to
air
Emission to
air

Sub-category
unspecified
unspecified

high population
density

high population
density

high population
density

high population
density

high population
density

high population
density

high population
density

high population
density

high population
density

high population
density
unspecified

Uni
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg

kg

Result

0.0110
67
0.1792
04
0.0179
2
0.0070
09
7.13E-
05
0.0003
57
0.0020
09
0.0236
55
0.0002
03
0.0005
55
0.0009
56
0.0358
41
0.0009
99

Los impactos que obtuvimos para la evaluacion de 1 Kg como unidad funcional se detallan

en la siguiente tabla:

Elemento

Impactos del sistema

Ecosystems - Freshwater ecotoxicity

(species. yr)

Ecosystems - Marine ecotoxicity

(species. yr)

Ecosystems - Terrestrial ecotoxicity

(species. yr)
Ecosystems-total
(especies. yr)

Human Health - Human toxicity
Daly (disability-adjusted life year)

Human Health-total

Daly (disability-adjusted life year)
Tabla 8. Impactos del sistema

bateria

1.19E-11

9.25E-11

2.07E-08

2.08E-08

1.64E-06

1.64E-06
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anodo

3.41E-12

3.06E-11

9.59E-09

9.62E-09

1.75E-07

1.75E-07

Catodo

8.47E-12

6.19E-11

1.11E-08

1.12E-08

1.46E-06

1.46E-06

Membrana

6.32E-17

1.16E-16

1.52E-14

1.54E-14

2.27E-09

2.27E-09



Impactos del sistema 1 KG

4.5E-08 1E-10
4E-08 9E-11
3.5E-08 8E-11
seos 7E-11
6E-11

2.5E-08
5E-11

2E-08
4E-11
1.5E-08 N
1E-08 e 11
5E-09 1E-11

0 0

Bateria Anodo Cétodo Membrana

I Ecosystems - Freshwater ecotoxicity I Ecosystems - Marine ecotoxicity

==@==Ecosystems - Terrestrial ecotoxicity ==@==Ecosystems-total

Figura 19. Impactos del sistema

Impactos del sistema Daly (disability-adjusted life year) 1
KG

0.0000018

0.0000016
0.0000014
0.0000012
0.000001
0.0000008
0.0000006
0.0000004
0.0000002
0 ] -

Human Health - Human toxicity Human Health-total

M Bateria MAnodo M Citodo M Membrana

Figura 20. Impactos del sistema

Ahora procedemos a presentar los datos para 1000 Kg de bateria como unidad funcional del
LCA de la bateria.
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L2 ppenLCA1.10.2

Eile Database Tools Help
‘A D8 QE

B2 Navigation v = 0
~ NewDatabase

P Bateria_Zinc_Aire

B Procesodetallado

W Projects
~ [ Product systems
= Bateria_Zinc_Aire
- Procesodetallado
+ B Processes
W Bateria_Zinc_Aire
P Bateria_Zinc_Aire
P Elementos Anodo
P Elementos Catodo Aire
P Elementos Electrolito
P Elementos Membrana
~ [l Flows
BB Elementary flows
Fe ProcesoBatZn_Aire

¥} General information
Product system
Allocation method
Target amount

Impact assessment method

Fe ProcesoBatZn_Aire

- Procesodetallado

5 Procesodetallade

E_ Analysis result of Procesodetal

| Eccnomic

| 1000.0 kg ProcesoBatZn_Aire

i® ReCiPe Endpoint (E) [v1.11, December 2014]

MNormalization and weighting set | Eurcpe ReCiPe E/E [person/year]

[ Export to Excel

@ 5ave as LCl result

Fig_ubraféi). Wéaﬁfiguracién para calculos

El método usado y la versidn son como se ven en la siguiente Figura.

Product:

Amount:

Impact method:

Normalisation & weighting set:

ProcesoBatZn/aire

1000.0 kg

ReCiPe Endpoint (E) [v1.11, December 2014]
Europe ReCiPe E/E [person/year]

Allocation method: economic
Cutoff: none
Date: 09/07/2020 16:44

Tabla 9. Id del proceso

Los elementos que componen el sistema son los siguientes:

Flow UUID

04e608d4-494b-3223-
a51d-5ed28edc82e5
16dce5ef-4727-35bb-
912e-8feff07adbbf

22e761f1-d30c-301b-
b629-180e23755743

c7bbd1f6-553d-3149-
b6b7-2dd48c368db7

638e1d01-db69-39c9-
b486-57cfdc5b4f83

b0546417-3064-4878-
bd6f-2da75cefdf63

e43a270f-4f88-4789-
a0b8-7aba56677743

Flow Categor | Sub- Uni
y category t
Water, embodied in Economi  unspecified kg
product, Europe C
Water, embodied in Economi  unspecified @ kg
product, very high-water C
stress
2,2,5,5-Tetramethyl- Emission = high kg
tetrahydrofuran to air population
density
Alcohols, c6-12 Emission = high kg
to air population
density
Fluoride Emission = high kg
to air population
density
Manganese Emission  high kg
to air population
density
Nickel Emission  high kg
to air population
density
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Result

11.0665
4
179.203
8

17.9204
4

7.00876
8

0.07128

0.35704
8

2.0088



38d7e9ef-5bea-4233-
a2a48-760785d060ed

f276d4ca-blad-4575-
9442-e35b5e3b618b

67115e74-2c30-4ec3-
a88f-eb6c745760a2

2786¢3d5-2f5a-4202-
8219-223f9cc7a307

748f22a9-ebad-4726-
bef5-92c7442ce189

b978d369-ac8b-4cle-
b010-d0e0406733d9

Potassium hydroxide

Propylene oxide

Tetrafluoroethylene (TFE)

Vinyl acetate

Zinc

Carbon black

Tabla 10. Configuracién para calculos

Emission
to air

Emission
to air

Emission
to air

Emission
to air

Emission
to air

Emission
to air

high
population
density
high
population
density
high
population
density
high
population
density
high
population
density
unspecified

kg

kg

Los impactos que obtuvimos en el de 1000 Kg se detallan en la siguiente tabla:

Elemento

Ecosystems - Freshwater ecotoxicity (species. yr)

Ecosystems - Marine ecotoxicity (species. yr)

Ecosystems - Terrestrial ecotoxicity (species. yr)

Ecosystems-total (species. yr)

Human Health - Human toxicity Daly (disability-

adjusted life year)

Human Health-total Daly (disability-adjusted life

year)

Tabla 11. Impactos del sistema
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bateria |anodo

1.19E-08 3.4E-09

8.01E-05 | 1.70E-05

3.35E-04 1.56E-04

4.15E-04 | 1.73E-04

5.48E-02 2.36E-02

5.48E-02 | 2.36E-02

Catodo

8.46E-09

6.31E-05

1.80E-04

2.43E-04

3.11E-02

3.11E-02

23.6545
9

0.20282
4

0.55468
8

0.9558

35.8408
8

0.99921
6

Membrana

6.3274E-14

1.16E-13

1.52E-11

1.54E-11

2.27E-06

2.27E-06



Impactos del sistema (species.yr) 1000 KG

0.00045
0.0004
0.00035
0.0003
0.00025

0.0002
0.00015
0.0001
0.00005 l .
0 |

bateria anodo Catodo Membrana

M Ecosystems - Freshwater ecotoxicity (species.yr)
B Ecosystems - Marine ecotoxicity
B Ecosystems - Terrestrial ecotoxicity

M Ecosystems-total

Figura 22. Impactos del sistema

Impactos del sistema Daly (disability-
adjusted life year) 1000 KG

6.00E-02

5.00E-02
4.00E-02
3.00E-02
2.00E-02
1.00E-02 . .
0.00E+00

Human Health - Human toxicity Human Health-total

M bateria MWanodo M Catodo M Membrana

Figura 23. Impactos del sistema

Cuando realizamos los célculos para 1000 Kg se mantienen las proporciones de impacto de
cada componente, aunque el valor absoluto de cada una de ella difiere notablemente. Se
mantiene una dependencia lineal sobre la cantidad de masa tomada como Unidad Funcional
(FU, de 1 kg 0 1000 kg respectivamente) que provocan un aumento lineal de la contribucién
en cada categoria de impacto por parte de cada uno de los componentes de la bateria,

siendo la membrana en todos los casos la que menos contribuye. El andlisis detallado de la
34



posible desviacion de la linealidad debido a factores de escala en el ciclo completo
(extraccion de minerales, transporte, factores de escala en la fabricacion, etc....) podra
analizarse en trabajos futuros, donde ademas se utilicen otros métodos LCIA mas alla del
ReCiPe, como ILCD u otras.
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7.Comparacion con estudios previos

En el estudio Environmental and Economical Assessment for a Sustainable Zn/air battery
desarrollado por profesores de la UPCT se utilizé la metodologia ILCD (sistema de datos del
analisis de ciclo de vida por sus siglas traducidas) y la metodologia ReCiPe (basada en
puntos intermedios y finales) para calcular los impactos generados por una Bateria de
Zn/Aire (F. Santos 2020)

En la metodologia ReCiPe se organizan todas las categorias de impacto en tres grupos
principales, que fueron: Salud humana (1.4503E-05 DALY), Ecosistemas (7.0898E-08
especies / afio) y Agotamiento de recursos (1.8393 USD2013).

La contribucién relativa de cada subconjunto muestra que el catodo esta contribuyendo con
mas de la mitad del impacto en los tres grupos, seguido por la membrana (alrededor de un
tercio), luego el anodo (contribucion de Zn) y finalmente una contribucion menor de electrolito
(alrededor del 3%).

Por otro lado, al realizar el estudio con el Software Open LCA utilizando la metodologia de
ReCiPe se observan los mayores impactos en las categorias de anodo y catodo significando
mas del 70% estos dos criterios. El resultado que obtenemos en dos categorias
principalmente que son Total de Ecosistema (en Especies por afio) donde el anodo y el

catodo aportan mas del 70% y Salud humana (En DALY disability-adjusted life year).

Cuando evaluamos este sistema y vemos el rendimiento de una bateria vs 1000 baterias y
se condicionan los diversos parametros de los céalculos, llama mucho a la atencion que, al
incrementarse el nimero de célculos, disminuye considerablemente el aporte que hacen la

membrana y el electrolito.

Este tipo de baterias analizadas son muy competitivas en el mercado por precio y peso, dos
factores claves en los sistemas de almacenamiento y la principal caracteristica deseada por

los fabricantes de automoviles.
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8.Conclusion

Tras la realizacion de este trabajo de fin de Master (TFM) y el uso de la plataforma libre Open
LCA que permite la realizacion de analisis de ciclos de vida, hemos llegado a las siguientes

conclusiones:

Simapro es un software licenciado muy potente y utilizado mucho en el ambito de las
ingenierias y las ciencias para la realizacion de diversos andlisis de ciclo de vida. Sin
embargo, Open LCA tiene todo el potencial para realizar estos estudios gracias a su
arquitectura ligera, la posibilidad de insertar diversas bases de datos y modelos de célculo y

ademas es software libre, lo cual lo hace accesible a toda la comunidad cientifica.

En cuanto a los resultados cuantitativos del calculo LCA de la bateria Zn/Aire, destacamos
que el aporte que realiza la membrana es muy pequefio comparado con los otros

componentes tal como se pudo apreciar de las figuras 19 y 20.

Cuando se hace la evaluacion de la bateria, se obtienen dos categorias de impacto
principalmente que son el impacto en el ecosistema en Especies por afio con valores que
tienen orden de magnitud de nano unidades en el &nodo y catodo mientras que la membrana
por su parte aporta los valores mas pequefios por el orden de pico y menores. Otro factor es
la toxicidad de expresada en DALY donde tenemos valores de micro unidades para anodo y

catodo mientras que la membrana tiene valores de nano.

Existira un consumo muy alto de baterias los proximos afios, serd necesaria una cantidad
muy elevada para el despliegue de las renovables y el uso de vehiculos eléctricos por lo que
se debe analizar muy bien el impacto de estos sistemas al medio ambiente para que su uso
sea sostenible. Sera igualmente necesario en el futuro, plantear estrategias de reciclado que

contribuyan a reducir el uso de recursos que estas tecnologias plantean.
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10. Anexos Sobre Open LCA
La organizacién Green Delta elabora y distribuye un software denominado Open LCA.

Este es un software de cddigo abierto, de acuerdo con los estandares de la iniciativa
de cadigo abierto. Fue desarrollado para que LCA y la Evaluacion de sostenibilidad
fueran mas accesibles y asequibles inicialmente en Europa y mas tarde en otros
paises, especialmente en los Estados Unidos.

Es un software que se utiliza para realizar estudios de ciclo de vida con diferentes

plataformas y bases de datos.

11. Proceso de descarga de Open LCA
Para instalar Open LCA lo primero que debemos hacer es dirigirnos a la pagina web

www.openlca.org.

<« C @ openlaorg & % = @ incogic @

Blog Forum Twitter Linkedin Contact

Software v LCAdata Usecases v Learning&Support v Network v About v Download O

The open source Life Cyele and Sustainability Assessment
: software

Free. Rich. Powerful. Reliable:

Figura 24. Pagina principal de Open LCA

Luego nos redirige a un formulario donde pide colocar nuestros datos y especificar

cual sera el uso que se le daré al software.

To the downlo

Fields marked with an  a . The download section provides, for free:

First Name p  the latest version of the openLCA modeling
suite

* impact assessment methods for several
purposes

Organisation
ps « the last version of the format converter

Country

Germany

lai rested in:

Figura 25. Seccion de descargar de OpenLCA
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http://www.openlca.org/

Luego procedemos a indicar que plataforma deseamos, en nuestro
seleccionamos Windows de 64 bits.

Software v LCAdata Usecases v  Leaming&Support v  Network v About v Download O

Downloads

/'\ openLCA Downloads
openLca
./

openlLCA
Here's presenting the latest version 1.10.3 (release date: June 24th, 2020). We recommend LCA Collaboration Server
using this version. Our tests have not shown any issues, but should you run into any, please
) Impact methods
let us know. Thanks in advance!

Data quality systems
Windows Mac Linux Sources Latest build Format converter
To use openLCA in windows, download the zip-archive below: Just unzip the archive and start openLCA.exe. To

uninstall it, just delete the created folder. You can have several versions of openLCA in different folders on the
same computer.

openLCA 1.10.3 zip-archive: openLCA_win64_1.10.3_2020-06-24.zip

Alternatively, you can install openLCA with the installer below. If you have an older openLCA version installed
(via the installer) you should uninstall it first.

Figura 26. Indicar plataforma deseada

Una vez descargado el archivo, procedemos a correr la instalacion.

Software v LCAdata Use cases

Learning & Support v Network v About v DOWNLOAD £

|! Impact methods

Downloads
3 act methods f enlLCA are ay = nLCA CA
| Installer Language openLCA
databases, which can be easlly imported CA. Ifyou
ethods. please lat Pease select & language,
methods, plea @

Data quality systems

General purpose Social LCA Format converter
A comprehensive package of environmenta
avallable in the nexus system - Includin,

normalis

and welghting

Attribution-ShareAlike 4.0 International) while using it Please j

Figura 27. Indicar el idioma de la plataforma deseado

Software v LCAdata Use cases
142 openlCA Setup

Learning & Support v Network v About v

DOWNLOAD 0
License Agreement

Flease review the bcense terms before nstaling openlCA, L3
‘! Impact methods

Sress Page Down o see the rest of the sgreement, Downloads
Several impact methods for use in o

£A
= lceme o=
which can be easily imported into op)

< openlCA

[The open CA project makes avatsble ol content n this package
(Content). Unless e

to you urder the terres and! condibons of fhe Mosil Pubic Lcerme
Veion 2.0 (ML of the MPL i avadable at

A10: e 4

General purpose Social LCA [The

oject s mantaned and cocedrated by GreenDelta,
22 1 you dd not receive this Content drecty

1F you accept t the
agreement 1 nstal opent.CA, Chck Next to contmee.

ve pack

)1 accept the tarms of the Lense Agrewment I

this is|

o | ety | ]

tlonal) whife Using It. Please provide reedback - thanks In agvancey

Attribution-ShareAllke

7 as openLCA database for openLCA 1.6,

newest meth

<0 availlable on the Nexi

Figura 28. Aceptar términos y presionar dos veces siguiente y luego instalar
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12. Proceso de Configuracion de Open LCA

Una vez instalados el software procedemos a configurar el entorno agregando
primero la base de datos. Para crear una nueva base de datos vacia hacer clic

derecho sobre el cuadro de “Navigation” y seleccionar “New database”.

L4 gpenlCA 1.10.2
File Database Tools Help

ADdBe @

I Navigation| |5, ¥ = O
NewDatabase
ecoinvent3_1_lcia_methods

New database
# Restore database

Figura 29. Pantalla insercion de base de datos

L A ] -
E Navigation g [=] 3 Naw database o x

Mew databose

Creste a new database

—
@mm: ewDatsbese D
_—-#

[ —

Database cortent () Ernply database

e —
C_ ® Complete refemence data >

Figura 30. Proceso de instalacion de base datos

Una vez realizado ese proceso, debemos luego descargar la base de datos con la
cual vamos a trabajar y posteriormente insertarla. Para ella vamos a
https://nexus.openlca.org/ y damos clic sobre “Database”.

Debemos seleccionar cuidadosamente del extenso repositorio de bases de datos
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disponibles ya que tienen diferentes aplicaciones. Para nuestro caso, usamos
Ecoinvent 3 con LCIA Methods.

= Bl & neasopenicaon
openLCA Nexus | Databases Services LCAdatasearch Map Documents FAQs About

€2,850.00 €2,138.00 £2,138.00

Add to cart Add to cart Add to cart

Educational user in a
non-OECD country

Licence information
Free

Add to cart

ecoinvent LCIA methods Database details
{ 4} LCa LCa
1.8-1.10 1.7

ecoinvent LCIA
methods

Free

Go to downloads

Figura 31. Descargamos la base de datos

Luego en el programa presionamos “Restore database” para poder insertar el archivo

gue hemos descargado.

File Database Window Help
ADB @
& Navigation S e =

B Projects

B Product systems

I Processes

. Flows

# Indicators and parameters
iif Background data

< # Restore database g
—

Figura 32. Insercion de la base de datos

Se abrird una ventana emergente en la cual debemos ubicar el archivo extension
.zolca que descargamos. Este archivo es el que contiene los datos para poder realizar
los célculos.

Una vez instalada la base de datos procedemos a otro paso muy importante que

consiste en descargar e instalar el método de impacto que usaremos para calcular
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nuestro sistema.

Para ello nos dirigimos a https://www.openlca.org/download/ en la seccién de Impact

Methods y seleccionamos la opcién deseada. En nuestro caso optamos por el pack
1.5.7

'! Impact methods

Several impact methods for use in openLCA are available. The methods are provided for free, as openLCA
databases, which can be easily imported into openLCA. If you have any comments or would like to submit own
methods, please let us know.

General purpose Social LCA EPD creation ecoinvent AWARE

A comprehensive package of environmental impact assessment methods for use with all different databases
available in the nexus system - including ecoinvent 3, GaBi and ELCD is available here. It includes
normalisation and weighting as far as this is foreseen by the method. Please observe the license* (Commons

Attribution-ShareAlike 4.0 International) while using it. Please provide feedback - thanks in advance!

Note that newer openLCA LCIA methods, especially the comprehensive 2.0 package for “countrified”

databases release 2018, are available on openLCA Nexus from now on only, here:

base/openLCA%20LCIAY

620methods.

openLCA LCIA method pack 1.5.7 as openLCA database for openLCA 1.6 (and also 1.7), last update: October

Figura 33. Descarga e insercion del método de impacto

Luego en la ventana de LCA procedemos a hacer clic en File y luego en insertar. Nos
saldra una ventana como la siguientes.

File Database Tools Help
ADdB @

13 Import o X
Select '
Choose import wizard.

Select an import wizard:

type filter text

D FileImport
03 ILCD Network Import
[ Other

Figura 34. Descarga e insercion del método de impacto

En la pestana Other buscamos la opcién “Import Entire Database” y luego damos
click en next, después buscamos la opcién “From exported zolca file” que es para
insertar el segundo archivo que descargamos que debe estar en la carpeta que
definimos anteriormente.
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13. Utilizacion de Open LCA

Una vez cargada la base de datos tenemos tres categorias: sistema de productos,
procesos Y flujos.

L3 gpenlCA1.10.2
File Database Tools Help
#@8 @
%= Navigation o v = 4
v NewDatabase
B Projects
I Product systems
B Processes
B8 Flows
M Indicators and parameters
i Background data
ecoinvent3_1_lcia_methods

Figura 35. Vista plana de la plataforma

Con esta pantalla lo primero que procedemos a hacer es crear una categoria del
producto. Para ellos vamos a realizar clic derecho sobre “Processes” y dar clic sobre

“Add new child category”. Le colocamos el nombre con que lo deseamos identificar y
luego hacemos click en Ok.
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2 ppenlCA 1.10.2

File Database Teels Help
‘A D8 @

IF Navigation| 5, ¥ = O

v NewDatabase

B Projects
I8 Product systems
BB Proce
New process
. Flow: b
& Indici Validate
H# Backt & mport,.
ST Export..

©  Add new child category

Figura 36. Creacion de categoria
Para la creacién de un producto se necesita de procesos los cuales se crean de la

siguiente manera, clic derecho sobre “Processes” y luego seleccionar “New
Processes”, llamaremos una carpeta como el producto o material que se quiere
hacer. Para nuestro caso lo llamamos Bateria Zinc_Aire y procedemos a insertar

todos los componentes del sistema que vamos a analizar.

163 openl.CA 1102
Fle Database Tools Help

ABRRQSEO I

& Navigation 5, ¥ = O | P Bateria_Zinc_Aire &1

P Inputs/Outputs: Bateria_Zinc_Aire

~ Inputs
Flow Category Amount  Unit Costs/Reve... Uncertainty  Avoided wa... Provider Data quality... D
) Coan s Fa2,2,5,5-Tetramethyl-tetrahydrofur... to ait/high 27655000 £
Y r———— 92,255 Tetramethyl-tetrahydrofur... Emission to air/high pop... 7 or
Fa Alcohols, ¢6-12 Emission to ait/high pop... 10216000 E gr none
Fe Carbon black Emission to ait/unspecified 1542000 T g nene
Fa Fluoride Emission to ait/high pop... 110000 T gr nene
- Fa Manganese Emission to ait/high pop... 551000 T gr nene
i Background date Fa Nickel Emission to ai/high pop... 31.00000 T gr
ecoinvent3_1_Icia_methods Emission to ait/high pop... 365.04000 £ gr
1.00000 1 kg

3.13000 = gr
856000 ™ gr
1475000 3 gr

Fa Tetrafluoroethylene (TFE)
Fa Vinyl acetate

Fa Water, embodied in product, ES 170.78000 M gr none
Fo Water, embodied in product, very... 276549000 7 gr none
FaZinc Emission to ait/high pop... 27655000 0 gr none

+ Outputs
Flow Category Amount  Unit Costs/Reve... Uncettainty  Avoided pr...  Provider Data quality... D
F2 ProcesoBatZn_Aire 100000 ™ kg none

Figura 37. Creacion de proceso e insercion de datos

Aqui debemos tener en consideracion varios aspectos, especialmente la unidad y la
cantidad de la sustancia que se utiliza. Cada componente del sistema se agrega en
la pestafia de inputs/outputs y se deben insertar un elemento a la vez. Cuando

terminamos de insertar las entradas del sistema, procedemos a entrar las salidas del
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sistema.
Una vez finalizada esta etapa se establece el mecanismo de flujo, es decir, las

relaciones o interdependencias de los diversos sistemas, para este caso dar clic

derecho en “new Flow”

L3 openlCA 1,102
File Database Tools Help
‘A dBE @
= Navigation ‘S, ¥ 7 O || P Bateria_Zinc_Aire F.o ProcesoBatZn_Aire &2 | 3 *Bateria_Zinc_Aire
v NewDatabase
BB Projects
~ [ Product systems
. Bateria_Zinc_Aire ~ General information
. Procesodetallado
« [ Processes Name ProcesoBatZn_Aire
I Bateria_Zinc_Aire
P Bateria_Zinc_Aire
P Elementos Anodo
P Elementos Catodo Aire
P Elementos Electrolito
P Elementos Membrana

~ il Fl
| cReniN en 00.00.000

E @ Validate
g Import...
B 4 Export.. thange

F: General information: ProcesoBatZn_Aire

Description

| ‘ Tcaeblf1-4a34-485c-85b8-Bafalaadeeld

ecoil
structure flow [

Add new child category
Flow type Fs Product

Figura 38. Realizacién de los flujos

Tenemos la opcion de seleccionar los siguientes tipos de flujo:

- Flujo elementar: considerado como un recurso de la naturaleza

- Producto

- Waste: Hace referencia a los residuos.

Luego de seleccionar el que se considere, se debe establecer la propiedad de este
flujo, para este nuestro caso es masa (Mass), y luego se procede a dar clic en “Finish”.
Una vez creado el flujo, procedemos a crear el sistema del producto que se quiere
desarrollar. Para crear el sistema del producto damos clic derecho sobre “Product

systems” y damos clic sobre “New product system”.
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L2 openlCA1.10.2 - X
File Datebase Tools Help

snow —

I Navigation| 5. ¥ = B || P Bateria Zinc_Aire 52 | Fs ProcesoBatZn Aire | rf Procesodetallado =l
¥ .N';l::::‘e P Inputs/Outputs: Bateria_Zinc_Aire [e]
roduct =—t-—-
ater 7o New product system 0 x =
roce @  Validate
= . Import. Category Amount  Unit Costs/Reve.. Uncertainty  Avoided wa.. Provider Data quality.. Description
: :::: & Em [Tetramethyl-tetrahydrofur,. Emissien to air/high pop.. 27655000 9 gr none
P Elem Is, c6-12 Emission to air/high pop. 108.16000 3 gr none
P Uem_ﬂ Add new child category black Emission to ait/unspecified 1542000 ™ g none
P Elementos Electrolita Fe Fluoride Emission to air/high pop. 110000 ™ gr none
Pl — FaManganese Emission to air/high pop. 551000 ™ gr none
« B Flows Fe Nickel Emission to air/high pop. 31.00000 £ gr none
B Elementary flows Fa Potassium hydroxide Emission to air/high pop. 265.04000 T gr none
Fs ProcesoBatZn Aire F ProcesoBatZn_Aire 100000 £ kg none
@ Indicators and parameters Fa Propylene oxide Emission to air/high pop, 313000 9 gr none
i Background data Fa Tetrafluoroethylene (TFE) Emission to air/high pop.. 856000 I gr none
ecoinvent 1 Icia_methods Fe Vinyl acetate Emission to air/high pop. 14.75000 ™ gr none
Fa Water, embodied in product, ES  Economic/unspecified 170.72000 8 g nene
Fa Water, embodied in product, very.. Economic/unspecified 2765.49000 [ gr none.
FaZinc Emission to air/high pop. 276.55000 T gr nene
~ Outputs O x =
Flow Category Amount Unit Costs/Reve., Uncertainty  Avoided pru.  Provider Data quality... Description
Fz ProcesoBatZn_Aire 1.00000 ™ kg none

General information | Inputs/Outputs | Administrative information | Modeling and validation | Parameters | Allocation| Social aspects| Impact analysis

B8 1 item selected

Figura 39. Realizacion de sistemas

Seguimos las instrucciones del sistema y ajustamos los parametros de acuerdo con

lo requerido por nuestro sistema y obtenemos una imagen como la siguiente:

L2 openlCA 1.10.2
File Database Tools Help

A8 REEQR

T Mavigation G, ¥ = O || P Bateria_Zinc_tire Fe ProcesoBatZn_Aire 5 Procesodetallado 22
v NewDatabase

8 Projects |
~ [ Product systems
4 Bateria_Zinc_Aire
i Procesodetallado | Elementos Membrana }\‘ Inputs Outputs
~ [ Processes ProcesoBatZ... | ProcesoBatZ...
B Bateria_Zinc_Aire Pro at7...

Bateria_Zinc_Aire ‘ Elementos Anoda & Hf’ Erccezcgatg.
rocesobats..

Elemnentos Anodo

Elementos Catodo Aire

e Procesodetallado

Elemnentos Catodo Aire

- -l - i - |

Elementos Electrolito 5
Elemnentos Mermbrana ‘ Elementos Electrolito
~ [ Flows
B8 Elementary flows
Fe ProcesoBatZn_Aire
@ Indicators and parameters
it Background data

ecoinvent3_1_lcia_methods

Figura 40. Sistema realizado
Resultados del sistema

Cuando ya tenemos nuestro sistema listo, procedemos a dar clic sobre “Calculate”.
En la ventana emergente debemos seleccionar el método que vamos a utilizar para
la evaluacién del impacto.
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File Datzbase Tools Help

ABBREER
W Navigation| 5 ¥ = B || P Bateria Zinc_Aire 13 Caleulation properties [u] X
~ 1 NewDatabase g linf
5 General inform cajuiation properties
Please select the properties for the calculation
~ General informati
Name Procel  Allocation method Economic v
Description [ Firstd Impact assessment method i® ReCiPe Endpoint (E) [v1.11, December 2014] v
Linkir
Normalization and weighting set | Europe ReCiPe E/A, 2000 [year] v
Calculation type O Quickresults @inalysid O Regionalized LCIA O Mente Carlo Simulation
Version 00,00 [ Include cost calculation
uuID EDZ‘* [ Assess data quality
Lest change 2020-1
®d
T e Conc
* Ref
Process P Procesodetallado
Product Fe ProcesoBatZn_Aire

Figura 41. Prorﬁyiﬂé"aaaé"s de célculo

Seleccionamos el método de impacto que deseamos, preferiblemente el que se

adapte mejor a nuestros requerimientos. Damos clic en la opcién “Analisis”, seguido

por clic en “Finish”.

Ya concluido el proceso de célculo, tenemos varias opciones de visualizacion, tanto
en la misma plataforma de OpenLCA como las opciones de exportar hacia otras

plataformas como hojas de calculo y métodos de programacion.
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