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Combustibles fósiles 
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Evolución de la extracción de los principales 

minerales
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Consumo exponencial de minerales

Source: A. Valero and A. Valero (2014) . Thanatia: the Destiny of the Earth’s mineral resources. World Scientific Publishing
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Consumo global de materiales



Materias Primas necesarias para la industria



¿Economía verde o multicolor?

⚫ Tecnologías IC → PGM, Au, Sn, Nb, Ta 

⚫ Biomasa→ P

⚫ Eólica→Imanes permanentes Nd, Dy, Pr, Sm y Co

⚫ Fotovoltaica → In, Te, Ga, Ge, As, Gd

⚫ Lámparas de bajo consumo y pantallas : Y, Eu, Tb, In,Sn

⚫ Baterías → Ni, Mn, Co, Cd, La, Ce, Li

⚫ Turbinas de altas prestaciones → Co, Nb, V, Re

⚫ Automóviles eléctricos → La, Imanes permanentes, 

⚫ SOFC H2 → Pt, Pd

⚫ Catalizadores → Pt, La, Ce 

⚫ Ce para pulir discos duros.

⚫ Nuclear → In, Hf, Re, Zr, U



Aplicaciones de las Materias Críticas



Placas de circuitos impresos



Oro en minas vs Oro en PCBs

10

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



Mina Mt. Weld de tierras raras , Australia



Materias Primas Críticas para Europa

Source: EC (2014). Critical Raw materials for the EU
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Materias primas críticas y estratégicas en 2023 para Europa 

The Supply Risk is calculated based on factors that measure the risk of a disruption in 

supply of a specific material (e.g. global supply and EU sourcing countries mixes, import 

reliance, supplier countries' governance performance measured by the World Governance 

Indicator, trade restrictions and agreements, availability and criticality of substitutes). 



Materias Primas Críticas para Europa

Source: EC (2023). Critical Raw materials for the EU
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“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



Crecimiento Exponencial



Si se continúa a este ritmo exponencial del 2.8% anual

significará que la cantidad total de minerales extraídos

en los próximos 25 años se igualará a todos los 

minerales extraídos a lo largo de la historia. 



La demanda continúa creciendo y la OCDE augura que

la extracción se duplique en los próximos 25 años. 

Las mayores tasas de crecimiento tienen lugar en las

economías emergentes. 

China: Al, Cu y Zn crece en un 17% anual y 

representa el 70% de la demanda total mundial.



Suministradores de MPC a EU



Suministradores de MPC



Suministradores de MPC a la EU



Suministradores de MPC a la EU





Propuestas de Actuación para su Recuperación



Más eficientes energéticamente, ¿pero más sostenibles?

In, Ga, As, 

REE,… 
REE, Hg,…  

W



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!



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.



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)



Reciclado al fin de uso



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 



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:  



¿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



¿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)



¿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



¿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

¿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.

¿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.

¿Cuáles son sus tasas de recogida y reciclado potenciales?

Metales embebidos en AEE en el periodo 2016-2021
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Estimación Recuperación Actual

Demanda T.Energetica (6 años)

• 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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¿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

¿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

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



After 50 years, there is still an ongoing debate about the Limits to Growth (LtG) study. This paper 

recalibrates the 2005World3-03 model. The input parameters are changed to better match 

empirical data on world development. An iterative method is used to compute and optimize different 

parameter sets. This improved parameter set results in aWorld3 simulation that shows the same 

overshoot and collapse mode in the coming decade as the original business as usual scenario of the 

LtG standard run. . However, the peaks of certain variables are raised and partially shifted into the 

future. The main effect of the recalibration update is to raise the peaks of most variables and move 

them a few years into the future. The parameters with the largest relative changes are those related 

to industrial capital lifetime, pollution transmission delay, and urban-industrial land development 

time. 

Recalibration of limits to growth. An update of the World3 model
Arjuna Nebel, Alexander Kling,RubenWillamowski, Tim Schell

Journal of Industrial Ecology 2023;1–13. DOI: 10.1111/jiec.13442
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GRACIAS POR VUESTRA ATENCIÓN

Antonio Valero 

valero@unizar.es

mailto:aliciavd@unizar.es


0

325

650

975

1,300

1,625

1,950

2,275

2,600

0

5

10

15

20

25

30

35

40

1840 1855 1870 1885 1900 1915 1930 1945 1960 1975 1990 2005

O
re

 G
ra

d
e
 (

A
g

)

O
re

 G
ra

d
e
s
 (

C
u

, 
P

b
, 

Z
n

, 
A

u
, 

N
i,

 U
, 

D
ia

m
o

n
d

s
)

Copper (%Cu)

Gold (g/t)

Lead (%Pb)

Zinc (%Zn)

Uranium (kg/t U3O8)

Nickel (%Ni)

Diamonds (carats/t)

Silver (g/t)

(kg/t U3O8)

(Ag, 1884 - 3,506 g/t)

Las leyes de mina decreciendo
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Source:  Mudd, G. The Ultimate Sustainability of Mining – Linking Key Mega-Trends with 21st Century Challenges 

Sustainable mining conference, 2010
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Thanatia
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Qué es Thanatia? 

⚫ THANATIA ATMOSPHERE

⚫ An atmospheric injection of about 2,000 GtC. 

⚫ carbon dioxide content of 683 ppm, a mean surface temperature of 17 ºC (peak carbon dioxide 
induced warming of 3.7 ºC above preindustrial temperatures), 

⚫ A pressure of 1.021 bar and a composition, on a volume basis of 78.8% N2, 20.92% O2, 0.93% Ar and 
0.0015% of trace gases.

⚫ THANATIA HYDROSPHERE

⚫ freshwater amounts  about  2.5% of global water.

⚫ freshwater is expected to increase its content of nitrogen, phosphorus, heavy metals, organic substances, 
sulphates and other components as population grows and climate changes. 

⚫ Most of Ice Caps melted 

⚫ The changes in freshwater composition should not affect significantly the composition of the ocean. 
Therefore, the composition of the exhausted hydrosphere can be approximated with high confidence to 
that of seawater.

⚫ THANATIA CRUST

⚫ The upper continental crust can be approximated to the average mineralogical composition of the 
current earth’s crust. The resulting crust is composed of 292 common minerals

o Todos los recursos han sido extraidos y dispersados
o Todos los combustibles han sido quemados.

Source: Valero D., A.; Valero, A. & Gómez, J. B. The crepuscular planet. A model for the exhausted continental crust Energy, 2011, 36, 694 – 707; 

Valero, A.; Agudelo, A. & Valero D., A. The Crepuscular Planet. Part I: A model for the exhausted atmosphere Proceedings of ECOS 2009, 2009



Evolution of materials to Thanatia 51



Rareza termodinámica

Rareza

Termod.

Ley de mina

xBxMxC

Bonus 

Natural  

=

Coste Ex. de 

Reposición

Coste desde 

Mina al mercado

xL

Exergía (kJ)
Thanatia

Vertederos 
(Minería Urbana

Minas
(Extracción

Comercial)

Post-

beneficiado
(Concentración

 de la mena)

x=1x=0

Minería 

inalcanzable 
Cuanto más escaso es un mineral 

más difícil es obtener su materia 

prima y mayor será su rareza. Por 

ello mayor será la pérdida de la 

dotación mineral del planeta 

cuando se disperse. 



Confianza en el suministro (extracción y producción)

Import reliance (or import dependency) is part of the Supply Risk calculation in the EC 

methodology for updating the list of critical raw materials for the EU. It takes into account 

actual EU sourcing (net imports divided by a sum of domestic production with net imports) 

and the level of import dependency in the calculation of Supply Risk.
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