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Nuevos materiales para la Economia “Verde” ch

UniversidadZaragoza
1 GW de potencia producida con energia eolica requiere 25 veces mas materiales
gue las centrales convencionales

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



Nuevos materiales para la Economia “Verde”
La cantidad no es lo mas preocupante!
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Fuente: Valero, Alicia; Valero Antonio y Calvo Guiomar. Thanatia. Limites materiales de la transicién energética. PUZ 2021
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También la transicion digital... £ CIRCE
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Ordenadores Tabletas Moviles
2780 MJ 52 MJ 28 MJ

Rareza de los elementos

Vehiculo

eléctrico
450,000 MJ

Source: Alicia Valero, Ricardo Magdalena, Sonia Ascaso, Fernando Cirez, 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/10.1504/1JEX.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 termodinamica de algunos elementos:

criticidad fisica de materias primas
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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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Mas eficientes energéticamente, ¢,pero mas chcs eeeeeeeee
sostenibles?
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“Las economias del futuro ya no
dependeran del petroleo y el
carbon, sino del litio para las
baterias; del silicio metalico para
los chips; de los imanes
permanentes de tierras raras para
los vehiculos eléectricos y las
turbinas edlicas. Y es seguro: las
transiciones verde y digital
aumentaran masivamente nuestra
necesidad de estos materiales”.

Ursula von der Leyen, President of the
European Commission, Enero 2023 {2

Instituto Universitario de Investigacion Mixto.
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Los Metales Estrategicos y la Transicidon Energética BC"“E
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EU End of Life Recycling Input Rate [%]

Lista de Metales Fundamentales y ot 5%
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La Comision Europea ha planteado unos objetivos para 2030:  Los Residuos Aparatos Eléctricos y Electrénicos:

« >10% del consumo extraido en la UE, - Europa lidera su generacion - 16.2kg/hab

* >40% del consumo transformado en la UE, - Contienen metales fundamentales y estratégicos
* >15% del consumo reciclado en la UE,

* <65% del consumo procede de un Unico pais. 10



> 860 g/ton

Las minas con mas Oro

del mundo

Mina Turquoise Ridge (Nevada, EEUU)

— 8-10 g/ton

UniversidadZaragoza

Hay mas oro en una
PCB que en una
mina

iCasi 100 veces mas!

Harian falta unas 5300
PCB para fabricar un
anillo de 90 g de oro puro

11



(s
Ejemplo TOKY0 2020 OQ§)

80 t de aparatos electronicos

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

12
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Pero OJO! Quimiodiversidad en nuevas tecnologias chc
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TENDENCIA:
Mayor numero de productos y materiales con mejores prestaciones,
reduccion en tamafio y peso.

IMPOSIBLES DE RECICLAR FUNCIONALMENTE!

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



Mezclar azlucar y sal B e
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De concentracion a dispersion



La temible Segunda ley de la Termodinamica & CiRce

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

Corolario:

Mezclar es el proceso mas entrdpico que existe!
Mantén la pureza todo lo que puedas



Mixologia metalica implica pérdidas irreversibles Gcmce

en el fin de vida

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.

METAL WHEEL

' Society’s Essential Carrier Metals: Primary Product

Extractive Metallurgy's Backbone [primary and recycling
metallurgy]. The metallurgy infrastructure makes a “closed”
loop society and recycling possible

Dissolves mainly in Carrier Metal if Metallic [Mainly to
Pyrometallurgy) Valuable elements recovercd from these or
lost [metallic, speiss, compounds or alloy in EoL also
determines destination as also the metallurgical conditions in
reactor]

Compounds Mainly to Dust, Slime, Speiss, Slag (Mainly to
Hydrometallurgy) Collector of valu
oxides/sulphates etc. and mainly recovered in appropriate
metallurgical infrastructure if economic [EoL material and
reactor conditions also affect this}

minor elements as

' Mainly to Benign Low Value Products | ow value but is ble
" part of society and materials processing, A sink for meta

and
loss from system as oxides and other compounds. Comply with
strict environmental legislation

Instituto Universitario de Investigacion Mixto
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Mainly Recovered Element Compatible with Carrier Metal as
alioying Element or that can be recovered in subsequent
Processing

Mainly Element in Alloy or Compound in Oxidic Product,
probably Lost With possible functionality, not detnmental to
Carrier Metal or product [if refractory metals as oxidic in Eol
product then to slag/slag also intermediate product for
cement etc.)

Mainly Element Lost, not always compatible with Carrier
Metal or Product Detrimental 1o properties and cannot be
economically recovered from ¢.9. stag unless e.g. ironis a
collector and goes to lurther processing




Limites a la economia circular: Economia espiral chcs ”””””””””
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Aceleracion exponencial: R=R0-a*b"t



Extraer tierras raras de un motor de un vehiculo Bﬁfﬁiﬁf;;::;;
eléctrico

| I Future:

Fast Fo.r ward




l Instituto Universitario de Investigacion Mixto

CIRCE

. “1: = - > UniversidadZaragoza
Reciclabilidad — Desensamblabilidad

Malerial Recycling and Susiainability g

Dashboard—SEAT Ledn II: Infotainment unit —=SEAT Ledn Il ;

35 35
30 . . 30

.

L ]
. a» g Loms |
: = s

15

Walor economico adicional maximo (£)
Walor economico adicional maximo (£)

4 & B 10 12 14 16 0 2 4 G 8 10 12 14 16
Incremento del coste derivado de la mano de obra necesaria (£) Incremento del coste derivado de la mano de obra necesaria [(£)

Funded by
TREASURE - the European Union

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 I
model. ISIE conference (Leiden 2-7 July)



How to make a car more circular? (e
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TREASURE

https://www.treasureproject.eu

Offering better vehicle-related economic, Creating new supply chains around End-of-
environmental and social performances Life Vehicles (ELVs)

This project has received funding from the European Union’s Horizon 2020 research and innovation programme

under grant agreement No 101003587



https://www.treasureproject.eu/

La situacion espainola (g

UniversidadZaragoza

¢, Cuantos RAEESs se ponen en el mercado en Espafia?

¢, Qué metales importantes estan contenidos en dichos RAEES?

¢, Qué AEE son mas valiosos por sus metales?

¢, Cudles son sus tasas de recogida y reciclado actuales y potenciales?

¢, Qué porcentaje de metales estrategicos podrian cubrir de las
necesidades para desarrollar tecnologias limpias?

¢, Qué actuaciones deberian realizarse para poder alcanzar una mayor
recuperacion de dichos metales estrategicos en Espana?

bk wbhE

o

Proyecto PID2020-116851RB-100 financiado por:

(forumam bientale e
Cultura de la sostenibilidad




1. ¢ Cuantos RAEEs se ponen en el mercado en
Espana?

(2

Instituto Universitario de Investigacion Mixto

CIRCE

UniversidadZaragoza

* La mayoria de los Aparatos Eléctricos y Electronicos (AEE) en Espafa se importan (81%)*

Aparatos Eléctricos y Electronicos, importados, exportados, produccion domésticay
puesto en el mercado en kton (2016-2021)

Produccion Doméstica
/\v %
S, ~309 / 4
o 0 ée”“ 7 N
g = 1?-“”92 a6 { '
Importado by R J J
v v )‘\VI (" 73
1,277 (PV) y 9 7
.- (& 5 9 15 | 30 o
Puesto en Mgrcadbw\ : S - ey = 10
| "\1 :

* Datos proporcionados por el
MINCOTUR, gracias a una exhaustiva
clasificacion de hasta 250 categorias de
AEEs

22



2. ¢, Qué metales importantes estan contenidos

n dichos RAEES?

« Contienen una gran cantidad de metales, en continuo crecimiento:
¢ 612 kton en 2016 981 kton en 2021 (+61%)

kton

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

Metales en Aparatos Eléctricos y Electronicos (AEE)
puestos en el mercado (PM), kton y € (2016-2021)

Metales en AEE PM 2016-2021 (kton)
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A Instituto Universitario de Investigacion Mixto
Q CIRCE
UniversidadZaragoza

I: Aparatos de intercambio de temperatura;

Il: Monitores, pantallas, y aparatos con
pantallas superficie superior a los 100 cm2;

I1l: Lamparas;

IV:  Grandes aparatos (incluyen placas
fotovoltaicas (PV));

V: Pequefios aparatos;

VI: Aparatos de informatica y de

telecomunicaciones pequefios (sin ninguna
dimension exterior superior a los 50 cm)

23



¢, Qué metales importantes estan contenidos L e
en diChOS RAEES? UniversidadZaragoza

Contienen una gran cantidad de metales, 2 muchos de ellos Fundamentales y Estratégicos:
« Criticos (denominacion 2020) - 20 kton (460 millones €)
* Fundamentales (denominacion 2023) - 118 kton (1030 millones €) - se afiaden cobre, aluminio y niquel
* Principales Estratégicos*: Cobre, Aluminio, Niquel, Cobalto, Wolframio, Tierras Raras, Platino =106 kton (698 millones €)

Metales en Aparatos Eléctricos y Electronicos (AEE)
puestos en el mercado (PM) en € (2016-2021) por categorias y metales

Categorias Metales
600 600 . B Otros
Ni*
500 Vi ~00 Al Metales
B mCr Base
o 400 V. w400 mFe
o mv(Py) 2 mCu*
S 300 v o 300 — m Otros Crit. (C)
= = — B m Co (C)* Metales
= 200 - 1 i 200 m W (C)* Criticos
- " m TTRR (CJ*
100 0l I I I 100 I I PGM (PyCJ*
| ] . ml B W O o m mAg(P)
0 — — | | | | 0 [ | Au (P}
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2016 2017 2018 2019 2020 2021

*Los Estratégicos son un subgrupo dentro de los Fundamentales 24



3. ¢, Qué AEE son mas valiosos segun el

contenido de sus metales?

1.E+02

1.E+01

€(metales) / kg de AEE
[
T
(S

=
g
o
=

1.E-02

€ (metales) por kg AEE PM (2016-2021)

0306

0505
[}
¥}
<
o 0, 0106 ¢ L
=
”% ¢ 2 °
S
0002 =
° =
) oy im_;
. i)
a
£
W

1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09

€ (metales) totales por AEE

€ (metales) por AEE (unidad) PM (2016-2021)

1E+02 e
0002
0106 e
'
&
1.E+01 b 4 (TPY R Vi
L] \
0306 eV
1.E+00 - B
] 0 50 5\/'\*"\ }
< el
\_.
1.E-01 ¥ |
\.
N
1.E-02
1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09

€ (metales) totales por AEE

oy 7

"

l l Instituto Universitario de Investigacion Mixto

UniversidadZaragoza

Placas Fotovoltaicas
Lamparas LED
Teléfonos moviles

Equipo de climatizacion

Estos 4 AEE representan
el 66% del valor total de

los metales embebidos

en los AEE.

25



Probabhilidad de fin de vida

3. ,Qué AEE son mas valiosos segun el -

contenido de sus metales?

14%

12%

10%

8%

6%

4%

2%

0%

« ¢Cuando llegan al final de su vida util?

Vida util RAEEs

- Paneles fotovoltaicos
Equipos de climatizacion
Teléfonos moviles

Lamparas LED

///\

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Ainos desde Puesto en Mercado

Importante para planificar las plantas de reciclado

A Instituto Universitario de Investigacion Mixto
Q CIRCE
UniversidadZaragoza

* 60% en 24 anios

* 60% en 5 anos

O S
)

T T

-
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4. ;Cuales son sus tasas de recogiday
reciclado actuales?

* Segun el MITECO en 2020 se recogieron en Espafa 8.3 kg/hab - 390 kton.

* Informacion esta agregada en 7 categorias - no es posible conocer la
composicion metalica detallada.

* Segun UNU* en 2020 se recogieron en Espafa 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. lattoni, 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.

kefirh

18.00

16.0

12.0

0.0

Instituto Universitario de Investigacion Mixto
4 CIRCE
UniversidadZaragoza

WEEE Flows in
Spain

27



4, ;Cudles son sus tasas de recogiday .
reciclado actuales?

Instituto Universitario de Investigacion Mixto

CIRCE

UniversidadZaragoza

RAEEsSs reciclados en USD (2000-2021)

Puesto en el
mercado
(2000-2021)

l 7925,8 Millones USD
Metales reciclados
837.7 Millones USD

RAEEs generados
(Potencial total)

4590,7 Millones USD

tock (AEEs en uso)

3335 Millones USD

Legend
Il Fe [Millones USD]

Al [Millones USD]
B Cu [Millones USD]
Il Cr [Millones USD]
I Ni Millones USD]
B Ba [Millones USD]
B Co [Millones USD]
. 1A [Millones USD]

Au [Millones USD]

(i

RAEEs recogidos
9175 Millones USD

—

RAEEs reciclados
8377 Millones USD

RAEEs NO recogidos
(pérdidas)

3672,9 Millones USD

—

RAEEs MO reciclados

(pérdidas)
79,9 Millones USD

@/

© W Pd [Millones USD]
Il Ctros (CRM}) [Millones USD]
B Ga [Millones USD]

Oftros (WO CRM) Millones
usD]

~J

El Al representa el 50% del
valor reciclado

Las pérdidas mas importantes
son por falta de recogida, se
pierde el 82% del valor de los
elementos

Pérdidas
37531 Millones USD

El 99% CRMs (Co, Pd, Gay
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. ;Cuales son sus tasas de recogiday reciclado TR
- ! %CIRCE
p O t e n C I al eS ? UniversidadZaragoza

« ¢ Cual es la situacion estimada*?

* LO,S metales ba§e son los que Potenciales de recuperacion de metales desde RAEEs (millones €)
mas se recuperian: Fe (58%), Al

(56%), Ni (37%), Cr (36%), Cu
(25%), (solo Al, Ni y Cu son

eStI'a'[ég |COS) . 500 Puesto mercado

600

100% Recogida

Estimacion Recuperacion Actual

- Los metales estratégicos (a
excepcion de Al, Ni y Cu) son los
gue menos se recuperian: Co
(11%), tierras raras (8%), otros
(1%).

400

300

Millones € (metales)

200

« Bajo un supuesto de 100% de 100
recogida, casi todos los metales
alcanzarian una recuperacion de 0
mas del 90%, a excepcion del
W, Co, Otros Criticos y Cr

Au Ag PGM TTRR w Co O.C.* Cu Fe Cr Al Ni O.B.**

Metales embebidos en AEE en el periodo 2016-2021
29

* Estimada a partir de datos globales (Poncelet et al.) ante la ausencia de datos oficiales.
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5. ¢ Qué porcentaje de metales estratégicos podrian cubrir de ! v CIRCE
las necesidades para desarrollar tecnologias limpias?

* Los RAEE podrian cubrir entre un 30%

UniversidadZaragoza

Potenciales de recuperacién de metales desde RAEEs vs Demanda
T.Energética (millones €)

de la futura demanda de oro y un 4.5% 6000
d I d n|, uel Puesto mercado
€la de J— 100% Recogida -
5000 Estimaciéon Recuperacion Actual
. . @ ODemanda T.Energetica (6 afios)
+ No obstante, existen otros residuos 8 4000
como los vehiculos o las baterias que g [ ]
podrian ayudar a cubrir este hueco. Y 3000
Q
S N
= 2000
1000 H
Au Ag PGM TTRR W Co Oo.C* Cu Fe Cr Al Ni O.B.**
Proyecto TED2021-131397B financiado por: Proyecto PID2020-116851RB-100 financiado por:

B MINISTERIO
DE CIENCIA
E INNOVACION

MINISTERIO
DE CIENCIA
E INNOVACION

)J Amigos de

la Tierra
30

ESTATAL DE
INVESTIGACION
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Proyecto TED2021-131397B financiado por:
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¢, Qué porcentaje de metales estratégicos podrian cubrir de ‘ S CIRCE

ituto Universitario de Investigacion Mixto
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las necesidades para desarrollar tecnologias limpias?

Potenciales de recuperacion de metales desde RAEES vs
Demanda T.Energética (millones €)

600
= Puesto mercado
100% Recogida _ 500
Estimacion Recuperacion Actual
ODemanda T.Energetica (6 afios)
400

300

Millones € (metales)

mﬂu IR

PGM TTRR Co O.C* Cu Fe Cr Al Ni

MINISTERIO
DE CIENCIA
E INNOVACION

MINISTERIO
DE CIENCIA
E INNOVACION

—
i
-L00Y, £t

INVESTIGACION

poi
IaU 16 E opea
NextGer onEU

Proyecto PID2020-116851RB-100 financiado por:

&

Potenciales de recuperacién de metales desde RAEEs
(millones €)

® Puesto mercado

100% Recogida O
Estimacion Recuperacion Actual
Ag PGM TTRR Co O.C* Cu Fe Cr Al Ni O.B.**
Amigos de
la Tierra



6. ¢ Qué actuaciones deberian realizarse para poder alcanzar o

una mayor recuperacion de dichos metales estratégicos en nggggdadzaragm
Espana?

1. Mejorar la trazabilidad de RAEEs
* Etiguetado adecuado, tecnologia blockchain
* Aumentar desagregacion categorias de RAEEs
 Realizar un diagnaostico preciso

2. Aumentar la recogida de RAEEsS
* Impulsar instrumentos legales para incentivar la recogida
* El 66% de los RAEEs no se recogen (su paradero es desconocido)

« Solo mejorando la recogida se podrian alcanzar tasas de recuperacion de
mas del 90% para muchos metales

RedOI m Funded by

ARACON'S REGIONAL HUB the European Union
FOR CIRCULARITY 3 2



6. ¢ Que actuaciones deberian realizarse para poder alcanzar By o e
una mayor recuperacion de dichos metales estratégicos en Bﬁiﬁffwadzmm
Espana?

3. Desarrollar plantas adecuadas para recuperacion de metales criticos y
fundamentales con financiacion publico-privada

« Mejorar las plantas existentes para que puedan recuperar estos metales
« Aumentar el numero de plantas

4. Favorecer un mercado de MMPP secundarias
- Establecer minimos de recuperacion por elemento
- Establecer minimos de MMPP reciclada en nuevos productos (empezando
por licitaciones publicas, por ejemplo)
- Fomentar la simbiosis industrial

RedOI m Funded by

ARACON'S REGIONAL HUB the European Union
FOR CIRCULARITY 33




Redol

ARACON'S REGIONAL HUB
FOR CIRCULARITY

Problem

Only 45% of Solid Urban
Waste is recycled

Objectives

Recycle 65% of Solid
Urban Waste by 2030 in
Zaragoza

Solution

- Redesign 5 value chains for
Solid Urban Waste in Aragon
(packaging, plastics, CDW,
textiles, WEEE)

- Improve collection, sorting
and classifying of SUW

« Avoid landfilling

+ Optimize value chains and
interaction among key
players

Key facts

17134,767.13 €
project cost

14,214,752.03 €
EU funding

4
years

36
partners

12

countries

Funded by
the European Union
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