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Nuevos materiales para la Economía “Verde” 
1 GW de potencia producida con energía eólica requiere 25 veces más materiales 
que las centrales convencionales 

Coal power plant in Andorra (Teruel) Wind park. Creative Commons 



 

 

Nuevos materiales para la Economía “Verde” 
La cantidad no es lo más preocupante! 

Fuente: Valero, Alicia; Valero Antonio y Calvo Guiomar. Thanatia. Límites materiales de la transición energética. PUZ 2021 



 

 

También la transición digital… 
Rareza de los elementos 

 

Ordenadores 
2780 MJ 

Tabletas 
52 MJ 

Móviles 
28 MJ 

Vehículo 

eléctrico 
450,000 MJ 

Source: Alicia Valero, Ricardo Magdalena, Sonia Ascaso, Fernando Círez, Abel Ortego and Guiomar Calvo. Ecocredit system for incentivizing the recycling of waste electric and electronic 
equipment based on a thermodynamic approach. International Journal of Exergy 2021 Vol.35 No.1. https://www.inderscienceonline.com/doi/abs/10.1504/IJEX.2021.115090 

 

https://www.inderscience.com/jhome.php?jcode=ijex
https://www.inderscience.com/info/inarticletoc.php?jcode=ijex&year=2021&vol=35&issue=1


 

 

Rareza termodinámica de algunos elementos: 
criticidad física de materias primas 
 

Source: Alicia Valero, Antonio Valero. Thermodynamic Rarity and the Loss of Mineral Wealth. Energies, 2015, 8: 821-836. https://www.mdpi.com/1996-1073/8/2/821 
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Paradoja: tecnologías 

más eficientes 

energéticamente son 

menos sostenibles 

desde un punto de vista 

de materiales! 



 

 

Más eficientes energéticamente, ¿pero más 
sostenibles? 
 

In, Ga, As, 

REE,…  
REE, Hg,…   

W 



 

 

Fuente: elaboración propia 



“Las economías del futuro ya no 

dependerán del petróleo y el 

carbón, sino del litio para las 

baterías; del silicio metálico para 

los chips; de los imanes 

permanentes de tierras raras para 

los vehículos eléctricos y las 

turbinas eólicas. Y es seguro: las 

transiciones verde y digital 

aumentarán masivamente nuestra 

necesidad de estos materiales". 

 

Ursula von der Leyen, President of the 

European Commission, Enero 2023 



Los Metales Estratégicos y la Transición Energética 
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• Lista de Metales Fundamentales y 
Estratégicos no para de aumentar: 

¡Pero siguen sin recuperarse! 

La Comisión Europea ha planteado unos objetivos para 2030: 

• >10% del consumo extraído en la UE, 

• >40% del consumo transformado en la UE, 

• >15% del consumo reciclado en la UE,  

• <65% del consumo procede de un único país. 

Los Residuos Aparatos Eléctricos y Electrónicos: 

• Europa lidera su generación  16.2kg/hab 

• Contienen metales fundamentales y estratégicos 

• 2011  14 

• 2014  20 

• 2017  27 

• 2020  30 

• 2023  34  



Oro en minas vs Oro en PCBs 
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860 g/ton 

Mina Turquoise Ridge (Nevada, EEUU) 

8-10 g/ton 

¡Casi 100 veces más! 

Hay más oro en una 

PCB que en una 

mina  

Harían falta unas 5300 

PCB para fabricar un 

anillo de 90 g de oro puro  

Las minas con más Oro 

del mundo 

PCB 
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80 t de aparatos electrónicos 

(6,21 millones de móviles) 
30 kg Au (1600 medallas)  

Ejemplo 



 

 

Pero OJO! Quimiodiversidad en nuevas tecnologías 
 

TENDENCIA: 
Mayor número de productos y materiales con mejores prestaciones, 
reducción en tamaño y peso.  

Fuente: Neira J., Favret L., Fuji M., Miller R., Mahdavi S., Blass V. D., End of Life Management of Cell Phones, University of California, Santa Barbara, 2006  

IMPOSIBLES DE RECICLAR FUNCIONALMENTE! 



 

 

Mezclar azúcar y sal 

De concentración a dispersión 



La temible Segunda ley de la Termodinámica 

Todos los procesos naturales y provocados 
por el hombre tienden espontáneamente a la 
degradación y el camino de regreso es muy 
costoso o incluso imposible. 

Corolario: 

Mezclar es el proceso más entrópico que existe! 

Mantén la pureza todo lo que puedas 



 

 

Mixología metálica implica pérdidas irreversibles 
en el fin de vida 

METAL WHEEL 

Fuente: E. Verhoef, G. Dijkema and REUTER, M.A. Reuter 

(2004): Process knowledge, system dynamics and metal 

ecology. – Journal of Industrial Ecology, 8, 1-2: 23-43. 



 

 

Límites a la economía circular: Economía espiral 
 

Aceleración exponencial: R=R0-a*b^t 



 

 

Extraer tierras raras de un motor de un vehículo 
eléctrico 



 
Reciclabilidad – Desensamblabilidad 

Dashboard–SEAT León II:                                                  Infotainment unit –SEAT León II : 

 

Source: Abel Ortego, Alicia Valero, Marta Iglesias, Antoinette van Schaik, Markus Reuter and Samuel Alcoceba (2023). Resource efficiency in car electronics – a case study of the combimeter and the infotainment of the Seat Leon II 
model. ISIE conference (Leiden 2-7 July) 



How to make a car more circular? 

https://www.treasureproject.eu  

https://www.treasureproject.eu/


1. ¿Cuántos RAEEs se ponen en el mercado en España?  

2. ¿Qué metales importantes están contenidos en dichos RAEEs?  

3. ¿Qué AEE son más valiosos por sus metales? 

4. ¿Cuáles son sus tasas de recogida y reciclado actuales y potenciales? 

5. ¿Qué porcentaje de metales estratégicos podrían cubrir de las 
necesidades para desarrollar tecnologías limpias?  

6. ¿Qué actuaciones deberían realizarse para poder alcanzar una mayor 
recuperación de dichos metales estratégicos en España?  

 

La situación española 
 

Proyecto PID2020-116851RB-I00 financiado por:   



1. ¿Cuántos RAEEs se ponen en el mercado en 
España? 
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• La mayoría de los Aparatos Eléctricos y Electrónicos (AEE) en España se importan (81%)* 

* Datos proporcionados por el 
MINCOTUR, gracias a una exhaustiva 
clasificación de hasta 250 categorías de 
AEEs 



2. ¿Qué metales importantes están contenidos 

en dichos RAEEs?  
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• Contienen una gran cantidad de metales, en continuo crecimiento:  

• 612 kton en 2016 981 kton en 2021 (+61%) 

• 232 millones € en 2016  573 millones € en 2021 (+147%) 

 I: Aparatos de intercambio de temperatura;  

 II: Monitores, pantallas, y aparatos con 

pantallas superficie superior a los 100 cm2;  

 III: Lámparas;  

 IV: Grandes aparatos (incluyen placas 

fotovoltaicas (PV));  

 V: Pequeños aparatos;  

 VI: Aparatos de informática y de 

telecomunicaciones pequeños (sin ninguna 

dimensión exterior superior a los 50 cm) 



2. ¿Qué metales importantes están contenidos 

en dichos RAEEs?  
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• Contienen una gran cantidad de metales,  muchos de ellos Fundamentales y Estratégicos: 

• Críticos (denominación 2020)  20 kton (460 millones €) 

• Fundamentales (denominación 2023)   118 kton (1030 millones €)  se añaden cobre, aluminio y níquel 

• Principales Estratégicos*: Cobre, Aluminio, Níquel, Cobalto, Wolframio, Tierras Raras, Platino 106 kton (698 millones €) 

 

*Los Estratégicos son un subgrupo dentro de los Fundamentales 

* 
* 

* 

* 
* 

* 
* 

Metales 
Base 

Metales 
Críticos 

Metales 
Preciosos 



3. ¿Qué AEE son más valiosos según el 
contenido de sus metales? 
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• Placas Fotovoltaicas 

• Lámparas LED 

• Teléfonos móviles 

• Equipo de climatización  
 

• Estos 4 AEE representan 
el 66% del valor total de 
los metales embebidos 
en los AEE. 
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• ¿Cuándo llegan al final de su vida útil? 
 

 

• 60% en 5 años 
 

• 60% en 24 años 
 

Importante para planificar las plantas de reciclado 
 

 

3. ¿Qué AEE son más valiosos según el 
contenido de sus metales? 
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• Según el MITECO en 2020 se recogieron en España 8.3 kg/hab  390 kton. 

• Información está agregada en 7 categorías  no es posible conocer la 
composición metálica detallada. 

 

• Según UNU* en 2020 se recogieron en España un 34% de los RAEE generados. 

• 10.7 kg/hab  503 kton son designadas como desconocidas. 

• No hay datos oficiales del potencial perdido o desconocido 

 
 

* Fuente:  

C.P. Balde, M. Wagner, G. Iattoni, R. Kuehr, In-depth Review of the WEEE Collection Rates and Targets in the EU-28, Norway, Switzerland, and Iceland, 2020, United 
Nations University (UNU) / United Nations Institute for Training and Research (UNITAR) – co-hosting the SCYCLE Programme, Bonn, Germany. 

 

 

4. ¿Cuáles son sus tasas de recogida y 
reciclado actuales? 
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El Al representa el 50% del 
valor reciclado 

Las pérdidas más importantes 
son por falta de recogida, se 
pierde el 82% del valor de los 
elementos El 99% CRMs (Co, Pd, Ga y 

Otros-CRM) se pierden 
Torrubia, J.; Valero, A.; Valero, A.; Lejuez, A. Challenges and Opportunities for the Recovery of Critical Raw Materials from 

Electronic Waste: The Spanish Perspective. Sustainability 2023, 15, 1393. https://doi.org/10.3390/su15021393  

4. ¿Cuáles son sus tasas de recogida y 
reciclado actuales? 
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Estimación Recuperación Actual

• ¿Cuál es la situación estimada*? 

• Los metales base son los que 
más se recuperían: Fe (58%), Al 
(56%), Ni (37%), Cr (36%), Cu 
(25%), (sólo Al, Ni y Cu son 
estratégicos). 

 

• Los metales estratégicos (a 
excepción de Al, Ni y Cu) son los 
que menos se recuperían: Co 
(11%), tierras raras (8%), otros 
(1%). 

 

• Bajo un supuesto de 100% de 
recogida, casi todos los metales 
alcanzarían una recuperación de 
más del 90%, a excepción del 
W, Co, Otros Críticos y Cr 
 

* Estimada a partir de datos globales (Poncelet et al.) ante la ausencia de datos oficiales. 

4. ¿Cuáles son sus tasas de recogida y reciclado 

potenciales? 

Metales embebidos en AEE en el periodo 2016-2021 
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• Los RAEE podrían cubrir entre un 30% 
de la futura demanda de oro y un 4.5% 
de la de níquel. 

 

• No obstante, existen otros residuos 
como los vehículos o las baterías que 
podrían ayudar a cubrir este hueco. 

 

5. ¿Qué porcentaje de metales estratégicos podrían cubrir de 
las necesidades para desarrollar tecnologías limpias?  

Proyecto PID2020-116851RB-I00 financiado por:   
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5. ¿Qué porcentaje de metales estratégicos podrían cubrir de 
las necesidades para desarrollar tecnologías limpias?  

Proyecto PID2020-116851RB-I00 financiado por:   
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1. Mejorar la trazabilidad de RAEEs 

• Etiquetado adecuado, tecnología blockchain 

• Aumentar desagregación categorías de RAEEs  

• Realizar un diagnóstico preciso 

2. Aumentar la recogida de RAEEs 

• Impulsar instrumentos legales para incentivar la recogida 

• El 66% de los RAEEs no se recogen (su paradero es desconocido) 

• Sólo mejorando la recogida se podrían alcanzar tasas de recuperación de 
más del 90% para muchos metales 
 

6. ¿Qué actuaciones deberían realizarse para poder alcanzar 
una mayor recuperación de dichos metales estratégicos en 
España?  
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3. Desarrollar plantas adecuadas para recuperación de metales críticos y 
fundamentales con financiación público-privada 

• Mejorar las plantas existentes para que puedan recuperar estos metales 

• Aumentar el número de plantas 

4. Favorecer un mercado de MMPP secundarias 

• Establecer mínimos de recuperación por elemento 

• Establecer mínimos de MMPP reciclada en nuevos productos (empezando 
por licitaciones públicas, por ejemplo) 

• Fomentar la simbiosis industrial 
 

6. ¿Qué actuaciones deberían realizarse para poder alcanzar 
una mayor recuperación de dichos metales estratégicos en 
España?  
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GRACIAS POR VUESTRA ATENCIÓN 

Alicia Valero  

aliciavd@unizar.es 
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