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Combustibles fosiles
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Mineral Exergy consumption throughout the 20th century
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Evolucion de la extraccion de los principales

minerales
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Consumo exponencial de minerales
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Consumo global de materiales

GLOBAL VIATERIAL FOOTPRINT
(BILLIONS OF TONS, 1900-2017)
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Materias Primas necesarias para la industria

Screened raw materials in 2023 assessment (new materials in blue)

. aggregates, baryte, bentonite, borates, diatomite, feldspar, fluorspar,
Industrial and ) ] ) ) )
. . gypsum, kaolin clay, limestone, magnesite, natural graphite, perlite,
construction minerals .
phosphate rock, phosphorus, potash, silica sand, sulphur, talc

Iron and ferro-alloy chromium, cobalt, manganese, molybdenum, nickel, niobium, tantalum,
metals titanium, titanium metal, tungsten, vanadium

. gold, silver, and Platinum Group Metals (iridium, palladium, platinum,
Precious metals ) )
rhodium, ruthenium)

heavy rare earths - HREE (dysprosium, erbium, europium, gadolinium,

holmium, lutetium, terbium, thulium, ytterbium, yttrium); light rare
Rare earths ] ) )

earths - LREE (cerium, lanthanum, neodymium, praseodymium and

samarium); and scandium

aluminium/bauxite, antimony, arsenic, beryllium, bismuth, cadmium,
Other non-ferrous copper, gallium, germanium, gold, hafnium, indium, lead, lithium,
metals magnesium, rhenium, selenium, silicon metal, silver, strontium,
tellurium, tin, zinc, zirconium

. . natural cork, natural rubber, natural teak wood, sapele wood, coking
Bio and other materials

coal, hydrogen, helium, roundwood, neon, krypton, xenon




¢Economia verde o multico or?
7 -

e Tecnologias IC <> PGM, Au, Sn, Nb, Ta

e Biomasa<—-> P

e Edlica<—->Imanes permanentes Nd, Dy, Pr, Smy Co

e Fotovoltaica <- In, Te, Ga, Ge, As, Gd

e Lamparas de bajo consumo y pantallas : Y, Eu, Th, In,Sn
e Baterias <—-> Ni, Mn, Co, Cd, La, Ce, Li

e Turbinas de altas prestaciones <> Co, Nb, V, Re

e Automoviles eléctricos <> La, Imanes permanentes,
e SOFC H2 <~ Pt, Pd

o Catalizadores <—-> Pt, La, Ce

e Ce para pulir discos duros.

e Nuclear <- In, Hf, Re, Zr, U
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Aplicaciones de las Materias Criticas

Riesgo en el suministro
Terrasrarasligeras 0 1 2 3 4 5 6
Terrasrarss pesacas
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Placas de circuitos impresos

-5
WHAT’S IN A NOTEBOOK'S PRINTED CIRCUIT BOARD

www.downtoearth.org



Oro en minas vs Oro en PCBs

Hay mds oro en una
PCB que en una mina

860 g/ton
iCasi 100 veces mds!
Harian falta unas 5300 PCB
para fabricar un anillo de
8-10 g/ton 90 g de oro puro

Mina Turquoise Ridge (Nevada, EEUU)
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Mina Mt. Weld de tierras raras , Australia

]
MT Weld, Western Australia — Open Pit REE Mine
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12
Materias Primas Criticas para Europa

Lista de Metales Fundamentales y
Estratégicos no para de aumentar:

« 2011 > 14
. « 2014 > 20
i Heauy Fare Earth Elements
« 2017 = 27
« 2020 -> 30
*+ 2023 > 34
L]
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Source: EC (2014). Critical Raw materials for the EU




Materias primas criticas y estratégicas en 2023 para Europa

2023 Critical Raw Materials (Strategic Raw Materials in italics)

aluminium/bauxite coking coal lithium phosphorus
antimony feldspar LREE scandium
arsenic fluorspar magnesium silicon metal
baryte gallium manganese strontium
beryllium germanium natural graphite tantalum
bismuth hafnium niobium titanium metal
boron/borate helium PGM tungsten
cobalt HREE phosphate rock vanadium
copper* nickel*

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 Criticas para Europa
A

Material Stage Main global Share Material Stage Main global Share
supplier supplier

1 aluminium Australia 28% magnesium China 91%
2 antimeny E China 56% 28 manganese E S. Africa 29%
3 arsenic P China 44% 29 natural graphite E China 67%
4 baryte E China 32% 30 neodymium P  China 85%
5 beryllium E USA 67% 31 niobium P  Brazil 92%
6 bismuth P China 70% 32 P  China 33%
7 boron E Tuarkiye 48% 33 palladium P Russia 40%
8 cerium P China 85% 34 phosphate rock E China 48%
9 cobalt E DRC 63% 35 phosphorus P  China 79%
10 coking coal E China 53% 36 p tinum . P S Africa 71%
11 copper E Chile 28% 37 praseodymium P  China 85%
12 P China 100% 38 P S Africa 81%
13emium | P China 100% 39 ruthenium P S.Africa 94%
14 guropiim’ " P China 100% 40 samarium P China 85%
15 feldspar E Tarkiye 32% 41 scandium P  China 67%
16 fluorspar E China 56% 42 silicon metal P  China 76%
17 P China 100% 43 strontium E Jran 37%
18 gallium P China 94% 44 tantalum E DRC 35%
19 germanium P China 83% 45 ferommI P China 100%
20 hafnium P France 49% 46 thuliam " P China 100%
21 helium P USA 56% 47 titanium metal P  China 43%
22 _ P (China 100% 48 tungsten P China 86%
23 hdiuu P 5. Africa 93% 49 wvanadium E China 62%
24 lanthanum P (China 85% 50 (Eerbium P  China 100%
25 lithium P (China 56% 51 gfAum | P China 100%

26 futetium " P China 100%
Grouped materials Stage | Main global supplier m

HREEs P China 100%
LREEs P China 85%
PGMs?® (iridium, platinum, rhodium, ruthenium) P South Africa 75%
PGMs (palladium) P Russia 40%

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



“Las economias del futuro ya no
dependeran del petréleo y el carbén,
sino del litio para las baterias; del silicio
metdlico para los chips; de los imanes
permanentes de tierras raras para los
vehiculos eléctricos y las turbinas
edlicas. Y es seguro: las transiciones
verde y digital aumentardn masivamente
nuestra necesidad de estos materiales"”.

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




Crecimiento Exponencial

y =y(0)*exp(rt)

y(2)=2y(1)

y(2)
t(2)-t(1) =In2/r

y(1)

y(0)
t=0 t(1) t(2) t

Un 2.8 % anual de crecimiento significa que en 25
anos se habra duplicado el consumo actual

Yy que en esos 25 anos habremos consumido lo
mismo que en toda la historia hasta hoy



Si se continUa a este ritmo exponencial del 2.8% anual
significara que la cantidad total de minerales extraidos
en los proximos 25 aihos se igualara a todos los
minerales extraidos a lo largo de la historia.



N
La demanda continba creciendo y la OCDE augura que

la extraccion se duplique en los proximos 25 aios.

Las mayores tasas de crecimiento tienen lugar en las
economias emergentes.

China: Al, Cuy Zn crece en un 17% anual y
representa el 70% de la demanda total mundial.



Suministradores de MPC a EU

Main global Main global
Material &l Material £
supplier supplier

1 aluminium Australia 28% magnesium China 91%
2 antimony E China S56% 23 manganese E 5. Africa 29%
3 arsenic P China 44% 29 |natural graphite E [China B7%
4 baryte E China 32% 30 |meocdymium P China 85%
5 beryllium E USA 67% 31 micbium P Brazil 92%
6 bismuth P China 0% 32 nickel P [China 33%
7 boron E Tdrkiye 48% 33 palladium P Russia 0%
& cerium P China 85% 34 phosphate rock E [China 48%
9 cobalt E |DRC 63% 35 |phosphorus P China T9%
10 coking coal E China 53% 36 platinum P 5 Africa T1%:
11 copper E [Chile 28% 37 |praseodymium P China 85%
12 P [China 100% 38 |rhodium P 5 Africa 81%
13 ebium | P China 100% 39 ruthenium P 5. Africa 94%
14 europium | P China 100% 40 samarium P China B5%
15 feldspar E |Tdrkiye 32% 41 |scandium P China B7%
16 fluorspar E China 56% 42 [silicon metal P China T6%
17 gadolinium " P China 100% 43 strontium E Iran 37%
18 gallium P China 94% 44 tantalum E |DRC 35%
19 jgermanium P China 83% 45 ferbium | P (China 100%
20 hafnium P France 49% 46 fthuliem | P China 100%
21 helium P UsA S56% 47 titanium metal P [China 43%
22 holmium " P China 100% 48 ftungsten P China BE%
23 iridiurm P 5 Africa 93% 49 wanadium E [China B2%
24 lanthanum P China 85% 50 gfterbium | P China 100%
25 lithium P China 56% 51 gftmem | P China 100%
26 lutetium P China 100%
| Grouped materials | Stage | Main global supplier | Share
HREEs P China 100%
LREEs P China B5%
PGMs® (iridium, platinum, rhodium, ruthenium) P South Africa 75%
PGMs (palladium) P Russia 40%



Suministradores de MPC

France
Hafnlum 49% China
Aluminium S6%
. priis .
rantium 31% Boryt iy
Bismuth 70%
Cobalt 60%
é Coking Coal 53%
Coppear 38%
Fluarspar 56%
Gallium 4%
Germanium 83%
DRC Lithium 36%0
Cobalt 63% Magnesium 91%
Tantalum 35% Manganese 589%
Matural graphite 67%
Mickal 23%
Phasphate rock  44%
South Africa Australia Phosphorus 79%
Iridium 03% Aluminium 28% Scandium E7%
Chile Palladium  36% Lithium  53% sllicon matal  76%
Coppar 2B% Platinum 71% Titanium metal 43%
Rhodium  81% v Tungsten 86%
] Ruthenium 294% Vanadium 62%
f Manganese 20% LA.EES B5%
) HREEs 100%:

1 ftalic = axtraction stage
regular = precessing stage



Suministradores de MPC a la EU
- A

Figure D: Major EU suppliers of CRMs

United States
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Source: "Europeon Commission, Stady an the Crircoy Row Materia(s for the EU 2023~ Finad Report”



Suministradores de MPC a la EU

Table B: Major EU sourcing countries of CRMs - individual materials

Material tﬂEE w3l Material SHEE w3l Share
supplier supplier

1 aluminium Guinea magnesium China 97%
2 antimony E Tirkiye 63% ZE manganese E 5. Africa 41%
3 arsenic P Belgium 59% 29 |natural graphite E China 40%
4 baryte E China 45% 30 neodymium P China B5%
5 beryllium E USA 60% 31 |nicbium P Brazil 92%
& P China 65% 32 |nickel P Russia 29%
7 E |Tarkiye 99% 33 palladium P MfA* M/A*
8 P China 85% 34 phosphate rock E Morocco 27%
] E N/A® MN/A*| 35 phosphorus P Kazakhstan 65%
10 E Poland 26% 36 |platinum P MfA* MfA*
E Poland 19%: 37 praseocdymium P [China B85%
P China 100%: 38 rhodium P MfA* MfA*
P China 100%: 39 ruthenium P ONfas MfA=
P China 100% 40 samarium P China 85%
E |Tirkiye 51% 41 |scandium P [China 67%
E Mexico 33% 42 silicon metal P MNorway 33%
P China 100% 43 strontium E Spain 99%
P China 71% 44 rantalum E Congo, DR, 35%
19 germanium P China 45% 45 ferbwm ' P China 100%
20 hafnium P France 76% 46 fhulium | P China 100%
21 helium P Qatar 35% 47 [ritanium metal P [Kazakhstan 36%
22 holmium " P China 100% 48 tungsten P China 32%
23 iridium P ONfA® M/&* 49 wanadium E [China 652%,
24 lanthanum P China 85% 50 |iterbium | P China 0%
25 Jithium P [Chile 79% 51 fttiem P China 100%
26 [Utetiom | P China 100%
HREEs P China 100%
LREEs P China 85%
PGMSs (iridium, platinum, palladium, rhodium, P n/A® e

ruthenium)




Figure C: EU producers of CRMs, in brackets shares of global supply, 2016-2020’

1750t (1%)
italic = extraction stage S— 35765¢ (2%)
= Feldspor 252635t (1%) 354564 ¢ [<1%)
regular = processing stage Fonper 58403t (1%) 13541 t{11%)
Aluminium 532538t (1%) 136747t (1%¢)
Antimony 883t (1%) 53824t (3%)
Borate 18927¢(2%) 13t (1%)
Cokingcoal 10501 802t (2%)
Copper 662 180t (3%)
Germanium ;
Silicon metal
Netherlands
Antimony 604t (1%)
Y Belgium
Antimony 8689t (9%)
Arsenic 757¢(2%)
Cobalt g;m Coking coa! 11421800t (1%)
Copper 366 760t (2%) Copper 407 295t {2%)
Germanium 5t (4%) Cokingcoal 8789558t (15%)
Fiance Copper 537078t (2%)
Feldspor 530000t (2%) Helium 267t (1%)
Aluminium 405 632 ¢ (15¢) )
Antimony 6007 t (6%) :n-ll —
Hal‘ni\mmal 20 G;;: :ﬁ Copper 115563 ¢ (<13%)
Manganese 121 100t (15€) Tungsten 2000t (2%)
Silicon metal 130000 t (45¢)

B
Barytes 554001t (1%)

Copper 111372¢(1%)
Copper 220236t (1%)

t(1%)
0211 (2%)
165046t (2%)

Portugal
Tungsten 501 ¢ (1%)

i -~ s
p Nicke! 17632¢(1%)
300&12; fﬁ:} ‘ Nicke! 12314t (1%)

Copper 4109601t (2%)

Manganese 151278t {1%)
Silicon metal 22000 t {1%)



Propuestas de Actuacion para su Recuperacion
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Mas eficientes energéticamente, ¢pero mas sostenibles?
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Quimiodiversidad en nuevas tecnologias

TENDENCIA:
Mayor numero de productos y materiales con mejores
prestaciones, reduccion en tamafio y peso.

Jiiaq

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
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Mixologia metalica implica pérdidas irreversibles

en el fin de vida

METAL WHEEL

S0,
ALO,
FeO,
Mg0
)
E Ca0
L4 £,0,
Mn0
' Society’s Essential Carrier Metals: Primary Product
Extractive Metallu: Backbon and recycling
Cu AL, urgyl m m ture makes a “closed”
sh0, Mg
CaX, S0,
Galds Sr0

from these or

reactor]

Compounds Mainly to Dusl. Slime, Speiss, Slag (Mamly to
Hydramclallurqy) C «

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.

Malnly Recovered Element Compat
or that can be re

e with Carrier

Pracessing

Mainly Element in Alloy or Compound in Oxidic Product,
pmbaMyLosl With possible functionality, not detnimental to
tory m oxidic in Eol
ermediate product for

Mainly Element Lost, not always compatible wllh Carrier
Metal or Product Detrime
ec
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s
Reciclabilidad — Desensamblabilidad

Material Recycling and Sustainability g

Dashboard—SEAT Ledn Il: Infotainment unit —SEAT Ledn Il :

35 35
<30 . . “ 30
£ £
£ 25 | casoz | | casos | IE . . .
% -
L] o
815 8 15
£ 5 -
= 1=
o o
u i
i L]
5 5
2 2

4 g B 10 12 14 16 ] 2 4 6 8 10 1z 14 16
Incremente del coste derivado de la mano de chra necesaria (€) Incremento del coste derivado de |a mano de obra necesaria (€)

PERCE Funded by
TREASURE N 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 Il model. ISIE conference

(Leiden 2-7 July)
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Reciclado al fin de uso

Figure F: Recycling’s contribution to meeting materials demand (End of Life
Recycling Input Rate)®

EL End of Life Recycling Input Rate [3)
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Los Metales Estratégicos y la Transicidn Energética

* Lista de Metales Fundamentales y
Estratégicos no para de aumentar:

2011 > 14
* 2014 > 20
* 2017 2 27
* 2020 - 30
* 2023 > 34

La Comisién Europea ha planteado unos objetivos para 2030:

* >10% del consumo extraido en la UE,

* >15% del consumo reciclado en la UE,

>40% del consumo transformado en la UE,

60%

50%

10%

30%

20%

10%

0%

<65% del consumo procede de un Unico pais.
] p

EU End of Life Recycling Input Rate [%]

iPero siguen sin recuperarsel

28%
22%
16%
125!,13,‘;
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% M‘lzé 1_% lj' 1_%13 2. 2:63: I I I | ‘ ‘
g

55%

32%
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Los Residuos Aparatos Eléctricos y Electrénicos:

Europa lidera su generacién 2 16.2kg/hab

Contienen metales fundamentales y estratégicos

( L circe
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La situacion espaiiola

1. 8Cudntos RAEEs se ponen en el mercado en Espaina?
2Qué metales importantes estdn contenidos en dichos RAEEs?
2Qué AEE son mds valiosos por sus metales?

2¢Cudles son sus tasas de recogida y reciclado actuales y potenciales?

A R e

2Qué porcentaje de metales estratégicos podrian cubrir de las
necesidades para desarrollar tecnologias limpias?

6. 2Qué actuaciones deberian realizarse para poder alcanzar una mayor
recuperaciéon de dichos metales estratégicos en Espaina?

Proyecto PID2020-116851RB-I00 financiado por:

%;,S MINISTERIO
!'.,: DE CIENCIA
E INNOVACION —

AGENGLA

ESTATAL

&

S EM (forllmambientaloo

b4
]
Caltura de la sostenibilidad




¢, Cuantos RAEEs se ponen en el mercado en Espaia?

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

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

Produccion Doméstica

5 309 “44062_ J/ .
& oS N I '
2 -y 25 i Exportado
Importado Vo oy ey J g
VvV ov iy e 73
1,277 (PV) § e
' Puesto en Mé,?caﬂifw(h ¢ =’ 3 l .30 -
u \ AN S P
L g 3 v 2 [

900
548 580 ? 1,609 o o 9 . (I
173 ) \ f 3 i
g 123 Somin O ) SO ¥ Vo owvey)
o 9 /
mooy NPV v N C v
Vi o )
265~ N ) {
(

* Datos proporcionados por el MINCOTUR,
gracias a una exhaustiva clasificacion de
hasta 250 categorias de AEEs
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¢, Qué metales importantes estan contenidos en

dichos

RAEES?

Contienen una gran cantidad de metales, en continuo crecimiento:
* 612 ktonen 2016 2981 kion en 2021 (+61%)
* 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)

kton

1000

800 II
600 ..I

400
- . -
200 -

_-
S ERERR

2016 2017 2018 2019 2020 2021

Millones €

Metales en AEE PM 2016-2021 (€)
600

VI

mVv

200

2016 2017 2018 2019 2020 2021

0

400 =V (PV)
I IV

I: Aparatos de intercambio de temperatura;

Il: Monitores, pantallas, y aparatos con
pantallas superficie superior a los 100 cm2;
I11: Lamparas;

IV: Grandes aparatos
fotovoltaicas (PV));

V: Pequefios aparatos;
VI: Aparatos de informatica y de
telecomunicaciones pequefios (sin ninguna
dimension exterior superior a los 50 cm)

(incluyen placas
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¢, Qué metales importantes estan contenidos en
dichos RAEEs?

* Contienen una gran cantidad de metales, 2 muchos de ellos Fundamentales y Estratégicos:
*  Criticos (denominacién 2020) = 20 kton (460 millones €)
*  Fundamentales (denominacién 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 €)

Millones €

600

500

400

300

200

100

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

Categorias 00 Metales
. = W Otros
Ni *
Vi 500 Al ¥
- ECr
mv w 400 H Fe
v
mIV(PV) 2 mcu*
v 2 300 — m Otros Chit. (C)
s — — B Co(CQ)* Metales
. . =i 200 mW(C)* Criticos
1B 1 o (v
n . =l = = N D o w (mag(p)
— — - -— [ [ 0 Au (P)
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2016 2017 2018 2019 2020 2021

*Los Estratégicos son un subgrupo dentro de los Fundamentales
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¢Qué AEE son mas valiosos segun el contenido
de sus metales?

\ s
r
—1 1 .
— \ *  Placas Fotovoltaicas
M
s ,
P * Lédmparas LED
€ (metales) por kg AEE PM (2016-2021) € (metales) por AEE (unidad) PM (2016-2021) :
LE+02 1Es - 5 0 & *  Teléfonos moviles
0306 OO@{ e -~
0106 — -
. . . o s
4 1601 005 s . , = Equipo de climatizacién
5 o og 0106 ¢ 5 U] g 0306 eV e —
® = X -
= 1E+00 . i 2 2 LEH0D - eV s
3 . ooz 2 . 3 OS/Oi-“'-\ * Estos 4 AEE representan el
g . 7 . e S
Eltot S, T 1ror N N 66% del valor total de los
g \ ! .
= . metales embebidos en los
\
1.E-02 1.E-02 ., AEE.
1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09 \
€ (metales) totales por AEE € (metales) totales por AEE ‘.
\
\.
\
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¥
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¢Qué AEE son mas valiosos segun el contenido
de sus metales?
I

*  $Cudndo llegan al final de su vida 0til2

Vida atil RAEEs * 60% en 24 aiios

1
1
—

E =P aneles fotovoltaicos

s 12% o

R 10% Equipos de climatizacion ~ -

c o . - -

= Teléfonos moviles

s8] 89/ . —

E ° Lamparas LED

= 6%

=

8 4%

S ; © 60% A
S o en 5 anos
& oy -

0% _//

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

Importante para planificar las plantas de reciclado
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¢Cudles son sus tasas de recogida y reciclado

actuales?
e

WEEE Flows in
Spain

* Segln el MITECO en 2020 se recogieron en Espafia 8.3 kg/hab = 390 kton.

kgfink
* Informacién estd agregada en 7 categorias = no es posible conocer la e
composicion metdlica detallada. .
16.0
*  Segun UNU* en 2020 se recogieron en Espafia un 34% de los RAEE generados. o
* 10.7 kg/hab = 503 kton son designadas como desconocidas.
120
* No hay datos oficiales del potencial perdido o desconocido
10.0
B.O
6.0
* Fuente: &0
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. 2.0
0.0
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reciclado

actuales?

RAEESs reciclados en USD (2000-2021)

RAEESs re RAEES re
917,5 Millones USD I —. 8377 Millones USD

—

RAEEs NO reciclados
(pérdidas)

RAEEs NO recogidos 79,9 Millones USD
(pérdidas)

Puestoen el
mercado
(2000-2021)

RAEEs generados
(Potencial total)

4580,7 Millones USD

7925,8 Millones USD

3672,9 Millones USD

(i

Legend
= Fe [Millones USD]
Al Millones USD]
tock (AEEs en uso) m Cu [Millones USD]
. Cr Millones USD]
3335 Millones USD . i Millones USD]
= Ba [Millones USD]
= Co [Millones USD]
= 1a [Millones USD]
Au [Millones USD]
P4 [Millones USD]
B Otros (CRM) Millones USD]
W Ga Millones USD]
Otros (NO CRM) Millones
usD]

@/

Metales reciclados
837.7 Millones USD

~/

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 37531 Millones USD EI 99% CRMS (CO, Pd, Ga y

Otros-CRM) se pierden

( L circe

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/10.3390/5u15021393



¢Cudles son sus tasas de recogida y reciclado potenciales?

*  3Cudl es la situacién estimada™*?2

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

Los metales base son los que mas
se recuperian: Fe (58%), Al

(56%), Ni (37%), Cr (36%), Cu
(25%), (s6lo Al, Ni y Cu son
estratégicos).

Los metales estratégicos (a
excepcion de Al, Ni y Cu) son los
gue menos se recuperian: Co

(11%), tierras raras (8%), otros
(1%).

Bajo un supuesto de 100% de
recogida, casi todos los metales
alcanzarian una recuperacién de
mds del 90%, a excepcién del
W, Co, Otros Criticos y Cr

Millones € (metales)

600

500

400

300

200

100

Potenciales de recuperacion de metales desde RAEEs
(millones €)

Puesto mercado
100% Recogida

Estimacion Recuperacién Actual

Au Ag PGM TTRR W Co O.LC* Cu Fe Cr Al Ni  O.B.**

Metales embebidos en AEE en el periodo 2016-2021
39
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5. ¢Qué porcentaje de metales estratégicos podrian cubrir de las
necesidades para desarrollar tecnologias limpias?

Potenciales de recuperaciéon de metales desde RAEEs vs

* Los RAEE podrian cubrir entre un 30%

Demanda T.Energética (millones €)

de la futura demanda de oro y un 6000 o Puest g
uesto mercado
4.5% de la de niguel. 100% Recogida
5000 o - [ ]
Estimacién Recuperacién Actual
- ODemanda T.Energetica (6 afios)
* No obstante, existen otros residuos como 5 4000 _
los vehiculos o las baterias que 2
podrian ayudar a cubrir este hueco. w 3000
(%]
2
2 2000
=
1000 D
CHan U = -
Au Ag PGM TTRR W Co O.LC*¥ Cu Fe Cr Al Ni O.B.**

Proyecto TED2021-1313978 financiado por: Proyecto PID2020-116851RB-100 financiado por:

MINISTERIO - £ ®  MINISTERIO )

DE CIENCIA i @ DECENCIA

EINNOVACION  F T E INNOVACION ] 4 O
[ a o = AGENCIA
N INVESTIGACION

la Tierra
ESTATALDE
INVESTIGACION

s ‘\a "
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¢Qué porcentaje de metales estratégicos podrian cubrir de las
necesidades para desarrollar tecnologias limpias?

Potenciales de recuperacion de metales desde

Potenciales de recuperacién de metales desde
RAEEs (millones €)

RAEEs vs Demanda T.Energética (millones €) 600
6000
B Puesto mercado
100% Recogida - 500 M Puesto mercado

5000 Estimacién Recuperacién Actual 100% Recogida o
- ODemanda T.Energetica (6 afios) - Estimacion Recuperacién Actual
84000 8 400
5 n o
2 )
E3000 £ 300
w w
o i —
52000 5 200
3 3

1000 I:I D 100 B

[ E m N N |
0 = —_ — = 0 I
PGM TTIRR W Co OC* Cu Fe i OB Au  Ag PGM TTRR Co OC* Cu Fe Cr Al Ni OB**
Proyecto TED2021-1313978 financiado por: Proyecto PID2020-116851RB-100 financiado por:
Amigos de

MINISTERIO 2 % ¥ MINISTERIO ) l a IE rra
DE CIENCIA . "= DECENCIA
EINNOVACION  Financiado por e secupurncon, [ : : EINNOVACION o
=
IVESTGACION e
C |




¢Qué actuaciones deberian realizarse para poder alcanzar una mayor
recuperacion de dichos metales estratégicos en Espaina?

1. Mejorar la trazabilidad de RAEEs
* Etiquetado adecuado, tecnologia blockchain
* Aumentar desagregacién categorias de RAEEs

* Realizar un diagnéstico 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)

* Sélo mejorando la recogida se podrian alcanzar tasas de recuperacién de mds del
90% para muchos metales

RedOI - Funded by

ARACON'S RECIONAL HUB the European Union
FOR CIRCULARITY 4 2
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¢Qué actuaciones deberian realizarse para poder alcanzar una mayor
recuperacion de dichos metales estratégicos en Espaina?

3. Desarrollar plantas adecuadas para recuperaciéon de metales criticos y fundamentales
con financiacién 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 recuperacién por elemento

* Establecer minimos de MMPP reciclada en nuevos productos (empezando por
licitaciones publicas, por ejemplo)

* Fomentar la simbiosis industrial

RedOI - Funded by

ARACON'S RECIONAL HUB the European Union
FOR CIRCULARITY

43

L circe



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

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.

( L circe



1.6T 20T

Non Renefuglgrle Natural Ressources

800.0G

400.0G

0.0

Persistent Pollution
6.0 9.0 12.0 15.0

3.0

0.0

4.0G

2.0G

0.0

State of the World plot - BAU & Recalibration23

6.0T

x

Food Production

45T

3.0T

0.0

1.5T

ut
3.2T 0T

Industrial Qu

T

2.4

1.6T

800.0G

0

=== Recalibration23
EEE BAU

=

. ] || ] || I || ] |
<1900 1925 1950 1975 2000 2025 2050 2075 210C

time [years]




ﬂ

y A

Capitulo

A — | Espaiiol
(s = funcas 3 ¥«

GRACIAS POR VUESTRA ATENCION

Antonio Valero

( L circe



mailto:aliciavd@unizar.es

Las leyes de mina decreciendo

s
El caso de Australia
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Thanatia
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Qué es Thanatia?

e THANATIA ATMOSPHERE
® An atmospheric injection of about 2,000 GtC.

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

° A8ressure of 1.021 bar and a composition, on a volume basis of 78.8% N,, 20.92% O,, 0.93% Ar and
0.0015% of trace gases.

THANATIA HYDROSPHERE
freshwater amounts about 2.5% of global water.

o 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.
T#erem:core, the tcomposmon of the exhausted hydrosphere can be approximated with high confidence to
that of seawater.

e THANATIA CRUST

The uprer 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. & Gémez, J. B. The crepuscular planet. A model for the exhausted continental crust Energy, 2011, 36, 4‘7071
Valero, A.; Agudelo, A. & Valero D., A. The Crepuscular Planet. Part I: A model for the exhausted atmosphere Proceedings of ECOS 20 mf rce

50



Evolution of materials to Thanatia >

Urban mining

CURRENT Fabrication & Use
CRUST Manufacturing Stock in THANATIA
(CRADLE) I Landfilling Land fills (GRAVE)
Stock in Industry Stock in Use
Dissipation
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Rareza termodindmica

Cuanto mas escaso es un mineral
mas dificil es obtener su materia
=  prima y mayor sera su rareza. Por
ello mayor sera la perdida de la
dotacion mineral del planeta
cuando se disperse.
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Confianza en el suministro (extracciéon y produccion)

il ,

igure 7: Import reliance

EU Import reliance

-
g & ¥ 8 3 & 8 8

ES & R b R ES & R
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W Exraction MProcessing

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.

Distomite '
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