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“Es hora de decir

'‘basta’.

Basta de maltratar la biodiversidad.

Basta de matarnos a nosotros mismos con el
carbono.

Basta de tratar la naturaleza como un retrete.
Basta de quemas, perforaciones y minas cada vez
mads profundas.

Estamos cavando nuestra propia tumba”.

Antonio Guterres
Secretario General de las Naciones Unidas
Op26, Noviembre de 2021)
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Las opciones que se presentan en este informe no son triviales. Suponen, junto
con la imperiosa necesidad de reducir nuestra huella material ajustando
nuestras sociedades a los limites planetarios, una disyuntiva entre los dos
horizontes dispares que se nos presentan: Gaia o Thanatia.

Gaia nos remite al complejo sistema de interacciones biofisicas que permite ala
Tierra continuar sosteniendo formas de vida complejas (como la de nuestra
especie) en su superficie. Thanatia, por el contrario, es una Tierra hipotética en
la que los combustibles fésiles se habrian consumido y todos los materiales
concentrados se habrian extraido. Este escenario no se plantea en términos de
tiempos geoldgicos, sino para un plazo relativamente corto, de algunas
generaciones.

Considerar seriamente las recomendaciones y propuestas de esteinforme no es
apenas una opcion deseable desde el punto de vista ambiental y ético. Es una
cuestion de supervivencia. Cuanto antes abandonemos los mitos del
desacoplamiento entre crecimiento e impactos ambientales y de la propia
posibilidad de un crecimiento perpetuo, antes podremos poner freno a la
acelerada marcha colectiva que el Norte global ha emprendido hacia Thanatia.

Podemos seguir pensando que los crecientes problemas sociales y ambientales
que hemos creado se resolveran por si solos si conseguimos aumentar mas y
mas el ritmo de extraccion y destruccidn, enterrdndonos en un hoyo cada vez
mas hondo, o admitir que el sistema econdmico y social dominante basado en el
crecimiento y en el beneficio particular esta provocando impactos
medioambientales irreversibles que amenazan la biosfera y la propia existencia
humana.

El presente informe evidencia el error descomunal que supone pensar nuestra
demanda de metales desde un paradigma extractivista, ignorando por
completo las negatividades que esto genera y obviando la necesidad vy
obligacidn de responder ante las generaciones presentes y futuras por cada
gramo de metal que extraemos y dispersamos sin posibilidad de recuperacién

futura.

Las propuestas que incluye deberian convertirse en un programa de accion
transversal que revierta el modo en el que se gestiona ese recurso limitado y
ambiental y socialmente costoso que son los metales. Ese nuevo modo, basado
en la gestion democratica de los recursos, debe empezar a considerar
seriamente la necesidad de dejar los minerales en el subsuelo (y los fondos
marinos) precisamente para evitar las graves consecuencias ambientales que
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supondria extraer las descomunales cantidades de metales que las proyecciones
de demanda presentan.

Thanatia se divisa mas cerca cada dia que mantenemos una economia
planificada pory para unos pocos. No hay retorno de Thanatia. Para enderezar el
rumbo cara a Gaia necesitamos un sistema econdmico que gravite sobre laviday
el bien comun.

Desde el Area de Mineria de Ecologistas en Accién queremos ofrecer este
informe para su consideracién en un momento en el que se esta produciendo un
boom de nuevos proyectos de mineria metalica tanto en Espafia como en todo el
mundo.

En base a los datos que presenta, invitamos a reflexionar sobre la conveniencia
de abrir mas y mas minas que arrojan metales a un ritmo desenfrenado hacia el
pozo sin fondo de nuestras sociedades de consumo. Esperamos que este
informe ayude a sacarnos de una paralisis mérbida que nos ha llevado a relegar
la recuperacion y reciclaje de metales a la marginalidad en el metabolismo
econdmico, para resituar a los metales secundarios en el centro de la
gobernanza de los recursos.

Area de Mineria de Ecologistas en Accién
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RESUMEN

La emergencia climatica impone la necesidad de reducir drasticamente las
emisiones de CO, de nuestra economia. Las actuales politicas de transicion
ecoldgica estan centradas en la sustitucidn tecnoldgica en la generacién de
electricidad y en la movilidad. Esto hace que la demanda prevista de los
minerales requeridos para la fabricacion de estas tecnologias se multiplique en
los préximos afios. En el caso de metales como el cobalto, indio y litio este
incremento de la demanda puede suponer exceder las reservas conocidas. Mas
alla de la posible escasez de estos elementos, un fuerte incremento en su
extraccion tendria severas consecuencias sociales y ambientales. Por estos
motivos, es necesario avanzar hacia el aprovechamiento de los metales
secundarios a partir de la recuperacion y el reciclaje como parte de lo que ha
venido allamarse “mineria urbana”.

En este informe comparamos los impactos entre la extraccién y procesado de
metales procedentes de la mineria convencional con respecto a los metales
recuperados o secundarios. Se revela de forma clara como los bajos precios de
la mineria ocultan los negativos impactos que tiene esta actividad sobre los
territorios y las comunidades en las que se desarrolla. Factores como las
emisiones generadas, la energia y el agua consumida o los contaminantes
liberados son mucho mas altos en la extraccion primaria que en la recuperacion
de metales. Asi mismo, la propia concentracién con la que se encuentran
presentes algunos elementos en residuos tecnolédgicos es mucho mas elevada
que la concentracién de los yacimientos minerales. En el caso de un teléfono
movil inteligente, el oro se encuentra en él 100 veces mas concentrado que en
las minas de mayor ley.

Para evaluar la necesidad y el potencial de la mineria urbana en Espafia,
realizamos un analisis especifico al respecto. Por un lado, calculamos la cantidad
de metales que seria necesaria para el incremento de la potencia edlica y
fotovoltaica, asi como de la movilidad eléctrica, contemplado por el escenario
objetivo del PNIEC para el afio 2030. Por otro lado, estimamos la cantidad de
metales presentes en el stock de baterias, vehiculos y aparatos eléctricos y

electrdnicos actualmente presentes en laeconomia espafiola.

Los célculos realizados nos aportan una aproximacion del porcentaje de la
demanda de minerales necesarios para la transicién energética que seria
posible obtener a partir de los residuos que llegaran en la proxima década a los
cauces oficiales de recogida y tratamiento. De esta forma, obtenemos que esto
representaria el 8,3% del cobalto, el 5.814,3 % del cobre, el 8,7 % del indio, el
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30,8 % del disprosio, el 2,7 % del litio, el 60,7 % del neodimio y el 62,7 % del
niquel, el 137,5 % del oroy el 7,2 % de la plata. Estas cifras no consideraron otros

stocks de metales secundarios disponibles parala mineria urbana, nilas reservas
en superficie destinadas a usos como la joyeria o reservas bancarias.

Con la intencidn de aportar una vision mas completa de la situacion de algunos
de estos metales, presentamos un analisis especifico en el que se aborda la
situacién actual de su reciclaje y algunas opciones de sustitucion en
determinadas tecnologias. Complementamos esta vision con un anélisis del
reciclaje de baterias, paneles fotovoltaicos y residuos de aparatos eléctricos y
electrénicos.

A pesar de las evidentes ventajas que supone la recuperacion de metales frente
a la extraccion desde yacimientos, los niveles a los que se esta realizando esta
actividad son todavia muy bajos. Es urgente la aplicacion de medidas concretas
gue cambien esta situacion. Por ese motivo, concluimos el presente informe con
una serie de propuestas que nos permitan avanzar hacia una mineria urbana que
reduzca la necesidad de la extraccion de minerales primarios.

Apuntamos hacia la necesidad de incluir el ecodisefo, es decir, considerar la
etapa final de gestién de los productos (en particular la necesidad del reciclaje y
la recuperacion de minerales) desde el propio proceso de disefio de los
dispositivos. Incluimos dentro de estas propuestas la necesidad de medidas
fiscales que impulsen la recuperacién y aprovechamiento de metales
secundarios, asi como medidas politicas que impongan restricciones sobre la
basura electrénica que se exporta y los minerales primarios que se importan.
Recogemos también algunas soluciones innovadoras que pueden permitir
aumentar larecuperacion de metales desde fuentes no convencionales.

Las décadas que tenemos por delante son fundamentales para llevar a cabo una
transicion ecoldgica que transforme estructuralmente nuestras sociedades.
Sabemos bien que esta transiciéon va mucho mas alla de una mera sustitucién
tecnoldgica. Pero es evidente que vamos a necesitar de dispositivos vy
tecnologias que actualmente no estan fabricados. Si queremos hacerlo sin que
eso suponga agotar determinados recursos minerales o incrementar el dafo
ambiental y social que genera su extraccion, necesitamos un aumento sustancial
de la recuperacion de minerales a partir de la mineria urbana y otras fuentes
alternativas. Una gran cantidad de estos minerales ya esta llegando a los cauces
oficiales de gestion y tratamiento de residuos: lo que ahora necesitamos es el
siguiente impulso que nos permita sistematizar su reciclaje y aprovechamiento.
Dar esteimpulso estd en nuestra mano como sociedad.
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Las cifras obtenidas en este informe para la demanda de minerales criticos en la

fabricacién de paneles fotovoltaicos, aerogeneradores y vehiculos eléctricos
entre 2020 y 2030 deben ser puestas en contexto en un marco de justicia
ecoldgica global. Estas cantidades no superan la extraccion anual ni las reservas
globales, pero debemos considerar la riqueza mineral del planeta como un bien
comun.

Llevar a cabo una extraccidn masiva de determinados minerales para facilitar la
descarbonizacion de la economia espafola puede tener como consecuencia
unos severos impactos socio-ambientales sobre paises del Sur Global, al mismo
tiempo que puede suponer una acaparacion de recursos fundamentales para el
desarrollo de determinadas tecnologias en otros paises. Se corre el riesgo, por
tanto, de replicar y profundizar una légica de extractivismo a través de las
politicas de transicidn ecoldgica del Norte global (Pérez, 2021).

Los procesos de mineria urbanay de reciclaje efectivo de estos minerales desde
la tecnosfera son fundamentales para evitar estas consecuencias. Los
obstaculos que encuentran actualmente estos procesos de recuperaciéon son
multiples, y para superarlos son necesarios importantes paquetes de politicas
publicas. En el siguiente capitulo de este informe, se presenta una bateria de
propuestas concretas que podrian ser implementadas por los responsables
politicos en multiples niveles de gobernanza para avanzar en este sentido.
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RECOMENDACIONES

Las siguientes recomendaciones facilitarian un incremento en la cantidad de
minerales criticos que seriamos capaces de recuperar en Espafia. Este
incremento es fundamental que se produzca en el futuro préximo, y los pasos
necesarios para lograrlo deben darse en el presente inmediato.

+ Disefio de productos orientado a la reparabilidad funcional y recupera-
bilidad de los metales: La primera medida necesaria para aliviar la presion de la
extraccion primaria de minerales pasa por reducir las dindmicas de consumo
masivo. Este objetivo debe estar presente desde la fase de disefio, poniendo el
foco en acabar con la obsolescencia de los dispositivos y garantizar la
disponibilidad de piezas, herramientas e informacion sobre las técnicas que
permitan la reparacion. En segundo lugar, el disefio de los productos debe
asegurar también el proceso de reciclado y recuperacion de los metales que
estan presentes en los diferentes componentes. La necesidad de maximizar la
recuperacién de materiales en los productos al final de su vida util debe
asumirse como una prioridad para los nuevos dispositivos que sean fabricados.

+/ Productos estandarizados y canales de comunicacién efectiva entre
fabricantes y recicladores: Uno de los mayores obstaculos que se encuentran las
plantas de reciclaje es el desconocimiento de la composicidon de los dispositivos
al final de su vida util que tienen que gestionar. Esto, sumado a la diversidad de
disefios de los productos, obstaculiza considerablemente la aplicaciéon de
procesos de reciclado a gran escala que permitan recuperar los minerales
criticos contenidos en estos dispositivos. Aumentar las tasas de reciclaje exige
una mayor estandarizacion de los productos y asegurar la transmision de
informacidn entre fabricantesy recicladores.

+/ Datos oficiales a nivel estatal sobre los flujos de minerales criticos: Un
obstaculo para el desarrollo de procesos de reciclaje a gran escala es la falta de
datos fiables sobre los flujos materiales en el interior de la economia espafiola.
La mayor parte de los minerales criticos entran a nuestras fronteras contenidos
en productos tecnolégicos que han sido fabricados en el exterior. A dia de hoy no
existe ninguna contabilidad que estime la magnitud de estos flujos ni de las tasas
de reciclaje que se estan logrando. Una mejora en esta informacion haria posible
plantear estrategias concretas y efectivas que aumenten la recuperacion de
minerales criticos.

+/ Aumentar las tasas de recogida y de reciclaje obligatorias, aplicar objetivos
especificos para metales criticos y evitar el reciclaje no-funcional: La aplicacion
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de directivas europeas en materia de recogida y reciclaje de residuos ha
posibilitado aumentar la recuperacién. Sin embargo, estas tasas siguen siendo
bajas para algunos dispositivos que son especialmente importantes para el
reciclaje de aquellos minerales que mas van a aumentar su demanda en la
transicion energética, como es el caso de las baterias recargables portatiles.

Seria necesario un aumento de las tasas de recogida y reciclaje obligatorias para
estos dispositivos. Por otro lado, mientras las tasas de reciclaje sean calculadas
en peso total, supondra un desincentivo para aplicar los costosos procesos de
recuperacion de minerales criticos. Por ese motivo, seria recomendable aplicar
objetivos obligatorios de recuperacidn especificos para metales criticos. De esta
forma, se evitaria que estos materiales sean perdidos y acaben como escorias
de las fracciones principales. Por Ultimo, seria necesario evitar el reciclaje no-
funcional, en el que los metales recuperados pierden sus propiedades
estructuralesy se usan para usos de una calidad inferior a la original.

+/ Garantizar procesos de reciclaje en los que se lleve a cabo el maximo
desensamblado posible de los equipos: Muchos metales criticos estdn
presentes en pequeia cantidad, en componentes de pequeiio tamafio que
conforman dispositivos con una composicion muy variada de materiales. Si el
proceso de reciclaje lleva a cabo una trituracién del conjunto, la separacién y
recuperacion de la mayoria de estos elementos sera excesivamente costosa,
sino directamente imposible. Por ese motivo, es fundamental garantizar que se
lleven a cabo procesos de reciclaje en los que se desensamble y separe al
maximo posible los componentes. De esta forma se podrdn tener fracciones
ricas en determinados metales, a las que se les podran aplicar los diferentes
procesos metalurgicos que posibilitan su recuperacion.

+ Establecer un contenido minimo obligatorio de metales secundarios en la
fabricacion de nuevas tecnologias: Muchos de los procesos de reciclado de
minerales criticos son complejos y no se llevan a cabo porque los beneficios
obtenidos con la venta de las cantidades recuperadas son inferiores al coste
econdémico. La creacién de un mercado de materiales secundarios es una
condicion necesaria para impulsar el reciclaje. En este sentido, establecer unos
contenidos minimos obligatorios de metales reciclados en los nuevos productos
permitiria crear cadenas de valor circulares. Estos objetivos deben ser
ambiciosos, progresivos y no limitados a productos especificos.

+/ Incentivar el uso de tecnologias basadas en materiales abundantes en
lugar de minerales criticos: Diferentes tecnologias relacionadas con la descar-
bonizacién de la economiay la transicién energética emplean minerales criticos
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que corren el riesgo de encontrarse con situaciones de escasez en el suministro
en las proximas décadas. Estos materiales son utilizados por unas buenas
propiedades fisico-quimicas que permiten unos elevados rendimientos. A pesar
de ello, consideramos que lo mds adecuado seria desestimar el uso de aquellas
tecnologias que dependan de estos minerales siempre que sea posible
encontrar alternativas basadas en materiales mas abundantes. Aunque ello
implique una pequefia pérdida de rendimiento. Esta sustitucion deberia ser
incentivada, al mismo tiempo que se desincentiva la fabricacion de tecnologias

dependientes de minerales criticos.

Muchos de los procesos de
reciclado de minerales
criticos son complejos y no se
llevan a cabo porque los
beneficios obtenidos con la
venta de las cantidades
recuperadas son inferiores al

coste economico. La creacion
de un mercado de materiales secundarios es una condicion necesaria para impulsar el
reciclaje.

+/ Creacién de empresas publicas e iniciativas desmercantilizadas que
impulsen la industria de la recuperacion y el reciclaje de minerales: Uno de los
mayores obstdculos para el desarrollo del reciclaje de minerales criticos es la
falta de rentabilidad econdmica, especialmente por la competencia por parte de
los metales primarios al margen de toda consideracién ambiental. Si la empresa
privada en busca del lucro no es capaz de asumir estos proyectos, se deberian
llevar a cabo iniciativas publicas que avancen en la creacidn de esta industria. La
importancia y la urgencia que tiene la recuperacién de minerales criticos desde
el presente inmediato hace que no podamos esperar a que el reciclado de estos
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elementos sea rentable para que ocurra. En este sentido, es necesaria una
politica industrial que establezca la creacion de empresas publicas y una
planificacién de las capacidades de reciclaje futuras. Cuestiones como el
desensamblaje y separacion de componentes son muy intensivas en mano de
obra, pero hacen posible maximizar la recuperaciéon. Por ese motivo, es
importante el desarrollo de iniciativas desmercantilizadas que no dependan de
la rentabilidad econédmica bajo el sistema de precios actual y pongan el foco en
elvalorsocial y ecolégico que aporta su actividad de recuperacion.

+/ Condicionar la extraccién primaria de metales a la recuperacién
secundaria: Mientras la extraccién primaria siga ocupando una posicidon
privilegiada en la que recibe subsidios directos, se le otorgan concesiones de
nuevas minasy los precios no tienen en cuenta los elevados impactos ecoldgicos
y sociales de su actividad, el uso de materiales secundarios se vera en una
situacion de competencia desleal. Por ese motivo, son necesarias medidas en
las que se condicione la concesidn o prérroga de nuevos titulos mineros a la
demostracion de que resulta imposible satisfacer la demanda de materias
primas a partir de técnicas de valorizacion de residuos. Asi mismo, se podrian
establecer contrapartidas obligatorias para la obtencion de metales
secundarios con una ratio 1:1 con la extraccion primaria de determinados
proyectos.

+/ Impulso de soluciones innovadoras de recuperacién de metales: Ademas
de los procesos de reciclaje a partir de dispositivos al final de su vida util, existen
otras alternativas con las que aumentar las fuentes de recuperacién de
materiales. Una de las mas prometedoras es el reprocesado de las escombreras
y depdsitos de lodos de yacimientos mineros. De esta forma se pueden
recuperar importantes cantidades de metales que en su momento no fueron
aprovechados por diferentes motivos

Otras soluciones innovadoras son la
mineria de vertedero y alcantarilla,
la recuperacién de metales en
salmueras de desalacion, la
fitomineria y la recuperacion de
metales en suelos y aguas
contaminadas o la recuperacion a
partir de emisiones de particulas de

vehiculos.
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Las proyecciones de demanda de metales en un escenario de continuo
crecimiento econdmico apuntan hacia un aumento sin precedentes de la
mineria. El Banco Mundial (2021) prevé que la demanda de litio y cobalto
aumente en un 500 % entre 2018 y 2050 y la de niquel en un 100 %. Mientras
que, para el cobre, se prevé extraer tanto en los préximos 30 afios como en los
7.000 previos. Para el caso de metales como el litio o el cobalto, la demanda
prevista supera las reservas mundiales conocidas de dichos metales.

Vivimos en un planeta finito que no puede satisfacer semejante demanda de
metales, y aunque el ritmo de crecimiento econémico fuese de un 3% anual,
esto implicaria que la produccién minera se duplicase cada 25 afios (Exter et al.,
2018). Aunque fuese posible explotar todas las reservas conocidas y probables
de los metales que contemplan las proyecciones, los costes ambientales de
hacerlo serianinasumibles.

Durante los ultimos afos, se han desarrollado multiples investigaciones que
centran su interés en la demanda de minerales asociada a la fabricacidn de las
tecnologias necesarias para una transicion energética (Watari, Nansai,
Nakajima, 2020). Los resultados obtenidos cuestionan la viabilidad de los
escenarios de transicion guiada Unicamente por la sustitucién tecnoldgica
defendidos por grandes organismos internacionales.

Las investigaciones realizadas desde el Centro de Investigacion de Recursos y
Consumos Energéticos (CIRCE) de la Universidad de Zaragoza han advertido del
alto riesgo de que la demanda de determinados minerales necesarios para las
tecnologias de descarbonizacidon supere a las reservas conocidas. Se ha
identificado al cobalto, litio, niquel y telurio como los elementos mas criticos en
este proceso de transicion (Valero et al., 2018). Estas restricciones afectarian a la
expansion de los vehiculos eléctricos y de las tecnologias fotovoltaica, edlica 'y
solar térmica.

Por otro lado, el informe “Responsible minerals sourcing for renewable energy”
preparado para Earthworks por el Institute for Sustainable Futures (ISF) y la
Universidad Tecnoldgica de Sydney (UTS) obtuvo resultados similares
(Dominish, Florin, Teske, 2019). Esta investigacidon encontré que la demanda
futura por parte de las tecnologias de energias renovables y de almacena-
miento superaria las reservas de cobalto, litio y niquel, mientras que se
alcanzariael 50 % de las reservas de indio, plata y telurio. La mayor preocupacion
acerca de riesgos de suministro se centra en el cobalto, debido a una produccién
y unas reservas altamente concentradas, asi como por la rapidez con la que las
baterias de vehiculos eléctricos supondrian el principal uso de este mineral en
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unos pocos afios.

En tercer lugar, la Agencia Internacional de la Energia publicé en 2021 el informe
“The Role of Critical Minerals in Clean Energy Transitions” (IEA, 2021a) en el que
se evalua el incremento de la demanda de minerales bajo su escenario de cero-
neto para 2050 (IAE, 2021b). Los resultados que obtienen revelan que el
proceso de descarbonizacién planteado supondria que en 2040 la demanda de
minerales aumente hasta multiplicar por seis el consumo actual. Las
tecnologias que impulsarian un mayor incremento del consumo serian las de
vehiculos eléctricos y almacenamiento, asi como la expansion de la red
eléctricas. Bajo el escenario analizado, el litio experimenta el crecimiento mas
rapido en su demanda, seguido por el grafito, el cobalto y el niquel. Diversos
estudios han cuestionado la viabilidad de este tipo de escenarios de transicion
desde la perspectiva de la accesibilidad de los recursos (Watari et al., 2020).

Estas previsiones de un fuerte y rapido incremento en la demanda de los
denominados minerales criticos, muy superiores a cualquier aumento ocurrido
en el pasado, hacen que se plantee seriamente la preocupacion acerca de la
disponibilidad y la fiabilidad del suministro. Las limitaciones y restricciones que
pueda encontrar la demanda de estos minerales podrian provocar una
considerable volatilidad de precios que dificulte y retrase el desarrollo de la
transicion energéticay el cumplimiento de los objetivos climaticos.

Asi mismo, es importante sefalar que los proyectos mineros necesitan una
media de 16 afios entre el descubrimiento de las reservas y el inicio de la
produccion (IEA, 2021a). Por tanto, aun en el caso del descubrimiento de
nuevas reservas, la velocidad a la que es necesario realizar el proceso de
descarbonizacién choca con los limites minerales. Este choque parece
dificilmente evitable mientras las politicas de transicion energética se basen en
una mera sustitucion tecnoldgica en los ambitos de la energia y movilidad y no
planteen una reduccion de la esfera econémica de produccidn y consumo
(Parriqueetal., 2019).

Hace poco, la directora ejecutiva del Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente, Inger Andersen, y el economista Partha Dasgupta advertian
sobre “la necesidad de vivir dentro del espacio operativo seguro del planeta y
sobre las desastrosas consecuencias medioambientales, sanitarias y
econdmicas de no hacerlo”, identificando el problema como un desajuste entre
una “gramatica econdmica” artificial que dirige la politica y los negocios y la
“sintaxis de la naturaleza”, que determina cémo funciona el mundo real
(Carrington, 2020).
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Desde el afio 2000, nuestra huella material ha aumentado un 70 % hasta
situarse cerca de los 100.000 millones de toneladas, mientras que la ONU
pronostica que esa cifra practicamente se duplicara en los proximos 40 afios."
Un articulo reciente de la revista Nature concluia que, “basandose en las tasas
de consumo de los recursos actuales y las mejores expectativas sobre la tasa de
crecimiento tecnoldgico tenemos una probabilidad muy baja (menos del 10 %
segln las estimaciones mas optimistas) de sobrevivir sin enfrentarnos a un
colapso catastrofico” (Bologna, Aquino, 2020).

Afortunadamente, el aumento de los precios de los metales que viene
produciéndose desde la segunda mitad de los afios 2000 esta facilitando una
transformacion, todavia en ciernes, del modo que entendemos nuestrarelaciéon
con ese patrimonio comun de la humanidad que son los minerales metalicos,? y
gue apunta hacia practicas mas responsables que permitan la conservacion de
su valor para futuras generaciones y la minimizacién de nuestra generacion de
residuos, mediante la reduccidn, reutilizacién, recuperacion y reciclaje
(Meynen, 2019). Desde 2013, poco se ha avanzado para encaminarnos hacia
esta vision. Al contrario, la creciente demanda de metales ha llevado a la
iniciaciéon de multitud de nuevos proyectos mineros en todo el mundo y dentro
de nuestras propias fronteras. En buena medida, ese aumento de la extraccion
primaria se viene justificando por la necesidad de proporcionar los materiales
necesarios para la electrificacion y descarbonizacién de nuestras sociedades,
pero raramente se considera cdmo esa misma extraccion primaria estd
generando nuevos y mayores problemas ambientales, que se suman al que se
pretende solucionar (la crisis climatica global).

Frente a los nuevos proyectos de mineria de cobre propuestos en la Faja Piritica
Ibérica (incluyendo la reapertura de Aznalcdllar), en Extremadura (Alconchel) o
en Galicia (Touro), o los proyectos de mineria de oro de Salave (Asturias) o
Corcoesto (Galicia), la investigacion realizada en este informe concluye que la
cantidad de estos metales contenida en el stock nacional de baterias,
vehiculos y aparatos eléctricos y electronicos (AEE) supera a la demanda
estatal prevista para la fabricacion de las tecnologias de transicidn analizadas,
con un 5.814,3 % en el caso del cobre y 137,5 % en relacidn al oro. Esto sin
contabilizar otros stocks de metales secundarios sobre los que no existen datos
fiables (pero que seran presentados al final de este documento) ni los stocks de

'Véase: https://unstats.un.orq/sdgs/report/2019/goal-12/

’La Declaracién de la UNESCO de 1997 sobre las Responsabilidades de las Generaciones Actuales para con las
Generaciones Futuras, establece que “al recibir la Tierra en herencia temporal, cada generacion debe procurar
utilizar los recursos naturales r bl te y atender a que no se comprometa la vida con modificaciones
nocivas de los ecosistemas”

http://portal.unesco.org/en/ev.phpURL ID=13178&URL _DO=DO_TOPIC&URL_SECTION=201.html

*Véase: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?qid=1493802707367&uri=CELEX:32013D1386
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metales preciosos acaparados para usos financieros y de lujo. Esto contrasta no

sélo con el hecho de que la produccidn de cobre reciclado en la Unién Europea
se haya reducido desde el millén de toneladas/afio que se producia al final de
los 1990 hasta las 800.000 toneladas/afio de la actualidad (Ciacci et al., 2020),
pero sobre todo con que la UE sea un exportador neto de chatarra portadora de
cobre, enviando a terceros paises en 2016 casi un millon de toneladas de
chatarra de cobre, valorada en 1,9 billones de euros (EuRIC, 2021). Y esto al
mismo tiempo que la UE contindia importando cobre de paises como Chile o
Peru (que representan el 46 % de las importaciones) cuando podria satisfacer la
totalidad de sudemanda de cobre a partir del reciclaje.

Como reconocia la Comunicacién de la Comisién Europea de septiembre de
2020 sobre materias primas criticas, para otros metales sobre todo los
requeridos en tecnologias de energia renovable o aplicaciones de alta
tecnologia, como las tierras raras, el galio o el indio, la contribucién de la
produccién secundaria es Gnicamente marginal. Esto supone una enorme
pérdida de valor potencial para la UE y una fuente de tension sobre el medio
ambiente y el clima que se podria evitar.” Segin el mismo documento de la
Comisidn, la tasa de aportacién del reciclaje (TAR), esto es, el porcentaje de la
demanda total satisfecha a partir de metales secundarios, para elementos
como el niobio, indio, litio, tantalio, berilio, disprosio, galio, hafnio y escandio,
entre otros, es del 0% (véase Figura 1).
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Una de las razones que explican el escaso desarrollo de las politicas de
circularidad y los bajos niveles de reciclaje para muchos de los metales
considerados criticos es que ninguna de estas politicas ha considerado
seriamente la necesidad de dejar los minerales en el subsuelo (y fondos marinos)
para evitar las graves consecuencias ambientales que supondrd extraer las
cantidades estimadas en las proyecciones de demanda para las préximas
décadas, y que este informe aborda de forma comparada entre extraccion
primariay produccién secundaria.

La “mineria urbana” o la recuperacion de metales a partir de los residuos que
genera nuestras sociedades apenas estd empezando a introducirse en nuestro
Iéxico. Por el momento, sélo aparece en un texto legal espafiol, el Real Decreto
110/2015, de 20 de febrero, sobre residuos de aparatos eléctricos y electronicos,
y dentro de su predmbulo, que indica:

Los materiales valorizables que contienen los AEE suponen un recurso que no
debe ni puede perderse, y que tienen que recuperarse en la ultima etapa de la
vida, cuando se transforme en residuo, a través del reciclado o su valorizacion de
manera que esos recursos puedan ser conservados para futuras generaciones,
siendo un claro ejemplo de aplicacién de laeconomia circular.

La lentitud de su desarrollo se debe a multiples obstaculos: econdmicos,
tecnoldgicos, politicos y sociales. Entre ellos, destaca la 'competencia desleal’
que supone enfrentarse a un mercado dominado por los metales primarios (esto
es, los procedentes de la mineria convencional), sin tener en cuenta las
negatividades ambientales que causa su extraccidén ni las externalidades
positivas que supone el reciclaje. Como concluye este informe, mientras exista
una paridad en términos de precio de los metales primarios y secundarios,
dificilmente podra esperarse el anunciado despegue de la circularidad, con las
necesarias innovaciones e inversiones que requiere no solo el propio sector, sino
todo el ciclo de vida de los productos, empezando por su disefio.

Una de las profesionales del sector entrevistadas para este informe, hija y nieta
de 'mineros urbanos', enfatizaba que “existe un gran desconocimiento, en
especial por parte de la poblacion y de las empresas en general, del gran servicio
que realizan a la comunidad y al medio ambiente y lo poco valorados que han
sido por tradicion, los chatarreros, recuperadores o gestores de residuos, como
somos llamados en los ultimos tiempos.”

Esta publicacién de Ecologistas en Accidn pretende abordar la desmerecida falta
de atencidn que recibe el reciclaje de metales en Espafia, sefialando sus
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enormes potencialidades y presentando algunas propuestas que permitan
aprovecharlas de forma mas racional y responsable.

2.1. Estructuray objetivos

Este informe tiene por objetivo presentar una aproximacion critica a la situacion
del reciclaje de metales en Espafia, centrandose en algunos de los elementos
que en los ultimos afios se han venido denominando “criticos” (y que se vienen
incluyendo en el listado de materias primas fundamentales de la Comision
Europea)y otros que, sinincluirse en esa lista, se asocian a las mismas corrientes
de demanda. Hemos realizado un analisis con especial énfasis en el cobalto,
disprosio, indio, litio, neodimio y plata, que ha atendido también al cobre,
estafo, oroy tungsteno.

El apartado 3, “Analisis comparado de impactos ambientales, sociales y
energéticos”, contextualiza la produccién de metales primarios (procedentes
de la mineria convencional) y secundarios (procedentes de la mineria urbanay
otras formas de recuperacién) mediante un analisis comparativo de los
impactos ambientales, sociales y energéticos de ambas fuentes de recursos.
Este analisis evidencia las consecuencias derivadas de la falta de internalizacidn
de las negatividades, costes y pasivos ambientales de la mineria y el procesado
de los minerales en el precio de mercado de los metales primarios; y la falta de
internalizacidn de las positividades generadas por la recuperacién y reciclaje de
metales cuando los metales secundarios llegan al mercado.

El apartado 4, “Andlisis de escenarios de demanda de metales”, ofrece un
analisis de la demanda futura de metales en Espaiia. Este andlisis se encuentra
centrado en la demanda asociada a la descarbonizacidon y electrificacion. En
particular a las infraestructuras de produccion de energia renovables y a la
electrificacion del parque movil, atendiendo en ambos casos a los objetivos
establecidos en el Plan Nacional de Energia y Clima 2021-2030 (PNEC). De este
modo, se presenta un calculo de la demanda total entre 2020 y 2030 derivada
de la fabricacidon de las tecnologias fotovoltaicas, edlicas y de vehiculos
eléctricos.

En el apartado 5, “Andlisis del potencial de la mineria urbana en Espaiia”, se
realiza un analisis del potencial de recuperacion de metales mediante técnicas
de mineria urbana centrandose en las baterias, los vehiculos al final de su vida
util (VFVU) vy los residuos de aparatos eléctricos y electronicos (RAEE) que
forman el stock estatal. La ausencia de datos ha impedido cuantificar el
potencial de recuperacién de metales desde otros stocks relevantes, como
pueden ser los depdsitos de residuos mineros y metalurgicos, cenizas de fondos
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de incineradores, catalizadores industriales, salmueras de desalacion y otras
practicas de mineria de vertedero. Se aporta asi una estimacion de las reservas
recuperables que se compara con lademanda estimada en el apartado anterior.

En el apartado 6, “Analisis del reciclaje y sustitucion de metales”, se analizan los
niveles y problemas asociados a la recuperacion de cada uno de los metales
estudiados, con el limitante derivado de la ausencia de datos estadisticos
desagregados a nivel estatal. Se presentan los principales condicionantes
técnicos para la recuperacion de los distintos elementos estudiados y se indican
las posibilidades de sustitucion, analizando de forma mas pormenorizada los
desafios que presentan las tecnologias de baterias, paneles fotovoltaicos y
residuos de aparatos eléctricosy electrénicos.

Finalmente, en el apartado 7, “Propuestas hacia la mineria urbana”, se
desarrolla una bateria de propuestas enfocadas a maximizar el potencial de la
mineria urbana actuando sobre los problemas existentes mediante politicas
regulatorias, pero también sobre las practicas y preferencias de la ciudadania. Se
abordan también diversas alternativas tecnoldgicas para la recuperacién de
metales a partir de residuos y espacios contaminados (como, por ejemplo, la
fitomineria en suelos contaminados, la recuperacion de residuos mineros o el
aprovechamiento de salmueras de plantas de desalacion) y se apuntan algunas
propuestas sistémicas parala reduccién del consumo de metales.

2.2. Metodologia

En primer lugar, hemos cuantificado la demanda de minerales derivada del
incremento entre 2020 y 2030 de las tecnologias solar fotovoltaica, edlica y de
vehiculos eléctricos presentado por el escenario objetivo del Plan Nacional
Integrado de Energia y Clima (PNIEC). Para ello, nos hemos basado en las
intensidades materiales recopiladas para cada una de estas tecnologias por las
investigaciones realizadas desde el Instituto CIRCE de la Universidad de
Zaragoza.

En segundo lugar, hemos cuantificado parcialmente el potencial de recupera-
cion de minerales en Espafa. Ante la ausencia de datos mencionada, hemos
tenido que utilizar las estimaciones que mas se aproximan a los datos
necesarios. Para cuantificar el potencial de mineria urbana, nos hemos basado
en los datos que presentan las investigaciones (Huisman et al., 2017) del
proyecto ProSUM (Prospecting Secondary raw materials in the Urban mine and
Mining wastes). A partir de esta fuente, hemos podido aproximarnos a la
cantidad y composicion de metales presentes en las baterias, vehiculos y
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aparatos eléctricos y electronicos del stock estimado para Espafia. En los casos
en los que hemos encontrado informacién de fuentes estatales oficiales
disponible la hemos utilizado para complementar y aportar mayor rigurosidad.
De esta forma, hemos estimado la cantidad de metales presentes tanto en el
stock de dispositivos actualmente utilizados en Espafa, como en los flujos de
dispositivos puestos en el mercado y aquellos que llegan al final de su vida util y
se convierten en residuos.

Debido a la ausencia de datos desagregados por metales especificos en los
procesos de recuperacion y reciclaje de vehiculos, baterias y aparatos
electrdnicos, hemos trabajado con las tasas de recogida minimos establecidos
por la legislacidn vigente. De esta forma, nos podemos aproximar a la cantidad
de estos metales que entran a los canales oficiales de gestidn de residuos. Esto
nos da unaidea del potencial de recuperaciony reciclaje a partir de los residuos
gue actualmente ya se estan recogiendo en Espania.

A partir de los resultados obtenidos, comparamos la demanda derivada de las
tecnologias de descarbonizacion con la cantidad de metales que potencial-
mente podria ser recuperada a partir del stock estimado con las actuales tasas
de recogida. De esta forma, obtenemos una primera aproximacién al
porcentaje de lademanda que podria ser satisfecha desde metales secundarios,
aliviando asi los graves impactos ambientales y sociales que tiene la extension
de la extraccion primaria. La escasez de datos especificos sobre recuperacion de
metales en Espafia ha supuesto una dificultad a la hora de realizar el andlisis
cuantitativo que se recoge en este informe. A pesar de las continuas referencias
politicas a la necesidad de desarrollar el reciclaje de metales, continta siendo
sorprendente la ausencia practicamente total de datos sobre reciclaje de
metales, en particular en relacion alas denominadas materias primas criticas.

La ausencia de datos no sdlo evidencia la ausencia de una apuesta real por esta
via, sino que dificulta la adopcién decisiones acertadas y basadas en las
evidencias. Esto contrasta especialmente con la disponibilidad de datos
precisos y desagregados de la obtencién de distintos concentrados de la
extraccion minera, como ilustra la Estadistica Minera, que viene publicandose
anualmente desde 1861.

2.3. Agradecimientos
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informacion obtenida ha resultado relevante para definir mejor algunas de las
propuestas para el desarrollo de la mineria urbana, mientras que algunas de las
respuestas se han reproducido literalmente por su valor cualitativo. Un borrador
inicial del informe ha sido igualmente remitido tanto a expertas del ambito
cientifico como a actores relevantes dentro del propio sector, recibiendo
ademads comentarios detallados por parte de las distintas personas que integran
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agradecen encarecidamente los comentarios, criticas y sugerencias recibidas de
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Talens Peird (ICTA- Universitat Autonoma de Barcelona), Alicia Valero Delgado
(CIRCE-Universidad de Zaragoza), Ifiigo Capellan Pérez, Daniel Pulido Sanchez,
Carlos de Castro Carranza, Emmanuel Aramendia y Rosa Lago Aurrekoetxea
(Grupo de Energia, Economia y Dindmica de Sistemas, GEEDS, de la Universidad
de Valladolid) , Beatriz Gonzalez y Eduardo Menéndez Casares (Ecoloxistes
n'Aicion d'Asturies), Isabel Garcia Vila y Cristobal Lopez Pazo (Ecoloxistas en
Accion Galiza), Piotr Barczak (European Environmental Bureau). El reconoci-
miento hacia estas personas y entidades no implica su respaldo a los puntos de
vista expresados en este informe y cualquier error u omisién es responsabilidad
exclusiva de losautores del mismo.
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Uno de los motivos frecuentemente alegados frente a una apuesta mas
decidida por la recuperacion de metales es su supuesto caracter “antieco-
ndémico”, argumentando elevados costes de recogida, seleccion y procesado,
frente a los de los concentrados procedentes de la industria minera. Un
argumento similar es utilizado para justificar, de forma contraria a las
preocupaciones geopoliticas sobre la “seguridad del suministro” de metales
“criticos”, la exportacion de residuos de aparatos eléctricos y electrénicos a
terceros paises en donde los costes de recuperacion son menores.

No obstante, los calculos de costes de la extraccién primaria raramente
consideran los elevados pasivos ambientales que genera la mineriay que, en la
mayoria de las ocasiones, son las sociedades (presentes y futuras) y no las
corporaciones mineras las que colectivamente acaban por tener que asumirlos.
Como tampoco se consideran los impactos sobre la salud de las personas y los
ecosistemas que frecuentemente causa el reciclado de RAEE en contextos
informales. Los calculos de quienes desechan las posibilidades de la mineria
urbana frente a la extraccion primaria o el infrarreciclaje informal raramente
consideran los beneficios que, por el contrario, implica el reciclaje bajo normas
ambientales rigurosas al recuperar materiales y componentes que, en caso de
abandono, suponen amenazas para el medio ambiente y la salud.

Este apartado® presenta de forma comparativa los impactos de la extraccion de
metales primarios y de metales secundarios, recordando la importancia de la
advertencia del copresidente del Panel Internacional de los Recursos de la ONU,
Janez Potocnik, al indicar que el agotamiento de los recursos no es el principal
factor limitante del desarrollo, sino las “consecuencias medioambientales y

para lasalud causadas por este uso excesivo e irresponsable de los recursos”.®

3.1. Losimpactos de la extraccion primaria

La mineria continua siendo una de las actividades mas contaminantes a escala
planetaria (Pure Earth, Green Cross Switzerland, 2016), provocando impactos
negativos en la biodiversidad, calidad y disponibilidad hidrica (tanto por su
ingente consumo de agua como por la emisidon de contaminantes toxicos) y en la
salud humana (IPBES, 2019; Palmer et al., 2010). Aunque las aproximadamente
17.000 explotaciones mineras a gran escala existentes a nivel global ocupan
menos del 1 % de las tierras emergidas, sus impactos se extienden mucho mas
alld de su ocupacion superficial, contaminando y degradando enormes
extensiones por la contaminacidn de suelos, aguas y atmadsfera (Schueler et al.,

“Véase también Evans Pim, J.; Dom, A. (2021).

“Véase: https://europa.eu/capacityddev/file/83457/download?token=V5Ht7VEH
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2011; Sonter et al., 2014). Cada afio se extraen unos 150.000 millones de
toneladas de rocas que generan, entre otros residuos, 13.000 millones de

toneladas de lodos (UNEP, 2021). En la UE, los residuos mineros ya son la
segunda principal fuente de residuos, generando entre el 25y el 30 % del total
(Eurostat, 2021). En las explotaciones de metales como el oro o la plata, el 99 %
delo que se extrae acaba convirtiéndose en residuos (Adler, Rascher, 2007). Para
el caso del cobre, la produccién de una tonelada de metal genera 110 toneladas
de lodos y 200 toneladas de estériles de escombrera (Earthworks, Oxfam
America, 2004).

A pesar de la existencia de técnicas avanzadas para abordar problemas
recurrentes de la mineria metdlica como pueden ser los drenajes acidos de mina
o el disefio seguro de presas y balsas de lodos, la creciente presidn extractiva
esta aumentando los impactos en zonas especialmente sensibles. Estudios
recientes evidencian cdmo las minas dirigidas a la obtencidn de los “materiales
necesarios para la produccién de energias renovables” tienen una mayor
superposicion con areas protegidas y espacios pristinos que las minas dirigidas a
la produccién de otros materiales (Sonter etal., 2020).

La produccion de siete metales (hierro, aluminio, cobre, zinc, plomo, niquel y
manganeso) es responsable del 7 % del total de las emisiones de gases de efecto
invernadero (OECD, 2018), mientras que la huella de carbono por tonelada de
los denominados metales “criticos” es mayor que el de los metales basicos. Por
su parte, el procesado y refinado de minerales es responsable del 12 % de las
emisiones de didxido de azufre, principal causante de la lluvia acida (Smith et al.,
2004). Como alerta un informe reciente de la Oficina Europea del Medio
Ambiente, la encrucijada de la demanda de metales asociada a la electrificacidon
es que cadavez “se necesita mas energia para extraer mas minerales que a su vez
son necesarios para construir mas infraestructura energética, parte de la cual es
necesaria para proporcionar la energia adicional necesaria para extraer mas
mineralesy asiindefinidamente” (Parrique etal., 2019).

3.1.1. Drenajes acidos de mina y contaminacion por metales pesados

Uno de los impactos ambientales mas importantes de la mineria metdlica a nivel
global son los drenajes acidos de mina: efluentes acidos (de bajo pH) y
considerables concentraciones de metales pesados disueltos que se producen
como consecuencia de la oxidacidn de minerales sulfurosos. Los drenajes acidos
de mina son una de las principales fuentes de contaminacién por metales
pesados toxicos, especialmente peligrosos por su caracter bioacumulativo y su
potencial de afectacidn a la cadena tréfica una vez que se acumulan en la biota
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(Sarasquete et al., 1997). Las emisiones de este tipo pueden continuar durante
siglos después del fin de las operaciones mineras si no se toman medidas
apropiadas para su supresion, minimizacién o tratamiento (Strémberg,
Banwart, 1994; Younger et al., 2005).

Lejos de aplicar las mejores técnicas disponibles para aplacarlos, una
investigacion de 2006 sobre los estudios de impacto ambiental de proyectos
mineros concluia que “en casi todas las minas que causaron drenaje acido se
subestimo o ignord el potencial del mismo en sus declaraciones de impacto
ambiental”, asi como el impacto sobre las aguas subterraneas, filtraciones y
aguas superficiales (Kuipers et al., 2006).” A las emisiones de metaloides
pesados toxicos como el arsénico, cadmio o plomo, se suman las de los quimicos
utilizados en los procesos de concentracion como el cianuro, el 4cido sulfurico o
el mercurio, encabezando la mineria la contaminacién a nivel global por
mercurio con mas del 50% de las emisiones (UNEP, 2019).

Las consecuencias de la contaminacidn por metales pesados van mas alla de los
propios cauces, como ilustran los rios Tinto y Odiel en Andalucia. A pesar de su
modesto caudal, detentan el funesto mérito de contribuir con el 37% del zincy
el 15% del cobre aportado por todos los rios del mundo a los mares y océanos
del planeta (Nieto et al., 2007). En buena parte de sus cauces tan sélo pueden
sobrevivir organismos extremdfilos (Talego, Pérez Cebada, 2021) y el grado de
contaminacién compromete la disponibilidad de agua para consumo humanoy
regadio, dafiado gravemente toda la ria de Huelva (Pérez Lépez et al., 2011;
Vicente-Martorell et al., 2009). Situaciones similares estan bien documentadas
en otros sistemas fluviales y costeros afectados por explotaciones mineras en
Espafia.®

Durante décadas, los residuos del procesado de metales de la Sierra Minera de
Cartagena vertidos desde la Bahia de Portman representaron el 50% de la
entrada de metales pesados al Mediterraneo (Benedicto et al., 2008). Esto ha
contribuido a que el Mediterraneo sea, entre los mares y océanos del mundo, el
que presenta mayores concentraciones de mercurio y otros metales pesados en
especies de consumo humano como el atun comun (Tseng et al., 2021),
forzando restricciones entre grupos de riesgo (Damiano et al.,, 2011), en

P iado casos de explotaciones mineras con presencia de sulfuros y constatacion de la
existencia de drenajes dcidos de mina (como las de San Finx o Varilongo, ambas en la provincia de A Corufia, en
las que el probl. delosdr dcidos ba tc tanto de los proyectos como de los planes
de restauracion).

’En Espafia se han d

"

2Por ejemplo, la ria de Arousa y el Ulla (Pontevedra), por las emisiones procedentes de la mina de Touro, y la ria
de Noia (Coruiia), por las emisiones de la mina San Finx (véase Alvarez Iglesias et al., 2020; Garcia Blanco et al.,
2013; Cobelo Garciaetal., 2017)
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particular nifias y niflos. Mientras, tanto, en las poblaciones de la Sierra, la

contaminacidn atmosférica por arsénico y algunos metales continia generando
graves problemas de salud publica afios después del cierre de las minas (Blondet
etal., 2019; Sanchez Bisquertetal., 2017).

3.1.2. Riesgos asociados a los depésitos de residuos mineros

A la contaminacion silenciosa que las emisiones de la industria minera causan
sobre el medio ambiente y la salud humana se unen los eventos catastréficos por
larotura de instalaciones de residuos mineros. Un documento técnico publicado
en 2020 advertia como las presas de residuos mineros estan “fallando con una
frecuencia y gravedad cada vez mayores” (Morrill et al., 2020). La creciente
demanda de metales esta llevando a la creacién de muchas mas presas y de
mayores dimensiones, asi como de una creciente probabilidad de desastres
mineros mas graves.

Las imagenes de la ruptura de la presa de residuos mineros de Brumadinho, en
Brasil, recorrieron el mundo. El incidente acabd con la vida de 270 personas,
arrasoé una ciudad y liberd 10 millones de metros cubicos de residuos. En 2015
otra presa de residuos en la misma zona provoco el desastre de Mariana, que
liberé 43,7 millones de metros cubicos de lodos, matando a 19 personas y
contaminando 650 km de rios con metaloides pesados como arsénico, plomo y
mercurio antes de llegar al Atlantico. Lejos de tratarse de un problema de paises
con escaso control ambiental, las fallas criticas también estan ocurriendo con
mayor frecuencia y gravedad en Europa que, seguin un estudio de 2007, era la
segunda region del mundo con mayor numero de incidentes en presas de
residuos mineros (Rico 2008).°

Entre las fallas catastréficas producidas en Europa desde el desastre de Dofiana
por el colapso de las balsas de Aznalcéllar (1998), destacan las de Baia Mare y
Baia Borsa en Rumania (2000), Aitik en Suecia (2000), Sasa en Macedonia (2003),
Malvési en Francia (2004), Ajka en Hungria (2010), Talvivaara en Finlandia (2012)
o Kostajnik en Servia (2014). En Espafia se han multiplicado los incidentes en
afios recientes, a la vista de casos como los de Monte Neme (2014), La Zarza
(2017), Cobre Las Cruces (2019) o Penouta (2020), mientras que se repiten las
advertencias sobre el riesgo de falla de balsas como las de Rio Tinto, las mas
grandes de la peninsula con 182 millones de m3 de lodos, treinta veces lo que
contenia la balsa de Aznalcdllar (Emerman, 2019), y que actualmente se

“Véase también: https://www.balcanicaucaso.org/eng/Areas/Bulgaria/From-Brazil-to-Bulgaria-the-giants-
we-ignore-at-our-peril-207932
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pretenden recrecer todavia mas para almacenar otros 162 millones de m3
adicionales.

3.1.3. Impactos asociados al descenso de la ley de los yacimientos

Mas alld de la irresponsabilidad de muchos operadores y organismos de
control, una de las razones para el aumento de catastrofes de este tipo en
numero y magnitud es el descenso de la concentracion (o “ley”) de los
minerales en la mayoria de los yacimientos (Wellmer, Hagellken, 2015). Como
alertaba un informe del Panel Internacional de Recursos de la ONU de 2011,
“hoy, dependiendo del metal del que se trate, es necesario mover hasta tres
veces mas estériles que hace un siglo para la misma cantidad de mineral, con el
correspondiente incremento en la alteracidn de los suelos, las implicaciones
para las aguas subterraneas y el uso de energia” (IRP, 2011). Esto es, por cada
unidad de mineral obtenido, se ha duplicado o triplicado el volumen de residuos
mineros que se generan.

Esto supone no sélo un problema de viabilidad ambiental y planetaria, si no que
cuestiona la propia viabilidad econdmica y energética de las proyecciones de
extraccion de las proximas décadas (Michaux, 2020)."° En el caso de cobre
(véase Figura 2), mientras que la concentracion media a final del siglo XIX estaba
entre el 10 y el 20 %, en los afios 1930 ya habia descendido al 1,8 %, en la
actualidad se situa en el 0,5 %, menos de la mitad (Arnsperger, Bourg, 2017;

Figura 2. Evolucion
de las leyes |
minerales medias 20
para cobre, oro y zinc
en Australia desde
mediados del siglo
XIX hasta 2007. | ' :
Elaborado a partir de o : S et T T
Mudd (2009). 1880 1900 1820 1940 188D 1880 2000

e (Cbre (% CUj Oro{gtAu)  ~—— Zinc (% £n)

Leyes minerales (Cu, Au, Zn)

"““Availability of minerals could be an issue in the future, where it becomes too expensive to extract metals
due to decreasing grade. Discovery of new deposits is also decreasing”.
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Henckens, Worrell, 2020). Esto implica extraer volumenes mas grandes de
material sin interés comercial (“estériles” de mina, incluyendo el suelo y las
rocas encajantes de las mineralizaciones) para obtener la misma cantidad de
concentrados metalicos. En el caso del cobre, la ratio es de 420:1. Para otros
metales, como el niquel, las leyes han caido por debajo del 2%, con mas del 90 %
de los yacimientos estando entre el 0,2 % y el 2 % (Hoatson, Subhash, Jaques,
2006).

Para que estos yacimientos de baja ley sean competitivos deben explotarse en
superficie (una vez que las minas mas profundas, aunque con ley superior, son
mas costosas de explotar) a través de operaciones a gran escala y bajo coste
(“low cost bulk mining”). Pero estas operaciones generan pasivos e impactos
ambientales a largo plazo cada vez mayores, incluyendo la exposicion de
extensiones cada vez mayores a los procesos de generacion drenajes acidos de
mina y la necesidad de construir instalaciones de residuos cada vez mas
grandes, todo ello ademas con técnicas y estandares de seguridad vy
restauraciéon de bajo coste que permitan compensar las menores concentra-
cionesdisponibles en los yacimientos.

A mayores volimenes y menores concentraciones, aumentan también los
costes energéticos de la extraccion y las emisiones de gases de efecto
invernadero. Por ejemplo, la disminucidn de la concentracién en los yacimientos
chilenos entre 2001y 2017 aumentd el consumo de combustible enun 130%y el
de electricidad en un 32 % por cada unidad de cobre extraida (Azadi et al., 2020),
mientras que se ha estimado que en 2050 sélo la extraccion de cobre supondra
el 2.4 % del consumo global de energia, frente al 0.3 % de 2012 (Elshkaki et al.,
2016).

3.1.4.Impactos sociales de la extraccion primaria

A estos impactos ambientales y energéticos de la extraccion primaria se suman
los impactos sociales, con frecuencia interrelacionados con los anteriores.
Mientras que la mineria genera una parte importante del PIB y es un sector
econdmico clave en muchos paises, especialmente entre los emergentes, a nivel
global, 150 empresas mineras controlan casi el 90 % de la extraccién en todo el
mundo (Ericsson, 2012), suponiendo un caso extremo de centralizaciéon del
capital. Al tratarse de una actividad econdmica muy intensiva en capital, la ratio
de empleo creado por cada millén de euros invertidos es reducida en
comparacion con otros sectores (incluido el reciclaje de metales) como también
la participacion de las personas trabajadores en el valor agregado de la
produccion.
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Lejos de socializar sus beneficios, la mineria ha sido y continta siendo un factor
clave en lo que se ha denominado la “maldicion de los recursos” o “paradoja de
la abundancia” (Ross, 2004; Norman, 2008), instigando inestabilidad politica,
socavando la calidad de la gobernanza como fuente de corrupcién y
alimentandoy prolongando guerras en zonas ricas en recursos.

Las asimetrias de poder y el frecuente alineamiento de las corporaciones
mineras y los gobiernos implican continuas vulneraciones de los derechos
humanos, especialmente ante aquellas personas, comunidades y pueblos
indigenas que se oponen a determinados proyectos o denuncian sus impactos
ambientales (Urkidi et al., 2016; CEAR, 2012). En 2019, mas de 200 defensores
ambientales fueron asesinados, la mayoria en conflictos relacionados con la
mineria (Global Witness, 2020) y, a pesar de que son sélo la punta de iceberg, el
17 % de todos los casos de denuncias por vulneraciones de los cédigos de
conducta para multinacionales de la Organizacidén para la Cooperacion vy el
Desarrollo Econdmicos (OCDE) implicaban aempresas mineras."

Cada vez mas, empresas y gobiernos recurren a tacticas de ingenieria social o
contra-insurgencia suave para alcanzar lo que se ha venido a denominar
“Licencia Social para Operar”, y que busca minimizar la oposicién social y el
riesgo de denuncias por daiflos ambientales, corrupcion u otras malas practicas
(Verweijen, Dunlap, 2021; Dunlap, 2020; Martinez Alier, 2020), y facilitar las
expropiaciones y expulsiones de poblaciones enteras. En la India, la mineria
provoco el desplazamiento de 2,55 millones de personas entre 1950 y 1990
(Terminski, 2012).

Aunque las empresas mineras con frecuencia se abanderan de la creacién de
puestos de trabajo, a nivel global es una de las industrias mas letales para sus
trabajadores, con constantes vulneraciones en materia de salud laboral y
derechos del trabajo (MacDonald et al., 2019), bajo la misma premisa de reducir
costes (sociales y ambientales) y maximizar ganancias. Actualmente se calcula
que mas de un millédn de nifios y nifias trabajan en explotaciones mineras,'
mientras que la brutalidad utilizada para reprimir a los movimientos sindicales
mineros no era menor que la aplicada a defensores ambientales. En 2012, por
ejemplo, 34 mineros en huelga fueron asesinados a tiros por la policia en
Sudafrica.”® En Espafia, las principales organizaciones de la industria minera
intentaron obstaculizar en 2017 el reconocimiento del cancer de pulmén por
exposicion al polvo de silice como enfermedad laboral, pues ello suponia

"Véase: http://mneguidelines.oecd.org/database/

?Véase: https:,

“Véase: https://marikana.mg.co.za/

--en/index.htm
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“imponer alas empresas espafiolas cargas injustificadas”.'*

3.2. Losimpactos del reciclaje de metales

Los impactos positivos de la obtencion de metales a partir del reciclaje frente a
su obtencidén a partir de minerales procedentes de la extraccién incluyen, en
primer lugar, la reduccion de la presiéon minera, con los problemas ambientales
que esta implica. Considérese, por ejemplo, como reciclando una tonelada de
acero se evita la extraccién de 1,4 toneladas de mineral de hierro y una cantidad
similar de “estériles” sin valor econémico que se descartan como residuo en
escombreras. O, para el caso de aluminio, se evita extraer 8 toneladas de
bauxitay generar 7,6 m3 de lodos resultantes del proceso de transformacién de
la alimina (EuRIC, 2021). En términos de afectaciones hidricas, el acero
reciclado supone reducciones en la contaminacion de las aguas del 76% y de
consumo de aguaenun40 %.

Por otro lado, al frenar o impedir la incineracién, depdsito en vertedero o
abandono de metales con potencial de provocar dafios ambientales, supone de
por si una externalidad positiva en términos sociales y ambientales. Una parte
importante de los residuos portadores de metales, incluyendo residuos
eléctricos y electrdnicos, acaban enterrados en vertederos, donde pueden
provocar afecciones a las aguas por lixiviacion de metales pesados o/y otras
sustancias. El otro destino habitual en ausencia de procesos de recuperaciény
reciclaje es la incineracidn, en la que la pirdlisis puede conllevar emisiones de
elementos toxicos a la atmdsfera. De este modo, la recuperacién de metales
presentes en los residuos sélidos urbanos, residuos de la construccién u otros
residuos y rechazos industriales (muchos de ellos peligrosas, como las cenizas
volantes), asi como los propios residuos de las industrias extractivas, presentes
en escombreras, balsas de lodos o drenajes acidos de mina, permite evitar o
minimizar los dafios que la liberacidn al ambiente de estos residuos provoca a
cortoolargo plazo.

3.2.1. Consumo energéticoy emisiones

Frente a los crecientes costes energéticos de la extraccion y produccion de
metales a partir de recursos mineros, el reciclado implica consumos mucho

"Véase Dict del C jo de Estado sobre el Proyecto de Real Decreto por el que se modifica el Real Decreto
1299/2006, de 10 de noviembre, por el que se aprueba el cuadro de enfermedades profesionales en el si: de
la Seguridad Social. Disponible en: https://www.boe.es/buscar/doc.php ?id=CE-D-2018-198. Alegaron en dicho
sentido la Confederacion Espafiola de Industrias Extractivas de Rocas y Minerales Industriales (COMINROC), la
Federacién de Aridos (FdA), la Asociacion Galega de Aridos (ARIGAL), la Asociacion Nacional de Empresarios
Fabricantes de Aridos (ANEFA) y la Cdmara Oficial Minera de Galicia, asi como empresas mineras a titulo
individual, como Francisco Gémez y CiA o Tungsten San Finx (filial de Valoriza Mineria).
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menores de energia y reducciéon de emisiones de CO, asociadas para la
obtencion de la misma cantidad de metal. Asi, el consumo de energia es entre el
60y el 95 % menor (entre 2,5y 20 veces menor) que la extraccion, estando en
ventaja, en primer lugar, porque los procesos metalurgicos para reducir los
oxidos y sulfuros presentes en los concentrados procedentes de la mineria
requieren mucha mas energia que su fundido en procesos de recuperacion, a
parte de las implicaciones energéticas de la propia extraccion en yacimientos
menos accesiblesy con leyes de mineral cada vez mas reducidas.

Utilizando de nuevo el caso del cobre, la produccién de este metal a partir de
mineral de un yacimiento requiere entre 5y 7 veces mds energia que a partir de
materiales reciclados. Esto es cierto tanto para depédsitos de baja ley (de 0,3 %,
siendo que laley media enla actualidad se sitiia en 0,5 %) silos comparamos con
chatarra con bajo contenido en cobre, como para yacimientos de ley elevada (1
%) si los comparamos con chatarras de alta ley. A pesar de ello, en la UE tan sélo
el 65% del cobre de productos desechados entra en los sistemas de reciclaje
(Soulier et al., 2018). Para otros metales, como el aluminio, las diferencias en
costes energéticos son todavia mayores, siendo que la produccidn a partir de
aluminio reciclado requiere un 95 % menos de energia que la produccidn a partir
de bauxita (Wernick, Themelis, 1998). Este hecho contrasta con el derroche que
supone mandar al vertedero en paises como el Reino Unidos mas de 80 millones
de latas de aluminio o acero que son facilmente reciclables (ver Figura 3)."

Figura 3.
) A partir da chatara
Comparativa de | Aluminio ’ : B
costes energéticos B
de metales
. . A partir de chatarra de baja fey
primarios y » o Cu 0.5%
secundarios para
.. Cobre
aluminio y cobre.
] A partir da chatarma de alta ey
Elaborado a partir ———
de Wernick y
Themelis (1998). 1 L 1
0 100 200 300
Gigajulios por tonelada métrica (GJ/t)

“Véase: https://www.recyclingbins.co.uk/recycling-facts/
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En términos de reduccion de emisiones, un estudio de 2015 cifraba que tan sélo

para tres metales (férricos, aluminio y cobre) la produccién secundaria de
metales implicaba una reduccién de emisiones de CO, de 572 millones de

toneladas frente a la produccion de la misma cantidad de metales primarios
(BIR,2016).

Mientras que fundir cobre recuperado supone la emisidn de 0,1 toneladas de
CO, por tonelada de cobre, el procesado metalurgico del mineral de cobre
implica emisiones de 3 toneladas de CO, por cada tonelada de cobre, todo ello
sin tener en cuenta las emisiones asociadas a la extraccion minera en si mismay
al transporte de los concentrados de cobre. Estas cifras son todavia mas
pronunciadas para otros metales (véase Tabla 1), como los elementos del grupo
del platino, el oro, la plata o el estafio, cuyas emisiones asociadas para
produccion primaria son mucho mas elevadas como ilustra el siguiente grafico

(UNEP, 2013).

Metal Emisiones metales primarios

(t CO2/ t metal)
Au - Oro 16.991 Tabla 1: Huella de
Pt — Platino 13.954 | carbono de la
Ru - Rutenio 13.954 | produccion de
Pd - Paladio 9380 | Mmetales primarios.
Au - Plata 144 Fuente: IRP-UNEP
In - Indio 142 | 0B
Sn - Estano 16
Co - Cobalto 8
Cu - Cobre 3

Un estudio posterior para el ambito francés, estimaba que las reducciones en las
emisiones de CO, comparando metales primarios y secundarios son del 58%
para el acero, 92 % para el aluminio y 65 % para el cobre (FEDEREC, 2017). Para
ilustrar esto, considérese como, en 2018, el reciclaje de 94 millones de toneladas
de chatarra en la EU implicd ahorrar 157 millones de toneladas de CO,, el
equivalente a lo que producen todos los vehiculos que circulan en Francia,
Bélgicay el Reino Unido (EuRIC, 2021; Pothenetal., 2019).
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3.2.2. Impactos socio-econémicos

Los beneficios sociales del reciclaje son diversos e incluyen la generacion de
empleosalolargo de la cadena de recuperacion de metales. Bajo los estandares
actuales de disefio y ensamblaje de muchos productos intensivos en metales, el
adecuado desmantelamiento y separacién de elementos para evitar el
infrarreciclaje (downcycling, esto es, cuando los materiales resultantes del
reciclado son de calidad y funcionalidad menor que el material original) es un
proceso complejo, laborioso e intensivo en mano de obra. Aunque este ha sido
percibido como uno de los principales obstaculos para la viabilidad econémica
dereciclado dentro de nuestras fronteras, el potencial de generacion de empleo

esenorme.

En 2011 un informe de la Agencia Medioambiental Europea indicaba que “el
reciclaje crea mas puesto de trabajo y con remuneraciones mas altas que la
incineracion o deposicidn en vertedero de los residuos” (EEA, 2021). Un estudio
realizado por el Gremi de Recuperacio de Catalunya (Mitjans et al., 2014) evalué
la creacidn de empleo que implicaria un incremento de la recogida de residuos
de AEE y un incremento de la preparacidn para la reutilizacion de los residuos
recogidos (para el complimiento de la Directiva de RAEE). Sélo para estas fases
de recuperacién el nUmero de empleos pasaria de los aproximadamente 1.500
delafio 2014 a5.000 en 2020.

El colosal desafio de abordar los problemas de residuos que deja atras la propia
mineria es otra oportunidad para crear empleo desarrollando alternativas de
extraccion de metales secundarios, al mismo tiempo que se buscan solucionar
los legados ambientales negativos de la extraccion primaria (Ellen McArthur
Foundation, 2012).

Finalmente, entre los beneficios sociales se debe tener igualmente presente el
valor econémico de los materiales recuperados. Esto es especialmente
significativo entre los que han venido a denominarse metales “criticos”, cuyo
reciclaje dentro de Espafia o de las fronteras europeas disminuiria los “riegos de
suministro” y las preocupaciones geopoliticas por la excesiva dependencia de
los suministros de terceros paises, de forma similar a los argumentos sobre
seguridad energética.

Considerando apenas el valor en metales preciosos (oro, plata, cobre, platino,
paladio, rutenio, rodio, iridio y osmio) y materiales criticos (cobalto, paladio,
indio, germanio, bismuto y antimonio) contenidos en los RAEE generados en
2019, su extraccion secundaria generaria 50.000 millones de euros (Forti et al.,
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El beneficio de la recuperacidn puede ser todavia mayor si en vez de triturar los
productos para la separacién de metales se despiezan para recuperar (y no
reciclar directamente) parte de sus piezas y componentes, reincorporandolos a
la cadena de fabricacion o remanufactura, sin necesidad de descomponerlos en
sus elementos metdlicos.

Esto ya esta sucediendo en parte con las baterias de coches, a pesar de los altos
precios que alcanzan también el cobalto y niquel recuperados: en 2010, una
tonelada de baterias de niquel-hidruro metalico (Ni-MH) generaba niquel por
valor de 5.000 euros (UNEP, 2013), mientras que el valor en la actualidad de los
metales extraibles de las baterias de iones de litio es todavia superior.

Mas alla del valor nominal que tendrian estos metales si se reciclaran, el hecho
de buena parte de los residuos eléctricos y electrénicos que si son recuperados
para reciclaje sean exportados para su reciclaje a los mismos paises que
centralizan el suministro de los llamados metales “criticos” plantea la duda de si
esto no supone igualmente una amenaza para el suministro, cuando no existen
apuestas para fomentar una autonomia dentro de Espafia o a nivel de la Unidn
Europea para garantizar la maxima recuperacion posible de estos elementos sin
depender de terceros paises. O, si, por el contrario, estas practicas ponen en
causa la narrativa de la seguridad de suministro que se ha desplegado para
justificar la extraccién doméstica.

3.2.3. Negatividades ambientales del reciclaje de metales

Los impactos positivos, presentes o potenciales, no esconden la existencia de
negatividades asociadas al proceso de reciclaje de metales tal y como se viene
desarrollando en la actualidad. Buena parte de los dafios ambientalesy a la salud
de las personas trabajadoras asociados al reciclaje de metales se producen en el
contexto del procesado artesanal en paises de rentas bajas, a donde Espanay la
UE han venido exportando la mayor parte de sus residuos con contenido
metalico.

En 2012 se recolectaron en la Unidn Europea unos 2 millones de toneladas de
RAEE (de los 10 millones generados), mientras que ese mismo afo las
importaciones de RAEE en China procedentes de la UE fueron de 1,16 millones
de toneladas (lo que supondria casi el 60% de los RAEE europeos), procesandose
sobre todo en las ciudades de Guiyu, Taizhou y Longtang. Otra parte significativa
se exportd a la India y Paquistan, procesandose sobre todo en las proximidades
de Bombay, Mumbay y Sher Shah. Entre las muchas otras “zonas cero” de la
recuperacion informal de RAEE esta Agbogbloshie, en Ghana.
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2021). Como ejemplo, la planta de reciclaje de Umicore en Bélgica procesa
350.000 toneladas de RAEE al afio, extrayendo 100 toneladas de oro y 2.400
. toneladas de plata, entre otra veintena de metales (Van Yken et al., 2021).

En comparacioén, la compaiiia canadiense Rio Narcea Gold Mines obtuvo en la
mina de El Valle-Boinas (Belmonte, Asturias) apenas 27 toneladas de oro entre
1997 y 2006 (IGME, 2018), provocando durante esos afios y hasta la actualidad
la contaminacion del rio Cauxa con arsénico, selenio, cobre y otros metales
pesados, entre otros impactos ambientales.'®

Usando el ejemplo de un smartphone, un modelo normal puede contener hasta
50 metales diferentes (ver Tabla 2), incluyendo la mayoria de los elementos del
grupo de tierras raras,"” teniendo en términos de concentracion (ley mineral)
100 veces mas oro y 10 veces mas wolframio que un yacimiento de alta ley
(Galos, Szamatek, 2016). A pesar de ello, y de que en Europa cada afio se
desechan 160 millones de teléfonos maoviles, 9 de cada 10 acaban incinerados o
enterrados en vertederos (Gornall, 2016).

Wolframi . i I imoni 1
6 Hierro Bg olframio  09g Molibdeno 007g  Antimonio  0.007g

Contenido | Cromo 78 Estafio 07g Oro 0036g  Gadolinio  0.005g
metdlicodeun | ~.

teléfono movil.
Fuente: Williams | Niquel 27g Pt 009g  Tantalio 002g  Disprosio  0002g

6g Neodimio  016g  Praseodimio  0.03g Germanio  0.002g

(2019). | Aluminio 25g  Cobalto 007g  Niobio 00lg  Indio 0.002g

Incluso cuando las tecnologias de reciclado actuales permitirian la
recuperacion de estos metales (Bookhagenab et al., 2020), en la Unidon Europea
habia en 2020 mas de 500 millones de teléfonos moviles sin uso acaparados por
particulares, cuyo oro, plata, platino, paladio y cobre recuperables estarian
valorados en 1.300 millones de euros.'®. En Espafia habia en 2020 tantos
teléfonos moviles desechados y no reciclados como habitantes, con un valor
en contenido metalico que supera los 135 millones de euros.

“Véase: https:
20210226152844-nt.html

""Véase: http://www.ellenmacarthurfoundation.org/news/in-depth-mobile-phones

42020 Mobile Phone E-Waste Index. Disponible en: https://www.rebuy.de/s/mobile-ewaste-index-en
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Segun la ONU, aproximadamente el 80% de los RAEE se exportan a Asia,
acabando en China el 90% de ellos (UNODC, 2013). En 2019 se generaron
aproximadamente 53,6 millones de toneladas de RAEE (véase Figura 4),

aumentando en mas de 20% en 5 afios. De esta cantidad, apenas el 17,4% se
procesaron en plantas de gestion o reciclaje formales, mientras que el resto o
bien fue procesado en la economia informal o bien fue enterrado en vertederos
oincinerado (OMS, 2021).

Figura 4.
Generacion de
RAEE por pais en
2019 (Fuente:
Global E-waste
Monitor 2020).
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El procesado de estos RAEE se produce mayoritariamente como parte de la
economia informal prescindiendo de lo establecido en las normas para la
proteccidon del medio ambiente y la salud. Los procesos artesanales, que
habitualmente implican la combustion de los residuos, liberan numerosas
sustancias tdxicas, incluyendo plomo, mercurio, cadmio, cromo, policlorobi-
fenilos (PCB), materiales ignifugos bromados, hidrocarburos aromaticos
policiclicos y contaminantes organicos persistentes (COP) como las dioxinasy los
furanos (Vazquez, Paredes Rizo, 2014).

Los principalesimpactos a la salud se producen generalmente por laingestion de
alimentosy agua o contacto con objetosy superficies contaminadas por el polvo,
inhalacion de gasesy particulasincluyendo las derivadas de la combustion al aire
libre, la exposicidn cutanea y la exposicion transplacentaria en el Utero. Estos
efectos incluyen cdéncer, alteraciones del sistema endocrino, alteraciones del
desarrollo neuroldgico y funcidon cognitiva, efectos sobre el crecimiento y
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desarrollo fetal, efectos sobre el comportamiento, efectos reproductivos,
enfermedades metabdlicas, dafio dseo, dafio hepatico, dafio pulmonar, dafio
renal, efectos cardiovasculares, supresidon del sistema inmunitario, reacciones
alérgicas y autoinmunidad (OMS, 2021). Se estima que sélo en China, unas
100.000 personas nacidas entre 1995 y 2013 han visto afectado su desarrollo
cognitivo (con una reducciéon media de coeficiente intelectual de 1,2 puntos)
por la exposicidn a agentes nocivos resultantes del procesado informal de RAEE
(Geeraertsetal., 2015).

Un estudio de la Universidad de las Naciones Unidas para la European
Electronics Recyclers Association (Magalini, Huisman, 2018). estimaba que el
reciclaje de RAEE siguiendo la normativa europea (en ambitos como el
tratamiento, descontaminacion, gestion de residuos peligrosos e inertes,
certificacién, seguridad y salud, etc.) implicaba costes significativamente
superiores que el procesado en sistemas no regulados o con normas menos
estrictas en terceros paises. El reciclaje bajo estdndares ambientales menos
estrictos o ausentes implican ademas emisiones de 8 millones de toneladas de
CO2 equivalente que se evitarian bajo las normas europeas, y pérdidas
econdmicas asociadas a la no recuperacion de metales valiosos y “criticos”, que

se pierden en buena medida en los procesos artesanales.

3.3. Comparativa de impactos entre metales primarios y secundarios

Para presentar una comparativa entre los impactos de los metales primarios y
secundarios se utilizaran los datos del informe Global Material Resources
Outlook to 2060: Economic Drivers and Environmental Consequences (OECD,
2018). Para cada uno de los metales, se estiman los impactos en nueve dmbitos
tanto para la produccion primaria como para la secundaria: acidificacion,
cambio climatico, demanda de energia, eutrofizacion, ecotoxicidad en aguas
continentales, toxicidad en humanos, uso de la tierra, oxidacion fotoquimica y
ecotoxicidad terrestre.

La evaluacién del impacto ambiental en el ciclo de vida (LCIA) se limita a 7
metales (aluminio, cobre, hierro, plomo, manganeso, niquel y zinc), excluyendo
otros en los que las diferencias de impactos son todavia mas marcadas (oro,
elementos del grupo del platino, tierras raras, etc.). A modo de ejemplo, la
extraccion de una tonelada de oro tiene una huella de CO2 5.000 veces mayor
que la produccién de 1 tonelada de cobre (Hageliken, 2012).

De esos 7 metales, la produccidn de cobre y niquel es la que supone los mayores
impactos por kg producido teniendo el maximo impacto posible en 5 de los 10
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indicadores. En comparacién, los impactos de la produccion de metales

secundarios para los mismos siete elementos estan a por lo menos una orden de
magnitud por debajo de los de la producciéon primaria. En el caso del cobre, los
impactos de la produccidon de metal secundario representan una quinceava
parte (1/15 o un factor 4 sobre 60) de la extraccion primaria, mientras que para
el niquel representa una doceava parte (1/12 o un factor 25 sobre 300). La Figura
5 representa los impactos ambientales en cada uno de los nueve ambitos
(representados siguiendo el orden anterior en sentido anti-horario empezando
por el azul-acidificacidn) para cobre y niquel primarios (arriba) y secundarios
(abajo).El mismo informe advierte que la evolucién de estos impactos
ambientales es dindmica, de modo que los impactos de la produccién primaria
de cobre, plomo, niquel y zinc irdn en aumento conforme la concentracidn
media de estos metales en los yacimientos sea cada vez menor; mientras que la
de los metales secundarios deberia reducirse paulatinamente con la aplicacién
de avances técnicos y mejoras en la reciclabilidad de los productos. Bajo las
proyecciones actuales de produccién y demanda, los mayores aumentos en
impactos se darian en la contaminacion hidrica (ecotoxicidad en sistemas de
agua dulce), toxicidad humana y eutrofizacion, afectando en particular al cobre,
zinc, plomoy niquel.

Cobre (primario) Niquel (primario)

Figura 5.
Impactos
ambientales de la

produccion
primaria y
Cobre (secundario) Niquel (secundario) secundaria de

cobre y niquel en

2015. Fuente:
"‘ N OECD (2018).
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La denominada “transicion verde”, motivada por la necesidad de cumplir con
los objetivos de descarbonizacidn, esta implicando el despliegue de
determinadas tecnologias e infraestructuras como los vehiculos eléctricos o las
energias renovables que implican, junto con la digitalizacion, un aumento muy
significativo de la demanda de metales. Las previsiones de esta demanda han
sido proyectadas en términos similares por instituciones como el Banco
Mundial (2020), Panel Internacional de los Recursos (IRP, 2019), Agencia
Internacional de la Energia (IEA, 2021), Organizacion para la Cooperaciéon y el
Desarrollo Econédmicos (OECD, 2019), o la propia Unidn Europea (JRC, 2021), y
presentan un escenario en el que el consumo de metales se duplica o
cuadriplica en los préximos 30 afos. Bajo esta visidon, con una tasa de
crecimiento econémico del 3% la produccidon minera deberia duplicarse cada 25
afos (Exteretal., 2018).

La previsidon de incremento de la demanda junto a la dependencia de sectores
econdmicos estratégicos ha impulsado el interés por la elaboracion de listas de
recursos naturales criticos. Un ejemplo de ello es la monitorizacion que lleva a
cabo el Departamento de Defensa de Estados Unidos sobre 160 minerales, de
los cuales considera 92 de ellos como vulnerables (U.S. Department of Defense,
2015). En 2008 la Comisidn Europea cred la Iniciativa de las Materias Primas,
que tiene entre sus tareas la elaboracién periddica de informes acerca de qué
materias son criticos para la Unién Europea.'

La metodologia que emplea la Unidn Europea para determinar si un material es
critico (materia prima fundamental, segun la terminologia oficial) se basa en
dos factores: importancia econémica y riesgo de suministro. La importancia
econdmica se establece segun el PIB de los sectores en los que se emplea cada
material. El riesgo de suministro se evalla segln los riesgos ligados a la
inestabilidad politica de los paises productores y segun los riesgos medio-
ambientales.

De este modo, la criticidad es evaluada desde una perspectiva territorial y de
presente inmediato, sin darle un gran peso a las tendencias de aumento de la
demanda por la introduccién futura de nuevas tecnologias o aspectos
relacionados con la escasez geoldgica (Valero, Valero, Calvo, 2021). La primera
lista de materias primas fundamentales de la Union Europea fue elaborada en
2011 e incluia 14 elementos.?° Las actualizaciones posteriores que se realizan
cada tres aflos han aumentado el nimero de materias primas fundamentales a
20en2014,a27en2017ya30en 2020.

“Véase: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:52008DC0699
2%Véase: https://ec.europa.eu/growth/sectors/raw-materials/areas-specific-interest/critical-raw-

La criticidad es

evaluada desde una
perspectiva territorial
y de presente
inmediato, sin darle
un gran peso a las
tendencias de
aumento de la
demanda por la
introduccion futura de
nuevas tecnologias o
aspectos relacionados
con la escasez
geoldgica (Valero,
Valero, Calvo, 2021)”
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Aqui es importante sefialar que una parte importante de las materias primas
fundamentales entran al Estado espafiol directamente contenidos en
productos tecnoldgicos —ya sean de energias renovables y vehiculos eléctricos,
o de aparatos eléctricos y electrénicos. Por tanto, el enfoque de garantizar el
suministro no se corresponde con la realidad del ecosistema industrial en casos
como el de las energias renovables. No estamos importando plata e indio para
la fabricacion de paneles fotovoltaicos, importamos directamente los paneles.
Consideramos, entonces, que el enfoque debe ser mas amplio, teniendo en
cuenta el caracter global de nuestra dependencia mineral.

Una forma complementaria de evaluar la criticidad de las materias primas pasa
por estimar la importancia que va a tener su demanda sobre sectores
estratégicos a nivel global en el futuro. Este seria el caso de las tecnologias
necesarias para la descarbonizacién de la economia. En la Figura 6 podemos
observar el porcentaje de la demanda que supondrian estas tecnologias sobre
diferentes elementos. Estos resultados son obtenidos considerando el
escenario 2DS del informe Energy Technology Perspectives 2017, de la Agencia
Internacional de la Energia, segun el cual se reducen en un 70% las emisiones de
CO2 en el sector energético para 2060 y se tiene un 50 % de probabilidad de
limitar elaumento de temperaturaalos 22C(IEA, 2017).

100

s Figura 6: Porcentaje
de la demanda
estimada entre 2016 y
2050 segun elementos
y tipo de tecnologia
(edlica, fotovoltaica,
vehiculos eléctricos,

2% i resto de sectores)
100 I l l Extraida de Valero et
A ERAERE (A8EAN al. (2018).
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De esta forma, vemos cémo en elementos como el cobalto, el disprosio, el indio,
el neodimio y el teluro, la demanda asociada a estas tecnologias supera el 50%
delademandatotal.
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En este informe evaluamos la demanda futura de minerales para la fabricacion
de tecnologias de descarbonizacion en el Estado espafiol entre 2020 y 2030,
para luego comparar estas cifras con el potencial de materiales secundarios que
podrian ser potencialmente recuperados a partir de procesos de mineria
urbana. Para ello, elegimos poner el foco en 9 metales: cobalto, cobre,
disprosio, oro, indio, litio, neodimio, niquel y plata.

Cinco de estos elementos estan incluidos en la actualizacién de 2020 de la lista
de materias primas fundamentales de la Unidn Europea: cobalto, disprosio,
indio, litio y neodimio. El cobre, el niquel y la plata son evaluados por ser
identificados por diferentes investigaciones con un alto riesgo de que su
demanda supere a la mayor parte de reservas en las proximas décadas (Watari,
Nansai, Nakajima, 2020; Dominish, Florin, Teske, 2019). El estafio y el oro, por su
parte, son incluidos por laimportancia que tienen actualmente los yacimientos
de extraccion primaria de estos minerales en Espaiia.

Para realizar este analisis, en este capitulo estimaremos la demanda de metales
para las tecnologias de produccion de energia renovables y vehiculos eléctricos
atendiendo al escenario objetivo del Plan Nacional Integrado de Energiay Clima
2021-2030 (PNIEC). Este andlisis no aborda escenarios alternativos de
decrecimiento, poscrecimiento o, como lo ha presentado recientemente la
Agencia Europea del Medio Ambiente, “crecimiento sin crecimiento
econoémico” (“growth without economic growth”) (Strand et al., 2021), por
superar el ambito del presente informe.

No obstante, es necesario considerar de forma critica hasta qué punto las
previsiones que se establecen en términos de demanda de energia y formas de
movilidad son compatibles con los limites planetarios y el uso equitativo de los

recursos.

4.1. Incremento de la potenciarenovable instalada

Para 2030, el PNIEC prevé aumentar la potencia instalada edlica hastalos 50 GW
y la solar hasta 39 GW, contemplando una potencia total de 89 GW para ambas
tecnologias. No obstante, el reciente boom de las renovables ha hecho que en
este momento las solicitudes de nuevos proyectos superen ya esa potencia.
Segln datos de Red Eléctrica de Espafia, los nuevos proyectos pendientes de ser
puestos en funcionamiento que ya cuentan con los permisos de acceso ascien-
den hasta una potencia de 147,1 GW entre fotovoltaicos y edlicos (REE, 2021).*'

“Estado del acceso y conexién de la generacién renovable eélica y solar fotovoltaica. Informacion actualizada a

31de Agosto de 2021. En linea: https://www.ree.es/es/clientes/datos-acumulados-generacion-renovable

Segun datos de Red

Eléctrica de Espaia,
los nuevos proyectos
pendientes de ser
puestos en
funcionamiento que
ya cuentan con los
permisos de acceso
ascien-den hasta
una potencia de
147,1 GW entre
fotovoltaicos y
eolicos (REE, 2021.
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Por tanto, los resultados de demanda de metales aqui obtenidos son
susceptibles de ser inferiores al desarrollo de las renovables que finalmente
ocurra. A continuacion, en la Tabla 3, procedemos a evaluar el incremento de la .
potencia instalada fotovoltaica y edlica presentado por el escenario objetivo del
Plan Nacional de Energiay Clima.

Potencia instalada [MW] 2020” 2025 2030
E¢lica (terrestre y marina) 27.031 40.633 50.333
Solar fotovoltaica 11.443 21.713 39.181

Tabla 3: Potencia instalada de edlica y solar fotovoltaica segtin datos de REE para
2020 (REE, 2021) y segun el escenario objetivo del PNIEC para 2025 y 2030 (MITECO,

2020).
Suponiendo un incremento distribuido entre los periodos establecidos,
podemos obtener los valores anuales de potencia instalada que se prevén para
la préxima década seguin el escenario objetivo del PNIEC (véase Tabla 4).
Potencia instalada anual 2020-2025 2025-2030
[MW]
Eélica (terrestre y marina) 2.720 1.940
Solar fotovdtaica 2.054 3.494

Tabla 4: Incremento anual de la potencia instalada de tecnologias edlicas y de solar
fotovoltaica en los periodos 2020 — 2025 y 2025 — 2030.

4.2.Incremento de lamovilidad eléctrica privada

El nimero de turismos eléctricos en el estado espafiol en 2020 ascendia hasta
las 88.538 unidades, dentro de un total de 24,5 millones de turismos. La flota de

2?REE (2021). En octubre de 2021 la potencia en servicio es de 28,2 GW para la edlica y 11,7 GW para la
solar fotovoltaica.
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vehiculos eléctricos en 2020 segun EAFO se repartia entre:

@ Vehiculos eléctricos (BEV): 45.057 unidades
e VVehiculos hibridos enchufables (PHEV): 43.481 unidades

El PNIEC considera en su escenario objetivo un incremento del parque
automovilistico hasta los 3 millones de turismos eléctricos en 2030 (MITECO,
2020). Por otro lado, el PERTE para el desarrollo del vehiculo eléctrico y
conectado que forma parte del Plan de Recuperacién, Transformacion y
Resiliencia considera que en 2023 se alcancen los 250.000 vehiculos eléctricos
matriculados. Esto supone un ritmo de crecimiento inicial bajo, que
posteriormente se incrementa, para llegar al objetivo de 3 millones de turismos
eléctricos en 2030. Esto puede resultar coherente con el periodo de desarrollo
delasinfraestructuras que posibiliten laimplantacidn del vehiculo eléctrico. Por
lo tanto, consideramos dos tramos de crecimiento a lo largo de esta década. Asi
mismo, consideremos un reparto final entre ambos tipos de vehiculos
eléctricos de 58 % PHEV y 42 % BEV, tal y como se hace en Valero et al. (2018). De
estaforma, obtenemos las tasas de incremento anual presentadas en la Tabla 5.

Incremento anual [unidades] 2020 -2023 2023 - 2030
I
19.981 165.000

Vehiculos eléctricos (BEV)

Vehiculos hibridos enchufables 33.840 227.857
(PHEV)

Tabla 5: Incremento anual de vehiculos eléctricos entre 2020 y 2030
segun los datos de la flota actual y el escenario objetivo del PNIEC.

4.3. Materiales necesarios para el incremento de las tecnologias edlicas,
fotovoltaicas y de vehiculos eléctricos entre 2020y 2030.

Las plantas solares fotovoltaicas son las instalaciones de produccion de energia
renovable con mayor demanda de metales después de la edlica marina,
llegando a consumir en los Ultimos afios el 18 % de la produccién mundial de
plata (De Castro, Capellan-Pérez, 2020). Los vehiculos eléctricos, por su parte,
requieren también una cantidad y variedad de metales muy elevada. Algunas
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investigaciones muestran como la demanda de aluminio, cobre, cobalto, litio,
manganeso y niquel asociada a escenarios de electrificacion de la movilidad
podria llegar a superar las reservas de estos minerales (Pulido-Sanchez et al.,
2021). A continuacién, vamos a evaluar la demanda de metales asociada al
incremento estimado de las tecnologias edlicas, fotovoltaicas y de vehiculos
eléctricos entre 2020y 2030.

Empezamos por el caso de las tecnologias fotovoltaicas. Dentro del
aprovechamiento fotovoltaico, existen diferentes tecnologias en el mercado.
Las mas comunes son las basadas en silicio cristalino (c-Si), que pueden ser o
bien monocristalino o policristalino. Otras tecnologias fotovoltaicas son las
englobadas bajo el término de celda solar de pelicula fina, entre las que
destacan las de Telururo de cadmio (CdTe) y las de Cobre indio galio y selenio
(CIGS). Para este andlisis, tomamos los valores de la tendencia actual del
mercado de fabricacion de mdédulos fotovoltaicos para establecer el reparto de
tecnologias en la nueva potencia instalada. De esta forma, consideramos una
distribucion de 95 % silicio cristalino, 4 % CdTe y 1 % CIGS (ISE, 2021). Utilizamos
los valores de intensidad material recopilados por Valero et al. (2018) para
realizar el calculo de la demanda de metales asociado a la nueva potencia
fotovoltaica instalada entre 2020 y 2030 segun el PNIEC. De esta forma,
obtenemos los resultados presentados en la Tabla 6.

Demanda por instalacién
Elementos de potencia fotovoltaica
2020-2030 [ton]

Plata 3.505
Cadmio 2336 | Tabla 7: Demanda de
elementos para la
Cobre 110.142
instalacion de nueva
Galio 4,0 G AR
potencia edlica entre
Indio 1427 2020 y 2030.
Magnesio 1.410
Molibdeno 137,7 | *Valores obtenidos a
Niquel 29.0 partir de las
~ intensidades materiales
Selenio 23,7 )
recopiladas en Valero et
Silicio 166.722 al. (2018).
Estafio 13.711
Telurio 196,4

Zinc 23,8
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Continuamos evaluando la demanda asociada a las tecnologias edlicas. En
términos de demanda de metales, existen diferencias considerables entre la

edlica marina u offshore y la edlica terrestre u onshore, con el primer tipo
siendo la renovable con mayor demanda de metales por MW de potencia
instalada. La Agencia Internacional de la Energia considera que no se producira
la instalacion de potencia edlica offshore en el Estado espariol, al menos hasta
2025 (IEA, 2021). Se considera que a nivel mundial esta tecnologia tendrd una
mayor relevancia en las nuevas instalaciones a partir de 2025, alcanzando un 20
% de la nueva potencia instalada anualmente. La Agencia Internacional de
Energias Renovables (IRENA, 2019) considera que el 26 % de la potencia edlica
instalada en Europa en 2030 sera de tecnologias offshore.

Para este analisis decidimos considerar dos fases en la instalaciéon de nueva
potencia edlica en el Estado espafiol. Entre 2020y 2025 toda la nueva potencia
se considera onshore. Mientras que entre 2025 y 2030 se aumenta
progresivamente hasta alcanzar en 2030 un 20 % de tecnologias offshore en las
nuevas instalaciones de potencia edlica. De esta forma, la potencia edlica
planteada por el escenario objetivo del PNIEC se incluiria 1.358 MW edlicos
offshore en 2030, representando un 6 % de la potencia total edlicainstalada.

Tomamos de nuevo los valores de intensidad material recopilados por la
investigacion de Valero et al. (2018). Se diferencia entre dos tipos de turbina:
con rotor de engranajes y con rotor de transmision directa, el cual contiene
imanes permanentes. Al igual que en dicha investigacién, tomamos una
distribucion de 75 % rotor de engranajes y 25 % rotor de transmision directa. A
partir de estas consideraciones, obtenemos los resultados de demanda de
metales asociados a la potencia edlica presentados en la Tabla 7.

Elemento Demanda por instalacion de

Tabla 7: Demanda de potencia edlica 2020-2030 [ton]

elementos para la Aluminio 17.968
instalacién de nueva

potencia edlica entre Cobre 100.674
2020y 2030. Hierro SR
Neodimio 2.138

Valores obtenidos a

partir de los datos de Disprosio 171

Valero et al. (2018).
Niquel 2.592
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Finalmente, estimaremos la demanda asociada al incremento del nimero de
vehiculos eléctricos entre 2020 y 2030. Para ello, consideramos que los
vehiculos hibridos enchufables introducidos a la flota tienen bateria de litio,

pues es la tecnologia que estan utilizando los principales fabricantes (Valero et
al., 2018).

A partir de los valores de intensidad material recopilados por la investigacion de
Ortego et al. (2018), obtenemos la demanda de metales presentada en la
siguiente Tabla 8.

Demanda por
Elementos vehiculos eléctricos

2020 — 2030 [ton]

Plata 83,7
Aluminio 4852.825,5

Tabla 8: Demanda de
Oro 0,7

elementos para la

Cobalto 15.936,4 fabricacion de nuevos
vehiculos eléctricos

Cobre 282.617,7 o

utilizados en el Estado
Disprosio 554,1 espaiiol entre 2020 y 2030.
Hierro 2.273.919,3

*Valores obtenidos a
Galio 2.7

partir de las intensidades
Indio 1,1 materiales recopiladas en
Valero et al. (2018).

Litio 13.169,6
Molibdeno 757,0
Neodimio 1.848,2
Niquel 94.928,9
Platino 9.4

De esta forma, la demanda total entre 2020 y 2030 en Espaia derivada de la
fabricacién de las tecnologias fotovoltaicas, edlicas y de vehiculos eléctricos
planteados como objetivo por el PNIEC seria la que se presenta en laTabla 9.
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Demanda tecnologias
Elementos consideradas 2020 —
Tabla 9: Demanda de 2030 [ton]
determinados | piata 3.588,7
minerales entre 2020 P 0,7
y 2030 para la
) ., Cobalto 15.936,4
fabricacion de las
) Cobre 493.434,3
tecnologias
fotovoltaicas, edlicas | PisProsio FHE
y de vehiculos | Indio 143,8
eléctrico en el Estado Litio 13.169,6
espafiol. Neodimio 3.986,1
Niquel 97.549,6
Estano 13.710,9

Vemos como la demanda entre 2020 y 2030 de los minerales identificados
como criticos por multiples investigaciones, ascenderia hasta 15,9 kt para el
cobalto, 0,14 kt para el indio, 13,1 kt para el litio, y 97,5 kt para el niquel. En la
Figura 7 se muestra de qué tecnologia proviene la demanda de cada uno de
estos elementos.

Niquel
Figura 10:
L. .. Neodimio
Distribucion de la
demanda de Lo
minerales segun las Indio

m Vehiculos eléctricos

diferentes | Disprosio _
f 7 W Solar fotovoltaica

tecnologias de Cobre .
L m Edlica

transicion Colialts
evaluadas para

. QOro
Espaia entre 2020

Plata
y 2030.
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De esta forma vemos cémo el vehiculo eléctrico es la tecnologia responsable del
conjunto de lademanda de metales como el niquel, litio, cobalto u oro. También
es la tecnologia responsable de la mayoria de la demanda de cobre o disprosio.
En el caso del neodimio, la demanda se reparte entre el vehiculo eléctrico y la
edlica. Las tecnologias fotovoltaicas acumulan practicamente toda la demanda
delindioylaplata
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ANALISIS DEL POTENCIAL DE LA
MINERIA URBANA EN ESPANA

En este apartado realizamos un analisis del potencial de recuperacion de
metales mediante técnicas de mineria urbana centrado en las baterias, los
vehiculos al final de su vida util (VFVU) y los residuos de aparatos eléctricos y
electrénicos (RAEE). No se han considerado, por no disponerse de datos, el
potencial de recuperacién de metales en depdsitos de residuos mineros y
metalurgicos (reprocesado de balsas y escombreras), cenizas de fondos de
incineradores (IBA), catalizadores industriales (i.e., de refinerias), salmueras de
desalacidn, suelos contaminados (mediante técnicas de fitomineria) y otras
practicas de mineria de vertedero (a partir de depdsitos de residuos sélidos
urbanos, residuos de construccidn y residuos industriales), que, no obstante,
deberian ser objeto de atencidén y aumentarian sensiblemente las “reservas” de

lamineriaurbana.

Este analisis lo realizamos a partir de los datos que presentan las investigaciones
del proyecto ProSUM (Huisman et al., 2017). La ausencia de datos oficiales hace
que tengamos que trabajar con estimaciones que tienen un componente de
incertidumbre. En aquellos casos en los que hemos encontrado datos oficiales
de fuentes estatales los hemos utilizado para corregir o aumentar la rigurosidad
delandlisis.

Por tanto, los resultados aqui presentados deben ser interpretados como una
primera aproximacion. Una cuantificacidn sistematica de los metales presentes
en todos dispositivos utilizados en el dia a dia supone todavia una gran tarea
pendiente. Lograr una mayor informacion al respecto es fundamental para
impulsar una mineria urbana que aumente la recuperacién de estos metales y
alivie lanecesidad de extraccidn primaria.

5.1.Baterias

Las baterias estan presentes en multitud de dispositivos y productos de uso
diario. Teléfonos moviles, ordenadores portdtiles, patinetes eléctricos,
vehiculos eléctricos y vehiculos de combustién interna. Esta gran diversidad de
usos implica la presencia de diferentes tipos, formatos y composiciones
quimicas de baterias. Podemos diferenciar principalmente entre seis grandes
grupos de tipos de baterias:

@ Baterias primarias de ion-litio

e Baterias recargables de ion-litio
e Baterias de niquel-cadmio (NiCd)
e Niquel-hidruro metalico (NiMH)
e Baterias de acido-plomo (Pb)

® Bateriasde zinc
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Segun los datos de Urban Mine Platform, el stock de baterias para Espafia en

2020 se estima en 694 kilotoneladas, de las cuales el 90,8 % son de acido-
plomo. Estas baterias son empleadas fundamentalmente en usos industriales y
en automoéviles de combustidn interna (SLI: Starting Light Ignition). Le siguen las
baterias de zinc (3,7 %) y las recargables de ion-litio (3,6 %). Las baterias
recargables de ion-litio estan presentes en aparatos electréonicos portatilesy en
vehiculos eléctricos. Los teléfonos méviles, ordenadores portatiles, tabletas y
camaras acumulan el 40,4 % del stock estimado para Espafia en 2020 de
baterias recargables de ion-litio. Mientras que los vehiculos eléctricos (BEV),
hibridos (HEV) e hibridos enchufables (PHEV) representan el 26,7 %. Las
baterias de niquel-hidruro metalico (NiMH), por su parte, representan el 0,9 %
del stock estimado de baterias. La categoria de “otros dispositivos portatiles”
acumula elusodel 71,0 % del stock de estas baterias, mientras que los vehiculos
hibridos eléctricos (HEV) representan el 28,7 %. En la Figura 8 se muestra los
datos de la distribucidn de los diferentes tipos de baterias seglin su uso en
diferentes dispositivos.

Automocaon (SLI)
Figura 8: Herramientas inalambricas
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Hibrides enchufables (PHEV)
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La Directiva de la Comisién Europea 2006/66/CE introduce la responsabilidad
ampliada del productor para los residuos de baterias.?® Se obliga a los
productores de baterias, o a terceros que actlen en su nombre, a financiar el
coste neto de la recogida, tratamiento y el reciclaje de los residuos de baterias.

“*Véase: http://www.urbanmineplatform.eu/urbanmine/batteries/quantity
*Véase: http://www.urbanmineplatform.eu/homepage
?“Djrectiva 2006/66/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 6 de septiembre de 2006, relativa a las pilas y

Ind, [pr)

esy alos residuos de pilas y ac es.
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La trasposicion de la directiva europea en el Real Decreto 106/2008 establece

unos objetivos minimos de recogida de residuos de pilas y acumuladores. En la
Tabla 10 se recogen los objetivos minimos actualmente vigentes. .

. : = —
Tipo de residuo Objetivo minimo (%) Tabla 10:
5 0,
recogida [%] Objetivos minimos
: i [ d idi
Pilas y acumuladores portatiles 50 € recogiaa
actualmente
Pilas y acumuladores de automocion 98 vigentes en
Espaina para
Industriales con cadmio 98 diferentes tipos de
- residuos de pilas y
Industriales con plomo 98 acumuladores.
Industriales sin plomo ni cadmio 70 Datos del RD
106/2008%.

Segun la legislacion, el indice de recogida de un afio dado se calcula como el
peso de residuos de baterias recogido durante ese afio multiplicado por tresy
dividido por la suma de las ventas de nuevas baterias durante los tres ultimos
afios.

Por otro lado, la Directiva 2006/66/CE establece unos niveles minimos en
materia de reciclaje segun diferentes tipos de baterias que llegan al final de su
vida util. Todas aquellas baterias que llegan a los canales oficiales de recogida
deben ser sometidas a un tratamiento en el que se logren las siguientes
eficiencias minimas:

= Baterias de plomo-acido: reciclado del 65% en peso

= Baterias de niquel-cadmio: reciclaje del 75% en peso

= Residuos del resto de baterias, entre las que se incluyen las de ion
litio: reciclado del 50% en peso

De esta forma, vemos cémo la combinacién del objetivo minimo de reciclado
junto al nivel minimo de reciclaje para las baterias portatiles de ion-litio resulta
enunarecuperacion del 25 %y una pérdida del 75%, medida en peso. EIMITECO
no aporta datos actuales de los indices de recogida y reciclaje de baterias. Los

?’Real Decreto 106/2008, de 1 de febrero, sobre pilas y ac ladoresy la gestion ambiental de susr
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ultimos datos publicados son un resumen de 2012 a 2018. Las ultimas cifras de

2018 muestran un indice de recogida del 37,5 % para pilas y acumuladores
portatiles, 81,1 % para automociony 74,2 % paraindustriales.

A partir de las investigaciones realizadas por el proyecto europeo ProSUM
podemos conocer el contenido estimado de diferentes materiales en los
diferentes tipos de baterias. En la Tabla 11 se presentan las cantidades
estimadas de cada uno de estos elementos por tonelada de baterias, calculadas
para el stock en Espaia en 2020.

Bt | it | gy | Saebiicor | B
de ion-litio (NiCd)
Aluminio 64,0 0,0 51 0,0
Cobalto 40,0 0,0 28,8 0,0
Cobre 92,0 0,0 0,0 0,0
Hierro 124,0 181,8 271,2 200,0
Litio 25,6 0,0 0,0 0,0
Neodimio 0,0 0,0 3,1 0,0
Niquel 29,6 127,3 322,0 0,0
Zinc 0,0 0,0 10,0 150,0

Tabla 11: Cantidad de elementos presentes en el stock estimado de baterias en
Esparfia segun tipo de baterias para el afio 2020. A partir de Urban Mine Platform.

De esta forma, podemos calcular la cantidad de estos elementos presentes en
los flujos de baterias puestas en el mercado, las baterias que llegan al fin de su
vida util y se convierten en residuosy en el stock completo de baterias estimado
para Espaia. En |la Tabla 12 se muestra la cantidad en toneladas obtenida como
resultado de este calculo.
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Puest 1 Stock
uestoen e Residuos (2020) .
Elementos mercado (2015) [ton] estimado
[ton] (2020) [ton]

Aluminio 267,4 214,0 1.630,0 | Tabla 12: Elementos
presentes en las

Cobalto 239,6 192,0 1.170,0 | paterias puestas en

Cobre 362,5 290,0 2.300,0 (I
en los residuos de

Hierro 2.407,3 2-2]0,0 10.900;0 2020 yen el stock

Litio 102,5 82,0 640,0 | estimado para
Espaina en 2020. A

Neodimio 2,5 2,0 18,0 | partir de datos de

- MITECO (2021) y

Niquel 528,3 424 0 3.340,0 .
Urban Mine

Zinc 1.122,7 1.107,0 3.959,0 | Platform

De esta forma, encontramos que actualmente habria un stock de 640 toneladas
de litio en las baterias presentes en Espafia. Los residuos de baterias del afio
2020 tendrian un contenido de 82 toneladas de litio, 192 de cobalto y 424 de
niquel. Estos elementos estan especialmente presentes en determinados tipos
de baterias. En la Figura 9 se muestra en qué tipos de baterias del stock para el
Estado espafiol en 2020 se encuentran los elementos estudiados.

Zinc |
Nique! | — — Figura 9: Distribucién
Neodimio : i : : " : de tecnologias de
Lo baterias sobre la
Hierro presencia de diferentes
Cobre | elementos en el stock
Cobalt o | 1 estimado de baterias
Alurrryirei o | en el Espafia en 2020. A

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% partir de Urban Mine
Platform.

B Baterias recargables de ion-litio @ Baterias de niquel-cadmio (NiCd)

Niquel-hidruro metilico (NiMH) © Baterias de zinc
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5.2.Vehiculos

Tal y como hemos visto en la seccidn anterior, los vehiculos demandan una gran
cantidad de elementos, contenidos en multiples componentes. Por este
motivo, tienen un gran potencial para la mineria urbana. Por ejemplo, los
catalizadores o convertidores cataliticos para la reduccién de las emisiones de
gases tienen cantidades elevadas de elementos del grupo del platino y de
tierras raras. Segun datos oficiales, en 2020 habia en Espaia 2,5 millones de
camiones, 2,5 millones de furgonetas, 24,7 millones de turismos y 3,7 millones
de motocicletas (DGT, 2021). Dentro de los turismos 11,1 millones son de
gasolina y 13,5 millones son de gasoil. Asi mismo, en 2020 se contabilizd una
flota de 88.538 vehiculos eléctricos, tanto eléctricos como hibridos
enchufables.?® De forma que la flota eléctrica representa todavia apenas un
0,36% de |laflota total de vehiculos.

Segln datos de Eurostat, en Espafia en 2018 llegaron al final de su vida util
748.306 vehiculos.?® De las 858,7 kilotoneladas de residuos que esto
representa, 642,8 fueron recuperadas, 149,3 fueron reutilizadas y 585,4 fueron
recicladas. De forma que un 92,6 % fue reutilizado y valorizado, y un 85,9 % fue
reutilizado y reciclado. La Directiva de la Comision Europea 2000/53/CE,
relativa a los vehiculos al final de su vida Uutil, establece que los fabricantes de
vehiculos deben tener en cuenta el desmontaje, la reutilizacién y la valorizacion
durante el disefio y la produccidn. Se establece que los nuevos vehiculos deben
cumplir una tasa minima de reutilizacién y valorizacion del 95 % del peso medio
del vehiculo,?° asi como una tasa minima de reutilizacion de componentes y
reciclado del 85 %.

En la legislacion estatal, la gestién de los Vehiculo al Final de su Vida Util (VFVU)
se rige por el Real Decreto 265/2021,%' que establece la obligacion de entregar
los vehiculos a un Centro Autorizado de Tratamiento (CAT). En el CAT se deberan
recuperar para su preparacion para la reutilizacion, y comercializar componen-
tes, partes o piezas de los automéviles que supongan, al menos, un 10 % del
peso total de los automdviles que traten anualmente. Sin embargo, las
fracciones que se reciclany se recuperan en este tipo de centros de tratamiento
son principalmente los metales base como el acero. Segun datos de Eurostat, la
chatarra ferrosa (acero) procedente de la trituraciéon supuso el 71,5 % del peso

?2Véase: https://www.eafo.eu/content/spain

2Véase: http://appsso.eurostat.ec.europa.eu/nui/show.do?lang=en&dataset=env_waselvt

3°Directiva 2000/53/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 18 de septiembre de 2000, relativa a los
vehiculos al final de su vida util.

“'Real Decreto 265/2021, de 13 de abril, sobre los vehiculos al final de su vida util y por el que se modifica el
Reglamento General de Vehiculos.

Segun datos oficiales,
en 2020 habia en
Espaia 2,5 millones de

camiones, 2,5 millones
de furgonetas, 24,7
millones de turismos y
3,7 millones de
motocicletas (DGT,
2021).
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reciclado a partir de los VFVU en Espafia en 2018.3? La chatarra de materiales no
ferrosos como el aluminio, el cobre, el zinc o el plomo supuso el 5,1 % del peso
reciclado. En un vehiculo con motor de combustién interna tipico, el hierro y el
aluminiosuponen el 78,1 % del peso total (Ortego et al., 2018).

El problema, no esta entonces en que la mayor parte de los metales recuperados
sean estos, sino que los procesos de tratamiento que se llevan a cabo hacen que
otros metales que suponen un peso mucho menor, pero tienen gran
importancia por su criticidad, son mezclados y perdidos con el resto de la
chatarra. Asi mismo, en estos procesos, aceros que son de gran calidad como los
presentes en diferentes partes del motor de un coche se trituran y mezclan con
otros componentes metalicos, de forma que el producto resultante del reciclaje
de esa chatarra metdlica no podra ser usado directamente para la produccién de
esas mismas piezas, y en la mayoria de los casos se destinard a usos que
requieran un acero de menor calidad. Esto es lo que se denomina como
infrarreciclaje (downcycling) o reciclaje no funcional (non-functional recycling),
y ocurre también en muchos otros casos (Ciacci et al., 2016). Los datos
proporcionados por el proyecto ProSUM nos permite conocer la cantidad de
elementos presentes en el stock estimado de vehiculos para Espafia en 2020. La
Tabla 13 presenta los valores en toneladas del contenido de los elementos bajo
estudio en el stock de vehiculos en el Estado espafiol en 2020.

Elemento

Aluminio
Cobalto
Cobre
Disprosio
Oro
Indio
Hierro
Neodimio
Platino
Plata

Zinc

Residuos (2020) Stock estimado
[ton] (2020) [ton]
127.719 2.620.614
27:2 558,1 Tabla 13: Cantidad en
31.778 647.634 toneladas de elementos
14,7 2290 presentes en los residuos
y en el stock estimado de
2,2 45,0 , N
vehiculos en Espaiia para
01 22 el conjunto de vehiculos
917.900 17.128.751 en 2020. Datos de Urban
1122 22916 Mine Platform.
4,2 771
14,2 2905
709,5 14.557

?Véase: http://appsso.eurostat.ec.europa.eu/nui/show.do?lang=en&dataset=env_waselvt
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De forma que nos encontramos con 45 toneladas de oro, 290 de platay 229 de

cobalto presentes en el stock estimado de vehiculos para Espafia en 2020. En los
residuos anuales, se estima que estaban contenidos 27,2 toneladas de cobalto,
14,7 de disprosioy 112 de neodimio. Los valores del stock estimado se refieren a
los materiales presentes en todos aquellos vehiculos actualmente en
circulacion. Por lo tanto, la recuperacion de estos materiales formaria parte de
un proceso de transicion ecosocial que lleve a cabo el desmantelamiento del
actual modelo de movilidad basado en el transporte en carretera basado en
vehiculos con motor de combustion interna. Debido a la urgencia en la
reduccidn de emisiones de gases de efecto invernadero y la situacion de declive
energético, consideramos realista y deseable plantear que una parte muy
importante de este proceso tenga lugar entre 2020y 2030 (Lallana et al., 2021).
De esta forma, los materiales presentes en los vehiculos actualmente en
circulaciéon podrian estar disponibles durante la proxima década para su
recogida, separacion, tratamiento y aprovechamiento para otros usos vy
tecnologias que formen parte del proceso de transicion.

5.3. Aparatos eléctricos y electronicos

Los residuos de aparatos eléctricos y electronicos (RAEE) son los residuos con
mayor tasa de crecimiento a nivel mundial (World Economic Forum, 2019). Los
aparatos eléctricos y electrénicos (AEE) son “todos los aparatos que para
funcionar debidamente necesitan corriente eléctrica o campos electromag-
néticos, y los aparatos necesarios para generar, transmitir y medir tales
corrientes y campos, y que estdn destinados a utilizarse con una tension nominal
no superior a 1.000 voltios en corriente alterna y 1.500 voltios en corriente
continua”.®*® La Tabla 14 presenta las siete categorias en las que se divide la
clasificacién de los AEE.

Categoria  Aparatos eléctricos y electronicos

Tabla 14: * Aparatos de intercambio de temperatura
Descripcién de , M;;niig;es, }:anral]as. y aparatos con pantallas de superficie superior
éa 5 cm-
las siete
, 3 Lamparas
categorias de
AEE in RD 4 Grandes aparatos (con una dimension exterior superior a 5 cm)
segun
110/2015 Pequerios aparatos (sin ninguna dimension exterior superior a 50

5 cm)
Equipos de informatica y telecomunicaciones pequefios (sin ninguna
dimension exterior superior a los 50 cm).

Paneles fotovoltaicos grandes (con una dimensidn exterior superior
7 a bl am)

ZDirectiva 2012/19/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 4 de julio de 2012, sobre residuos de aparatos
eléctricosy electronicos
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Los RAEE contienen diferentes metales preciosos y materias criticas. Se estima
que el oro de los teléfonos méviles inteligentes esta 100 veces mas concentrado
que en la extraccion primaria del mineral (Forti et al., 2020). Asi mismo, el valor .
econdmico anual de las materias primas contenidas en los RAEE generados en
2019 triplicaria la produccion del conjunto de minas de plata del mundo. Esto
no quiere decir que la recuperacion de minerales a partir de RAEE sea
actualmente un proceso sencillo y rentable econémicamente. En muchos
casos, la realidad es la contraria. Justamente por eso es importante superar los
obstaculos que dificultan el aprovechamiento de materiales secundarios a
partir de este tipo de productos que llegan al final de su vida util.

Para gestionar los RAEE, la Directiva Europea 2012/19 sobre residuos de
aparatos eléctricos y electronicos establecid un indice minimo anual de
recogida de un 65 % del peso medio de los AEE introducidos en el mercado los
tres afios precedentes . Esta normativa aplica el principio de responsabilidad
ampliada del productor de los AEE, de forma que se tiene que hacer cargo de los
costes que derivan de la gestion de los RAEE. Para ello, tiene dos opciones: o
bien establece canales propios de recogida y tratamiento; o bien forma parte de
un Sistema Colectivo de Responsabilidad Ampliada del Productor (SCRAP), que
se haga cargo de la gestion. E1 96,6 % de los productores establecidos en Espaia
han optado por el sistema SCRAP para la gestidn de los RAEE (Afi, 2020). Segun
la Ultima modificacion del Real Decreto 110/2015, sobre residuos de aparatos
eléctricos y electronicos, mediante el Real Decreto 27/2021, se establecieron
unos objetivos minimos sobre el tratamiento de las diferentes categorias RAEE
(ver Tabla15).

) ) Valorizacién Preparacion para
Categoria o reutilizacion y reciclaje
(%]
[%]
85 80 Tabla 15:
1 Objetivos
g %5 =5 minimos de
tratamiento de
3 - 8o~ .
RAEE segun
85 80 ,
categorias,
4 establecidos en el
5 75 55 Real Decreto
6 75 55 110/2015
85 80
7
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A pesar de que se muestren de forma conjunta los objetivos de reutilizacion y
reciclaje, el Real Decreto 110/2015 establece la obligacion de preparacion para
la reutilizacion Unicamente sobre las categorias 4 y 6, con unos objetivos
minimos del 3y 4 %, respectivamente, sobre los RAEE recogidos de esa fraccion.
El tratamiento de RAEE se lleva a cabo en plantas especificas de tratamiento,
que pueden gestionar mas de una categoria de estos aparatos. En Espafia
actualmente existen unas 60 plantas de estas caracteristicas (Afi, 2020). En
estas plantas se obtienen las fracciones destinadas al reciclado, a la valorizacién
energéticayalaeliminacion.

Como parte del cumplimiento del Real Decreto 110/2015 y de la Directiva
2012/19/UE, el MITECO publica los datos anuales de objetivos minimos
estatales de recogida de RAEE. Entre estos, se incluyen los datos de los AEE
puestos en el mercado los tres afios anteriores. En la Figura 10 se presenta la
evolucion de la cantidad de AEE puestos en el mercado espafiol entre 2016 y
2020, segun las diferentes categorias.

1.200,0

Figura 10: AEE
puestos en el

cada [kt]

mercado espaiiol
entre 2016 y 2020.
Elaboracion propia a
partir de datos del
MITECO.**

a00,0

Puestos en el mer

B VIL Paneles fotovoltaicos

B V1. Equipos de informatica y

telecimunica

s

BV Pequenins aparatos

IV, Cirandes aparatos

m I11. Limparas

B L Aparatos de miercambio de

weratura

Si comparamos los datos aportados por el MITECO de recogida de RAEE en el
afio 2019 con respecto al objetivo establecido para las diferentes categorias
podemos hacernos una idea de nivel de cumplimiento logrado. En la Tabla 16 se
presentan los datos de objetivos minimos de recogida, recogida reportada,
porcentaje del cumplimiento del objetivo y el calculo de la tasa de recogida
efectiva para cada una de las categorias de RAEE.

**Véanse: Resoluciones de la Direccién General de Calidad y Evaluacién Ambiental por la que se publican los
objetivos minimos estatales y autonémicos de recogida separada de residuos de aparatos eléctricos y
electronicos (RAEE) para 2019, 2020y 2021. Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto Demogrdfico.
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La tasa de recogida reportada debe ser comparada con el objetivo de un 65%, el
cual unicamente se cumple para el caso de las pantallas. Las bajas tasas de
recogida de los paneles fotovoltaicos se deben a su reciente introduccion en el
mercado, de forma que el flujo de residuos todavia es muy reducido en
comparacion a la cantidad puesta en el mercado. Asi mismo, el MITECO aporta
los datos de porcentajes de valorizacion y reciclado de RAEE para el afio 2019 en
Espafia.Sonlos que se presentanenlaTabla17.

Reciclado y
Residuos preparacién
Categorias RAEE valorizados para
[%] reutilizacién | rgplq 17:
% q
Bl Porcentajes de
I. Aparatos de intercambio de valorizacién y
temperatura 90 78 .
reciclado de
11. Pantallas 74 73 RAEE en Espafia
IIL Lamparas 94 89 | en 2019. Datos
IV. Grandes aparatos 81 79 | de MITECO.?”
V. Pequerios aparatos 95 90
VL. Equipos de informatica y
telecomunicaciones 78 74
VIL Paneles fotovoltaicos grandes 52 46

Aqui es importante destacar que los materiales recuperados siempre van a ser
menores que los recogidos. Algunas de las personas consultadas durante la
elaboracion de este informe consideran que los valores de reciclado
oficialmente reconocidos son tan elevados que no encajan con larealidad que se
puede observar desde otros puntos en vista en materia de pérdida y dispersidn
de minerales criticos. A pesar de que los porcentajes reportados de reciclado y
preparacién para la reutilizacion sean altos, en la mayoria de los casos los
materiales recuperados son aquellos que suponen la mayor parte del peso de los
AEE. Acero, aluminio, vidrio y plastico son los materiales principalmente
recuperados en estos centros de tratamiento. Las materias primas criticas y
metales preciosos presentes en estos aparatos representan un porcentaje
pequeiio del peso total, y los procesos de recuperacidn son mdas complejos y
costosos.

’Memoria anual de generacion y gestion de residuos. Residuos de aparatos eléctricos y electrénicos 2019.
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Podemos estimar la cantidad de este tipo de minerales presentes en los
residuosy en el stock actual de AEE a partir de las investigaciones realizadas por
el proyecto europeo ProSUM (Huisman et al., 2017). Esta investigacion, sin
embargo, no nos aportan estimaciones para la categoria de paneles
fotovoltaicos. En la Tabla 18 se presentan los valores de la estimacién de AEE
presentes en el stock de la economia espafiola en 2020 segun las diferentes

categorias.
Tabla 18: Valores de AEE en Prestoseniel Estimacion de
Espaia puestos en el mercado y Categorias RAEE mercado 2020 stock 2020 [ton]
estimacion de stock para 2020. A [ton] *
partir de MITECO*y Urban Mine | | Aparatos de intercambio de temperatura 197.351 2712910
Platform.
) ) I1. Pantallas 52.647 538.328
*Estimaciones de stock de Urban
Mining Platform corregidas a | M- Limparas 4717 41.795
partir de las diferencias entre las | IV. Grandes aparatos 365.706 4.703.125
B . Fequeiios aparaios 134.828 1.172.787
puestos en el mercado con ’ - .
respecto a los datos reportados . Eqmpﬂ‘s dp: i ey
telecomunicaciones 27.464 181.539
por el MITECO.

En la Tabla 19 se presentan los valores en gramos por tonelada obtenidos para
el contenido de diferentes elementos en el stock estimado de las categorias de

AEE para Espafaen 2020.
Categoria AEE [g/tan]
Flementns
L . 118 v, V. VL
Tabla 19: Cantidad | "™
Aluminio 58.155.7 ARAT1LA  1DESTET 297020 BOATE 1 FR1235
en gramos por
Cobalto 46 36,10 57765 08 205 a1an
tonelada de -
Caobre 49538, 176708 322886 165475 568614 253443
elementos | piqprsio 00 13 00 159 00 184
presentes enel |orw 00 1,1 16 04 05 17
stock estimado de | Indie 00 186 10 09 13 44
AEES en Espaﬁa Hierro SOLA75,7 2686448 243455 5373930 47707 JE93306
. L, Litio o0 00 04 o0 00 07
segun categorias

Neodimio 01 238 04 2308 02 1872
para el ano 2020' Niguel 21.119.3 7618 5.636,0 589456 38341 25486
A partir de Urban | pratine o0 00 00 00 00 0,1
Mine Platform. |Pata 01 472 19 36 61 565
Estafio a7 6596 2579 575 11088 1.675.1
Tungsteno 446 10,3 20245 1199 a5 &5
Zinc 11.675.4 26575 BlLb 1527 G465 2427
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En la Tabla 20 se muestran los resultados obtenidos para el calculo de
elementos presentes contenidos en el objetivo minimo de recogida de RAEE en

2020, en los AEE puestos en el mercado en 2020 y en el stock estimado para

Espafiaen 2020.

Objetivo
,' s Puesto en el Stock Tabla 20:
Elementos | mercado (2020) estimado Elementos criticos
recogida 2021
[ton] [ton] (2020) [ton] presentes en los
AEE puestos en el
Cabatts 303 b 3773 | mercado yenel
Disprosio 4,2 6,4 78,8 | stock estimado
para Espaiia en
Oro 0,7
’ 12 196 2020. A partir de
Indio 1,0 1,6 16,6 | datos de MITECO y
Neodimio 58,4 90,8 1.132,8 Urban Mine
Platform.
Plata 3,9 6,2 60,2
Encontramos que actualmente habria 16,6 toneladas de indio y 60,2 de plata
contenidas en el stock estimado de AEE para Espafia en 2020. En el objetivo
minimo de recogida de RAEE establecido para el afio 2021, se encontrarian
contenidas 4,2 toneladas de disprosio, 58,4 de neodimioy 30,9 de cobalto. En la
Figura 11 mostramos graficamente en qué categorias de AEE se encuentran
presentes diferentes metales para el stock estimado espafiol en 2020.
Figura 11:
= ] ; ;
Flats B I. Aparatos de intercambio de Distribucién
Niquel temperatura
e - porcentual de la
Neodimio | i M 11 Pantallas .
presencia de los
Indio GG — y 1L Lmpasss diferentes
(U= 1 T elementos en las
Disprosio | = IV. Grandes aparatos categorias de
Cobre = RAEE segtin las
BV, Pequenos aparatos . )
Cobalto [ : =_— estimaciones de
Aluminio I j=p— VI Equipos de informatica y stock para Espar’ia
telecomunicaciones en 2020.
0% 20%  40%  60%  BO0%  100%
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De esta forma vemos como la mayoria del indio y del oro estan presentes en las

pantallas, y practicamente la totalidad del neodimio y el disprosio estan en la
. categoria 6 de grandes aparatos. Estas cifras se corresponden a los AEE

actualmente en funcionamiento en el conjunto de la economia del Estado
espafiol. La vida util de estos dispositivos varia mucho entre las diferentes
categorias y productos concretos. Sin embargo, en la mayor parte de los casos,
podemos considerar que los aparatos actualmente en funcionamiento habran
llegado al final de su vida util en 2030. Por lo tanto, los materiales que estan
contenidos en ellos podrian estar disponibles para su recogida, separacion,
tratamiento y aprovechamiento para otros usos y tecnologias que formen parte
del proceso de transicion ecoldgica.

5.4. Materiales presentes en stock y potencial de recuperacion

A partir del analisis de estas tres fuentes de mineria urbana (baterias, vehiculos
y AEE), podemos obtener la cantidad total de metales presentes en el flujo de
residuos y en el stock estimado. Las cantidades presentes en el stock no
representan aquellas de las que se puede disponer de forma inmediata, pues
ello supondria desmantelar aparatos y dispositivos que estan actualmente en
funcionamiento. El tiempo de vida util de las diferentes tecnologias analizadas
varian entre unas y otras. Los modelos actuales de mdviles se estima que duran
entre 2y 5 afios, las baterias entre 5y 8 afios y los coches 14 afios.

La intencion de nuestro analisis es comparar la cantidad de metales presentes
en el stock de 2020 con la demanda de metales entre 2020 y 2030. Por tanto,
consideramos que esto nos da una magnitud aproximada de aquellos
dispositivos que estan actualmente en funcionamiento, pero dejaran de estarlo
en algun momento de la préxima década. Por tanto, los elementos presentes en
ellos podran ser recuperados para la expansion de las tecnologias necesarias
para el proceso de descarbonizaciony transicién energética.

El tiempo de vida util de
las diferentes tecnologias
analizadas varian entre
unas y otras. Los modelos
actuales de moviles se
estima que duran entre 2
y 5 afios, las baterias
entre 5y 8 afios y los

coches 14 aiios.
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EnlaTabla 21 presentamos la cantidad en toneladas de elementos presentes en
elstockyen losresiduos estimados para 2020 en Espaiia.

aatd Stock
Elementos 2[;:; lluus estimado
onl 2020 ttonl
= Tabla 21: Cantidad y
Aluminio 164.905,4 3.049.531,1
distribucion de elementos
Cobalto 263,8 2.105,4
presentes en el stock
Cobre 57.341,2 944.302,3
- estimado de baterias,
Disprosio 21,1 307.8
vehiculos y AEEs en Espaina
Oro 3.3 55,7 N
para el afio 2020.
Indio 1.7 18,8
Hierro 1.300.516,1 21.767.257,9 .
- *Los datos de utilizados
Litio 52,0 640,1 .
para los residuos de AEE
Neodimio 205,0 3.442,4 .
son los correspondientes a
Niquel 7.434,1 94.325,8
las toneladas puestas en el
Platino 4,2 7
mercado en 2020.
Plata 20,4 350,7
Estaiio 265,0 24136
Tungsteno 173,5 1.735,4
Zinc 5.687,5 66.272,2

En la Figura 12 se muestra en cudl de los tres productos analizados se
encuentran los elementos estudiados para el stock estimado para Espafia en
2020.

R — —————
Niquel I Figura 12: Distribucion
Neodimio  H - = porcentual de la
Litio | presencia de los
Indio  F— - . MEairiis diferentes elementos
Oro I #Vehiculos | entre Jos productos de
Disprosio WALL baterias, vehiculos y AEE
Cobre | presentes en el stock
Cobalto I estimado para Espaiia
A Luarrvirco en 2020.
0% 20% 40% 0% B0% 100%
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Para estimar qué cantidad de estos elementos entra a los cauces oficiales de

gestion de residuos determinaremos las tasas de recogida para cada una de las
tecnologias. En el caso de las baterias, suponemos el cumplimiento de los
objetivos minimos de recogida establecidos por el Real Decreto 106/2008.%°
Para ello debemos adaptar los valores de diferentes tipos de baterias a las
categorias de baterias portatiles, de automocidn e industriales establecidas en
esta normativa. Lo hacemos a partir de la distribucion de usos en diferentes
dispositivos segun los datos de Urban Mine Platform. Multiplicando esta
distribucion por los objetivos de recogida obtendremos la tasa de recogida para
cada tipo de bateria. La Tabla 22 muestra el calculo de la tasa de recogida para
los diferentes tipos de baterias analizadas.

Tasa
Usos portatiles o L recogida
Tipo de baterias po industriales automocion 6
[96] (%] (%] calculada
- (%]
Recargable ion-litio 80 12,5 7.5 56,1
Niquel-cadmio 33 67 0 82,2
Niquel-hidruro 75 55,0
metalico 25 0
Zinc* 100 0 0 50,0

Tabla 22: Calculo de la tasa de recogida de baterias a partir de la distribucion
de usos y de los objetivos minimos de recogida establecidos en RD 106/2008.
*Estimamos que todas las baterias de zinc se utilizan en usos portdtiles.

En el caso de los vehiculos, consideramos una tasa de recogida del 75 %,
equivalente alareportada enlos datos de Eurostat para 2018.*'

Por ultimo, en el caso de los AEE, tomaremos la referencia de un objetivo
minimo de recogida del 65% establecido por el MITECO para 2021%?y calculado
a partir de los AEE puestos en el mercado en los tres afios anteriores. Tomamos
estatasa como como estimacidn de la cantidad de RAEE que podriamos obtener
del stock a partir de la actual configuracidn del sistema de recogida.

hi i

| de sus r

“°Real Decreto 106/2008, de 1 de febrero, sobre pllas y acumuladores y la gestion
“Véase: http:, =en&dataset=env_waselvt
“’Resolucién y objetivos minimos de recoglda separada de RAEE estatales y autonémicos 2021.
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Con las tasas de recogida establecidas, podemos conocer qué cantidad de estos
materiales podrian llegar a los cauces oficiales de gestion de residuos. Y, por lo
tanto, cudl es el actual potencial de recuperacion. En la Tabla 23 se presentan las
cantidades en toneladas obtenidas para el potencial de recogida tanto en
residuos como en stock estimado.

Elementos

Aluminio
Cobalto
Cobre
Disprosio
Oro

Indio
Hierro
Litio
Neodimio
Niquel
Platino
Plata
Estafio
Tungsteno
Zinc

Potencial en .
2 Potencial en stock  Potencial de
residuos 2020) [ton] ida [2]*
(2020) [ton] ( on recogida [%o
118.882,7 2.244.111,2 73,6 | Tabla 23: Potencial
158,8 1.318,3 62,6 | derecogida para
39.672,7 678.355,2 71.8 los materiales
contenidos en los
15,1 223,0 724 .
residuos anuales
e P
% 40,7 721 de baterias,
11 12,5 66,2 | yehiculos y AEE en
929.040,6 15.860.548,8 72,9 | los residuosy en el
16,0 359.1 56,1 stock estimado
ara Espaia en
143,6 2.464,9 71,6 [ B SP
2020.
4.671,3 61.176,3 64,9
3,1 57,8 750 | *calculado sobre
14,5 2570 73,3 | elstock.
693,5 1.568,8 65,0
106,7 1.128,0 65,0
34915 43.941,7 66,3

Obtenemos un potencial de recogida calculado sobre el stock superior al 50%
para todos los elementos. Esto quiere decir que la mayoria los elementos
presentes en el stock estimado y en el flujo de residuos entran a los cauces
oficiales de gestion de residuos. Si no se recuperan y reciclan es por los
procesos de tratamiento efectuados a los residuos recogidos, pero existiria la
potencialidad de hacerlo.

En la Tabla 24 comparamos los resultados obtenidos para el potencial en stock
de baterias, vehiculos y AEE con respecto a la demanda de minerales para la
fabricacién de los vehiculos eléctricos, paneles fotovoltaicos y aerogeneradores
entre 2020y 2030segun el PNIEC.
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Demanda para vehiculos .
; Potencial en stock de
Elements eléctricos, solar o hicul
HEMETS  fotovoltaica v edlica 2020- a.m:'rfas, e i
Tabla 24: Demanda 2080 [ton] AEE en 2020 [ton]
de determinados s e =
minerales entre
2020 y 2030 para la | °™° i o7
fabricacién de las | Cobalto 15.936 1.318
tecnologias | Cobre 493.434 678.355
fotovoltaicas, Disprosio 724,6 223
edlicas y de
’ ~ 7 | mdio 143,8 125
vehiculos eléctrico
en Espafia. Litio 13.170 359,1
Neodimio 3.986 2,465
Niquel 97.550 61.176

Potencial en
stock / Demanda
[%a]

7.2
5.814
83
137,5
30,8
87
2,7
61,8

62,7

Los resultados obtenidos varian segun los diferentes elementos. Para algunos
de ellos, el stock de los tres ambitos analizados (baterias, vehiculos y RAEE)
apenas representa un pequefio porcentaje de la demanda prevista, como en el
caso de la plata (7,2 %), el cobalto (8,3 %), el indio (8,7 %) o el litio (2,7 %). Sin
embargo, para otros minerales el stock supone un porcentaje considerable de la
demanda, como en el caso del disprosio (30,8 %), el neodimio (60,7 %) o el
niquel (62,7 %).

Asi mismo, en el caso del oro y del cobre, la cantidad de estos metales
contenida en el stock de baterias, vehiculos y AEE supera a la demanda
prevista para la fabricacion de las tecnologias de transicion analizadas, con un
5814 %y 137,5 %, respectivamente. Los porcentajes para todos los elementos
aumentarian si a los tres ambitos analizados se afiadiesen las restantes
posibilidades de mineria urbana, mineria de vertedero y otras formas de
mineria de residuos, paralos que actualmente se carece de datos.

En las Figuras 13, 14 y 15 se representan los flujos de metales que
potencialmente se podrian obtener a partir de procesos de mineria urbanay de
las cantidades demandadas por las tecnologias de transicidn analizadas, entre
2020y 2030 para Espafia. Presentamos de forma separada el cobre, neodimioy
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niquel debido a la mayor magnitud de sus flujos, lo cual distorsionaria una
visualizacién conjunta.

Demanda minerales Figura 12:

Tecnologias de transicion Representac'on de

s P @ : la cantidad
5 ] estimada de plata,

oro, cobalto,
disprosio, indio y
litio contenido en
el stock de
vehiculos, baterias
y AEE en Espaia en
2020 que

Pansles fovaltaicos

4 4 | otencialmente
. y 5 .
- i podria ser

‘ recogido.

Asrngeneradores

Flujos de mineria urbana

Figura 13:
Desde mineria urbana Representacion de

la cantidad

estimada de plata,

Vehfculos oro, cobalto,
disprosio, indio y
litio demandada
para la fabricacion

de vehiculos

eléctricos, paneles
Batom fotovoltaicos y
aerogeneradores
en Espaia entre

2020y 2030.

Aparatos Eléchricos v |
Electramicos |

Litio
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Figura 14:
Representacion de las
cantidades estimadas

de cobre, neodimio y
niquel que
potencialmente
podrian ser
recuperados a partir
de procesos de
mineria urbana junto
a las cantidades
demandas por las
tecnologias de
transicion en Espaia
entre 2020 y 2030.

Flujos recogida y demanda del
cabre, neodimio y niquel

Desde mineria urbana

Rateriss

Aparatos elécricesy
stactragicsa

. Rroooica
= Demanca

Tecnalogias de transicion

| derogemeradores

Estas figuras nos permiten visualizar de forma clara cémo es la fabricacion de

vehiculos eléctricos la tecnologia de transicién considerada por el PNIEC 2021-

2030 que mayor cantidad y variedad de minerales criticos demanda. Podemos

observar en ellas también la diferencia entre los flujos de cantidades recogidas y

demandadas. En la Figura 16 se muestra de forma grafica qué fraccién de la

demanda de cada uno de estos elementos en el proceso de transicidon

energética podria ser cubierto a partir de la mineria urbana del stock de

dispositivos analizados.

Figura 16: Porcentaje de la
demanda de minerales entre
2020 y 2030 derivada de la
fabricacion de tecnologias
fotovoltaicas, edlicas y de
vehiculos eléctricos que
podria ser cubierta a partir de
la mineria urbana del stock
actual de vehiculos, baterias
y AEE.

Miquel
Neodimio
Litio
Indio
Disprosio
Cabre
Cohalto
Oro

Plata

o
=

20 4%

6% 80 100%

® Demanda cubierta desde mineria urbana  ® Hueco de demanda a ser cubierto
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Para comprender mejor la informacién es importante diferenciar de qué
tecnologias proviene la demanda de cada uno de los elementos. Esto es algo que
podemos hacer a partir de la comparacidn con la Figura 7, o de las Figuras 13, 14
y 15. Los huecos de demanda mds importantes a ser cubiertos son los
correspondientes al lito y el cobalto. El conjunto de la demanda de estos
elementos se debe la fabricacion de vehiculos eléctricos entre 2020y 2030. Otro
hueco de demanda significativo es el correspondiente al indio y a la plata, cuya
demanda se encuentra enla fabricacion de tecnologias fotovoltaicas.

La ausencia de suficientes recursos minerales que puedan ser recuperados a
partir de mineria urbana para cubrir la demanda de las tecnologias de transicion
supone un riesgo, pues la consecuencia légica seria un incremento de la mineria
primaria, con los impactos socioecolégicos que ello conlleva. Sin embargo, en
estos casos concretos podemos entrar a discutir cdmo esta consecuencia no es
la Unica opcion.

En el caso de la movilidad, la extension del vehiculo eléctrico no es la Unica forma
de avanzar hacia una descarbonizacién. Confrontar con la narrativa de la
movilidad eléctrica y defender la extensién masiva de un modelo de transporte
basado en desplazamientos a pie, en bicicleta y en el transporte publico,*® junto
a una reduccién general de las necesidades de movilidad a partir de una
reconfiguracion urbana (Bayas, Bregolat, 2021) y de ordenamiento territorial
nos permite aliviar la demanda de minerales como litio e indio para la
fabricacién de vehiculos eléctricos.

En el caso del indio, la demanda se debe a la fabricacién de tecnologias
fotovoltaicas de pelicula fina tipo CIGS, que hemos considerado que serian el 1%
del total. Vistos los resultados obtenidos y el enorme hueco de demanda a ser
cubierto, valdria la pena cuestionar la necesidad real que existe para la
extension de este tipo de tecnologia. Pues demanda un elemento critico que
apenas podria ser recuperado mediante procesos de mineria urbana. Existiendo
otras tecnologias fotovoltaicas basadas en recursos mas abundantes no tiene
sentido mantener esta tecnologia con el riesgo de requerir un incremento de la
mineria primaria.

El caso de la plata es mas complejo, pues su demanda se encuentra impulsada
fundamentalmente por la fabricacion de paneles fotovoltaicos de silicio
cristalino. Siendo esta tecnologia la que estaria basada en los recursos

“Véase el documento de posicion de Ecologistas en Accion “El vehiculo eléctrico en el contexto de la
descarbonizacién del transporte”. Disponible en: https://www.ecologistasenaccion.org/wp-

content/uploads/2019/11/posicionamiento-vehiculo_electrico_2019.pdf
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abundantes que acabamos de mencionar. En este sentido, las estrategias para
aliviar lademanday reducir el hueco en la demanda que observamos se podrian
resumir en dos. Por un lado, se podrian aumentar las fuentes de recursos
secundarios. En este analisis hemos tenido en cuenta Unicamente la mineria
urbana sobre el stock de vehiculos, baterias y AEE. Pero la plata esta contenida
también en otros productos.

Por ejemplo, en 2018y a nivel global, el 21 % de la plata utilizada fue destinada a
lajoyeria. Ampliar el foco de la recuperacion de plata hacia estos usos permitiria
aumentar la cantidad de recursos secundarios. Por otro lado, existen diferentes
posibilidades para reducir o eliminar el uso de plata en la fabricacién de paneles
fotovoltaicos desilicio cristalino. Estas opciones se presentan en laseccién 6.1.7
de este informe. Estas opciones deberian ser examinadas y desarrolladas,
aunque supongan una pérdida de eficiencia, para aliviar el hueco de demanda
gue observamos.

Por ultimo, cabe mencionar que hemos analizado Unicamente la demanda de
materiales correspondiente a la fabricacion de tecnologias fotovoltaicas,
edlicas y de vehiculos eléctricos. Obviamente, en la economia del Estado
espainol, hay muchas otras actividades que también demandan estos
materiales. Unicamente en el marco de la transicién energética, los enfoques
institucionales actuales, consideran también el incremento de redes de
transporte eléctrico.** Si consideraramos la demanda asociada a estos nuevos
proyectos de lineas eléctricas de alta tension, los resultados optimistas que
hemos obtenido para el caso del cobre podrian cambiar sustancialmente.

Un andlisis completo requeriria contemplar todos estos factores, asi como las
dindmicas de digitalizacion, que pueden tener un altisimo impacto sobre la
demanda de energia y de minerales criticos (Almazan, 2021). Pero esta primera
aproximacién nos permite identificar cudles son los mayores huecos de
demanda que no pueden ser cubiertos a partir de procesos de mineria urbana.
Asi como aquellos elementos de los cuales podriamos obtener una fraccion
muy significativa de la demanda asociada a las tecnologias de transicidon
consideradas a partir de la mineria urbana.

En cualquier caso, debemos sefialar que las cifras de potencial de recogida de
minerales no son equivalentes a la cantidad de dichos elementos que estarian
disponibles para la fabricacién de nuevas tecnologias. Eso significaria que el

“*Audiencia e informacién publica a las Administraciones Publicas afectadas y a personas interesadas, sobre los
trami ivo y ambi | de la prop de planificacion de la red de transporte de energia eléctrica
para el periodo 2021-2026. Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demogrdfico: Madrid, 2021

Las dinamicas de

digitalizacion, que
pueden tener un
altisimo impacto
sobre la demanda
de energia y de
minerales criticos
(Almazdn, 2021).
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100% de lo recogido es separado, procesado y reciclado. Lo cual no esta
ocurriendo. Estos valores sirven entonces como una referencia superior, el
potencial maximo. En la Figura 18 se muestra una representacion grafica de las .
diferencias que existen entre la cantidad de materiales presentes en cada fase
delamineriaurbana.

Figura 18:

Representacion

Materiales que
entran a los canales
oficiales de recogida

esquemdtica de
las pérdidas de
materiales en el

Materiales

sometidos a proceso de
Pl‘::;ﬂg:jede recuperacion a
partir de
; productos al
r:ﬁﬁ ;:::s final de su vida
Japiea paca (til.E.

la fabricaci6n
de nuevos
dispositivos

Para aumentar los mas posible la cantidad de materiales recuperados y aptos
para la fabricacion de nuevos productos debe avanzarse en dos sentidos. Por un
lado, debe aumentarse la cantidad de materiales recogidos en canales oficiales.
Por otro lado, deben desarrollarse e implantarse de forma sistematica procesos
de reciclaje que recuperen los elementos mas criticos a partir de todos estos
dispositivos.

En el siguiente capitulo de este informe entramos a describir el estado actual del
reciclajey la sustitucion para los elementos y tecnologias estudiadas.
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En esta seccidn nos centramos en el andlisis de la situacion de diez metales
concretos. Realizamos especial énfasis en seis de ellos por su papel critico en los
escenarios de transiciéon energética: cobalto, indio, litio, plata, neodimio y
disprosio. Realizamos una aproximacién mas superficial a los otros cuatro:
cobre, estafio, niquel y tungsteno. En este analisis evaluamos el papel que
juegan estos minerales en las diferentes tecnologias utilizadas para la
descarbonizacion de la economia y la transicion energética, presentamos la
situacion actual de su reciclaje y repasamos algunas opciones de la sustitucion
de estos elementos en determinados dispositivos. En segundo lugar,
presentamos el andlisis concreto del reciclaje de baterias, paneles fotovoltaicos
y RAEE.

Antes de ello, introduciremos algunos conceptos y desarrollaremos algunas

consideraciones necesarias para aproximarnos a los minerales que vamos a
analizarylos procesos de reciclaje necesarios para lograr su recuperacion.

6.1. Indicadores y consideraciones generales sobre el reciclaje de metales

6.1.1. Tasade aportacién de reciclaje al final de la vida util, extraccidén y reservas

En primer lugar, introduciremos el concepto de un indicador clave para medir
las tasas de reciclaje de diferentes elementos. Se trata de la tasa de aportacion
de reciclaje al final de la vida util (TAR-FVU), o EOL-RIR por sus siglas en inglés
(End-of-life recycling input rate) (Talens Peiro et al., 2018). Este indicador mide
qué porcentaje del material que entra al proceso de produccién procede del
reciclaje de chatarray residuos derivados del tratamiento de productos que han
llegado al final de su vida util (chatarra vieja). No tiene en cuenta los residuos
generados en el proceso de fabricacién (chatarra nueva).

Este indicador considera los materiales reciclados como una contribucién al
total de los insumos en la economia de un elemento concreto. Se encuentra
determinado por dosfactores. En primer lugar, la variacién sobre lademanda de
materias primas. En segundo lugar, la cantidad de materiales disponibles en los
residuos para ser reciclados. Si la demanda aumenta considerablemente,

aunque se dé un incremento en el reciclaje de los productos que llegan al fin de
su vida util, el valor del TAR-FVU descenderd. Esto ocurre especialmente en
aquellos materiales utilizados para las tecnologias relacionadas con la
transicion ecoldgica.

Asi mismo, el factor temporal también puede distorsionar la interpretacion de
este indicador. En los casos en los que un determinado material esta siendo
recientemente integrado en productos que tienen una larga vida util, el TAR-
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FVU serd bajo a pesar de un elevado y eficiente reciclaje de los residuos. De

forma equivalente, lo mismo ocurre en el caso contrario. En el caso de un
determinado material presente en productos que han reducido drasticamente .
sudemanda, presentard un alto valor de TAR-FVU.

Existen datos especificos de la Union Europea en 2019 para las tasas de
aportacidn de reciclaje al final de la vida util de diferentes elementos.**

A nivel mundial, el PNUMA estimé en 2011 las tasas de reciclado al final de la
vida atil (EOL-RR por sus siglas en inglés End-of-life recycling rate) de la mayor
parte de elementos de la tabla periédica (UNEP, 2011). Este indicador, sin
embargo, no sigue la misma metodologia que el TAR-FVU. El EOL-RR es
considerado en la Unién Europea como un indicador complementario al TAR-
FVU que permite conocer el grado de eficiencia de las industrias de reciclado
(Talens Peiro et al., 2018). Esta tasa recoge la cantidad de materiales
secundarios recuperados y reciclados funcionalmente al final de su vida util en
comparacion con las cantidades totales de residuos generados.

Sin embargo, a nivel del Estado espaiiol, no existen datos especificos al respecto
de ninguno de esto indicadores. Esto obstaculiza el seguimiento del reciclaje de
minerales criticos dentro de nuestras fronteras. Los andlisis de flujos materiales
y los indicadores de reciclado forman parte de una contabilidad necesaria para
avanzar hacia una mejor gestién y aprovechamiento de los recursos minerales
secundarios (Blenginietal., 2017).

Por otro lado, nos parece interesante presentar estos datos junto a los afios en
los que se estima que se supere el pico de extraccion de estos metales segun la
curva de Hubbert basada en los recursos (Calvo, Valero, Valero, 2017). Los
recursos geoldgicos se definen como la concentracién de material que ocurre
naturalmente en la corteza terrestre en tal forma y cantidad que la extraccion
econdmica de un producto es potencialmente factible (USGS, 1980). Se tratan
de la maxima cantidad disponible de un determinado mineral. Las reservas
geoldgicas, por su parte, se definen como el recurso demostrado que se puede
extraer de forma econdmica en un momento determinado. La cantidad de
recursos es superior a la cantidad de reservas. Por tanto, el pico de extraccion
basado en recursos ocurre en un momento posterior al pico de extraccion
basado en las reservas. Los afios de pico de extraccion mostrados son obtenidos
considerando un escenario tendencial en el que se mantenga el crecimiento
exponencial observado en las ultimas décadas.

“*Véase: https://ec.europa.eu/eurostat/cache/metadata/en/cei_srm010_esmsip2.htm
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En la Tabla 25 presentamos los valores de las tasas de aportacidn de reciclaje al

final de la vida util y el afio del pico de extraccidn basado en recursos de los 10
elementos analizados, junto a las de otros metales con gran importancia, como
elaluminio, el hierroy el zinc.

bla 2 N del Pico de extraceion basado
Tabla 25: Valores de la tasa e R e
de entrada de reciclaje al
final de la vida util y afio Aluminio 123 2084
estimado para el pico de Cobalto 22,1 2142
extraccion. Cobre 16,9 2072
Disprosio 0.0 2219
* Segtin Calvo, Valero, e i 2086
Indi 01 32
Valero (2017). gl
Hi 31,5 2001
** Datos de TAR-FVU a =
i i Litio 01 2037
partir de Talens Peiro et al.
Neodimio 13 2105
(2018).
Niquel 17,0 2033
El resto de los valores de
) Plata ** 24 2022
TAR-FVU a partir de
Tungsteno 42,0
46
Eurostat*®. Zinc 31,0 2061

Por ultimo, podemos complementar esta informacion con las tasas actuales de
extraccion anual, asi como los datos de reservas y recursos estimados. En la
Tabla 26 presentamos los valores que recoge el Servicio Geolégico de Estados
Unidos (USGS) en suinforme anual de 2021.

Eleinientos Extraccion en Reservas Recursos Productor principal
Tabla 26: Datos de 2020 [kton] [kton] [kton]
extraccion anual en Cobalto 140 7.100 25.000 RD Congo — 68%
2020, reservas y recursos -
) . | Cobre 20.000 870.000 2.100.000 Chile — 29%
estimados, asi como pais
A Estafio 270 4.300 ND =
productor principal en la
. . io* ND ND ina — 56%
actualidad de diferentes | ™9i° a9 Chitia =565
minerales. Valores de Litio 82 21.000 86.000 Australia —49%
USGS (2021). | Niquel 2.500 94.000 300.000 Indonesia — 30%
Plata 25 500 ND México —22%
Valores de refinancion. | yie;yaq 240 120.000 ND China - 58%
ND: No hay datos | raras
Tungsteno 84 3.400 ND China - 82%




RECICLZJE

de

ANALISIS DEL RECICLAJE Y
SUSTITUCION DE METALES “

Los datos de reservas y recursos son estimaciones con un cierto grado de

incertidumbre, y en los Ultimos afios han sufrido modificaciones. A pesar de ello,
nos dan unaideay un orden de magnitud de la disponibilidad geoldgica de estos .
minerales criticos. Visto en conjunto con los picos de extraccion presentados en
la Tabla 25, podemos hacernos una idea de cudles de estos minerales son mas
susceptibles de sufrir limitaciones en el suministro durante los préximos afios y
décadas. A partir de esta tabla podemos también hacernos una idea de en qué
paises se ubica la mayor parte de la extraccién actual de estos minerales, lo cual
tiene unas consecuencias geopoliticas clave.

6.1.2. Consideraciones sobrereciclado: larueda del metal

En la Tabla 25 hemos visto como el reciclaje de elementos como el disprosio, el
indio, el litio o el neodimio es practicamente residual. En el capitulo 5 de este
informe hemos visto cdmo la cantidad de estos metales contenido en stock de
baterias, vehiculos y AEE que podria ser recogido entre 2020 y 2030 asciende
hasta las 223, 13, 359 y 2465 toneladas respectivamente. Sin embargo, como
sefialdbamos en la Figura 17, estas cifras no se corresponden con las cantidades
de estos minerales que podriamos emplear para la fabricacion de nuevas
tecnologias para la transicidn energética. No debemos caer en el error de pensar
que el reciclaje de estos minerales es un proceso sencillo, pues es mas bien lo
contrario.

En la mayoria de los casos, este tipo de metales estd contenido en cantidades
muy pequefias en componentes determinados de los dispositivos. En otros
muchos casos, algunos de estos elementos estan presentes en aleaciones junto
a otros metales. En ambos casos, lograr una separacion y reciclaje efectivos
exige un proceso complejo. Dado el bajo coste econémico de los minerales
obtenidos a partir de extraccion primaria, la falta de rentabilidad econémica
hace que esta recuperacién no se suela llevara cabo.

Cuando un dispositivo que contiene elementos como disprosio, indio, litio o
neodimio llega al final de su vida util y llega a una planta de reciclaje, se somete
primero a un proceso de separacion fisica. Asi se logra diferenciar la fraccién de
plasticos, lafraccion férricaylafraccidon noférrica. A partir de los procesos fisicos
de separacidn, se logran recuperar los metales férricos, el aluminioy el cobre.

Para recuperar los minerales criticos sera necesario aplicar un proceso
metalurgico. El proceso metallrgico que se elija seguir es crucial para los
resultados de la recuperacién de minerales criticos. Esto es algo que se explica
con la “rueda del metal” desarrollada por Markus Reuter y colaboradores
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(Verhoef, Dijkema, Reuter, 2008). En la Figura 19 se puede observar la
representacion de este concepto.

Compaunds Mainty to Dust, Slime, Speiss, Slag (Mainty s
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Figura 19: Rueda de los metales que muestra la diferencia de procesado metaltrgico de distintos
metales. En verde aparecen los elementos que se suelen recuperar, en amarillo los que terminan en
escorias o aleaciones con cierta funcionalidad y en rojo aquellos que se pierden.

Extraida de Bundgaard, Remmen (2018), basado en Reuter, Schaik, Ballester (2018).

La rueda del metal diferencia entre las rutas metalurgicas que pueden seguirse
en los procesos de reciclaje. Segun si se elija una u otra, habrd algunos
elementos que se recuperardn y otros que se perderan. Se diferencia entre 10
grupos metalurgicos distintos: hierro y acero, aluminio, titanio, magnesio, litio,
tierras raras, estafio, cobre y zinc, zinc y plomo, asi como manganeso, niquel y
cromo. Al elegir una de estas rutas, se recuperaran los metales principales y los
elementos menores que aparecen en verde en la figura. Los elementos en
amarillo acabaran contenidos en aleaciones o escorias, de forma que no
mantendrdan su funcionalidad inicial. Los elementos que aparecen en rojo, seran
perdidos. Esto implica que cuando se recicla un producto debe decidirse cudles
son los metales que se quieren recuperar para asi poder aplicar la ruta
metalurgica necesaria paraello.

Lo que ocurre en la mayoria de los casos es que la fraccion resultante de la
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separacion fisica contiene de forma mezclada todos los minerales criticos que

estaban presentes en pequefias cantidades en el dispositivo original. En el caso
de que se someta este conjunto a un proceso metalurgico, gran parte de estos .
minerales serdn perdidos, pues para recuperarlos se necesitaria una ruta
diferente. Por este motivo, para evitar la pérdida de materiales es necesario
desensamblar los dispositivos al maximo. Asi se conseguiria que cada fraccion
rica en unos metales concretos sea sometida a la ruta metallrgica que permite
lograr la maxima recuperacién posible (UNEP, 2013).

6.2. Reciclaje, recuperaciony sustitucion materiales

Presentamos a continuacion el analisis individual de cada uno de los metales
seleccionados.

6.2.1. Cobalto (Co)

Se trata de un mineral que se obtiene como subproducto de la extraccién del
niquel y del cobre. El hecho de que no se extraiga de forma directa, sino a partir
de otros metales base tiene una influencia fundamental sobre el suministro
(Talens Peiro, Villalba Méndez, Ayres, 2013). Implica que no puede aumentarse
la extraccién de cobalto a un ritmo mayor que el aumento de la extraccion de
cobre y niquel. Dependiendo del crecimiento de su demanda, esto puede llegar
asuponerunimpedimento.

A nivel mundial, en 2005, las baterias ion-litio suponian el 25 % del uso del
cobalto (Mathieux et al., 2017). Como consecuencia de un aumento de
dispositivos electrdnicos portatiles y de los vehiculos eléctricos, en 2016 el 50%
del cobalto se destiné a la fabricacidn de baterias recargables (Comisidn
Europea, 2020). Dentro de las baterias recargables, en 2018 el 22 % de la
demanda total de cobalto se destind al sector de la movilidad (Calvo, Valero,
2021). El segundo mayor uso del cobalto se encuentra actualmente en la
fabricacidon de superaleaciones, la cual demanda el 18% (Comisidn Europea,
2020).

Un vehiculo eléctrico puede requerir entre 6 y 22 kg de cobalto por unidad
(Calvo, Valero, 2021). La expansion de los vehiculos eléctricos aumentara la
demanda de cobalto de forma exponencial en las préximas décadas. Dicha
demanda podria crecer a una tasa situada entre el 7 y el 13 % anual (Comision
Europea, 2020). Como consecuencia, se prevé que la demanda mundial de
cobalto supere constantemente a la oferta a partir del afio 2025 (Comision
Europea, 2020). La Agencia Internacional de la Energia (AIE) estima que la
demanda mundial de cobalto para baterias de vehiculos eléctricos podria pasar
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desde las 17 kt de 2018 hasta entre 170 y 350 kt en 2030, segun la expansion
alcanzada por la movilidad eléctrica (Bunsen et al., 2019). El cobalto se utiliza

para diferentes tipos de baterias recargables de ion-litio, que se pueden
clasificar en tres grandes categorias:

e Oxido de litio-cobalto (LCO): Catodo de LiCoO2 que contiene un 60 %
de Co, loquerepresenta el 50% del peso del catodo. Se utiliza para
teléfonos maviles, tabletas y ordenadores portatiles.

e Niquel-cobalto-éxido de aluminio (NCA): Se utiliza en vehiculos
eléctricos, enlaindustriay en dispositivos médicos.

e Niquel-manganeso-6xido de cobalto (NMC): Se utiliza en vehiculos

eléctricosy unidades de almacenamiento de energia.

oNMC 111, serefiere aaquellos catodos con una quimica que

tiene con un dtomo de manganesoy cobalto por cada uno de
niquel.

o NMC622 se refieraaaquellos catodos con una quimica que
tiene dos atomos de manganeso y cobalto por cada seis
atomos de niquel.

o NMC811, se refieraaaquellos catodos con una quimica que
tiene un dtomo de manganesoy cobalto por cada ocho
atomos de niquel.

En la Figura 20 se muestra la intensidad material de los metales contenidos en
los diferentes tipos de baterias recargables de ion-litio. De esta forma vemos
como son las baterias LCO las que requieren una mayor cantidad de cobalto por
unidad de kWh de energia almacenada, seguidas porlasNMC111.

Figura 20: Cantidad de litio, niquel, cobalto, B tion [ ricke! ot
manganeso y aluminio contenidos en los |
diferentes tipos de baterias recargables de L9

ion-litio de vehiculos eléctricos. Extraida de

manganese

Yugo, Soler (2019). Las baterias de tipo LCO,

siendo reemplazadas por las de tipo NMC,
con un contenido del 10-30% de cobalto, las MNMC 522
NCA, con un 14% de cobalto y las LFP, que no
contienen cobalto (Alves Dias et al., 2018).. NMCB811

.l
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La tendencia entre los fabricantes de vehiculos eléctricos es hacia un mayor uso
de baterias de ion-litio. Los vehiculos hibridos, que habian utilizado

tradicionalmente la tecnologia de baterias NiMH, estan incorporando baterias

de ion-litio. Esto se debe a su mayor densidad energética que permite alcanzar
una mayor autonomia.

Actualmente, la tecnologia de baterias mas usada para vehiculos eléctricos es la
NMC 111, ocupando un 42 % de la cuota de mercado (Alves Dias et al., 2018). Las
previsiones apuntan hacia una reduccién del uso de cobalto en las baterias de
vehiculos eléctricos a partir de la sustitucion de las actuales tecnologias hacia los
catodos NMC 622 y NMC 811 (Alves Dias et al., 2018). La Agencia Internacional
de la Energia considera un reparto entre los diferentes tipos de baterias
recargables deion litio para vehiculos eléctricos en 2030 de 10 % NCA, 40 % NMC
622y50%NMC811 (Bunsenetal.,2019).

Sustitucion:

Elniquel es el principal sustituto del cobalto en la mayoria de sus aplicaciones. Es
posible sustituir el cobalto de las baterias de ion-litio por niquel y manganeso,
aunque la estabilidad térmica puede verse comprometida (Alves Dias et al.,
2018). Existen diferentes tecnologias de baterias que pueden sustituir a las
baterias que contienen cobalto. En primer lugar, se pueden emplear baterias
NiCd o NiMH sin contenido en cobalto.

En segundo lugar, las baterias recargables de ion-litio LCO, NMC y NCA pueden
ser sustituidas por otros tipos, como la bateria de litio-ferrofosfato (LFP:
LiFePO4) o la de litio-6xido de manganeso (LMO: LiMn204) (Alves Dias et al.,
2018). La opcién de sustitucion mds viable actualmente en baterias sin
contenido en cobalto paralaautomocién eléctrica son las LFP.

Otras opciones encuentran dificultades asociadas a la capacidad de
almacenamiento, la potencia, los tiempos de carga o las inestabilidades
térmicas. En el caso de la sustitucidn con baterias LMO, NiCd o NiMH sin cobalto,
el rendimiento obtenido es inferior a aquellas baterias que contienen cobalto.
En el caso de la sustitucion con baterias LFP existe una pequefia pérdida de
rendimiento y requieren un mayor peso y tamario para igualar a la capacidad de
almacenamiento de las baterias NMC.

Estas deficiencias de las baterias LFP se consideran asumibles en la bisqueda de
alternativas no dependientes del uso de cobalto. En todos los casos, el coste
econdmico de la sustitucion es menor a la bateria con contenido de cobalto.
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Reciclaje:

Se calcula que el 22,1 % del cobalto consumido en la Unién Europea en 2019
procede del reciclaje de dispositivos que llegan al final de su vida util (TAR-
FVU).#

Existen algunos usos del cobalto que son disipadores, como los pigmentos, las
ceramicas y las pinturas, de forma que el material no puede ser recogido y
reciclado (Alves Dias et al., 2018). Pero, las aplicaciones mayoritarias del
cobalto, como las aleaciones, baterias y catalizadores si que pueden ser
recicladas.

En el caso de las aleaciones estariamos hablando de infrarreciclaje o reciclaje
no-funcional, pues el contenido de cobalto resultante del proceso de reciclaje
Unicamente es apto para su uso en aplicaciones de menor calidad que el
producto original.

El mayor potencial de reciclaje de cobalto se encuentra en las baterias de los
vehiculos eléctricos. Sin embargo, debido a la vida util que tienen estos
vehiculos y su reciente incorporacion a la flota automovilistica, solo se
dispondra de cantidades significativas de cobalto secundario a partir de esta
fuente a partir de 2025 (Comisidn Europea, 2020).

El reciclaje de las baterias de ion-litio se encuentra impulsado por la
recuperacion del cobalto, pues es el material con un mayor valor de mercado
actualmente (Mathieux et al., 2017). Sin embargo, debido justamente a esos
elevados precios, los fabricantes de baterias estan optando por tecnologias y
disefios que reducen la cantidad de cobalto presente (Comision Europea, 2020).
Lo cual puede hacer que disminuya el beneficio obtenido por las empresas de
reciclaje de baterias, por lo que se corre el riesgo que pierdan el interés por el
reciclaje de este tipo de baterias.

Se considera que la actual infraestructura de reciclaje de la Unién Europea
deberia permitir el reciclaje de 160.000 baterias procedentes de vehiculos
eléctricos (Alves Dias et al., 2018). Esto permitiria recuperar 500 toneladas de
cobalto reciclado a partir de baterias de vehiculos eléctricos en 2025, que
podria ascender hasta las 5.500 toneladas en 2030. Esta cantidad supondria el
10% del cobalto consumido por el sector europeo de vehiculos eléctricos (Alves
Diasetal.,2018).

7 Véase: https://ec.europa.eu/eurostat/cache/metadata/en/cei_srm010_esmsip2.htm

Se considera que la
actual infraestructura

de reciclaje de la
Union Europea
deberia permitir el
reciclaje de 160.000
baterias procedentes
de vehiculos
eléctricos (Alves Dias
etal., 2018).
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Otras fuentes de material secundario

El cobalto puede ser recuperado de los lodos de las refinerias de niquel y de las
fundiciones de zinc a partir de técnicas hidrometaltrgicas (Sundqvist Okvist et
al., 2018). Otra posible fuente secundaria se encuentra en las escorias de la
fundicion de cobre. Recientes avances en la tecnologia de procesamiento han
permitido también extraer cobalto de los relaves de flotacion histéricos de
sulfuro de cobre. El cobalto se encontraba presente en el mineral original, pero
no estabasiendo recuperado por la baja eficiencia del proceso de flotacidn.

6.2.2. Cobre (Cu)

Dentro de las tecnologias utilizadas para la transicion ecoldgica, el sector de la
movilidad es el que tiene un mayor consumo de cobre. Un vehiculo puede
contener entre 60 y 150 kg de cobre. Por otro lado, la fabricacidon de
aerogeneradores demanda unos 2.822 kg/MW, mientras que los paneles
fotovoltaicos de silicio cristalino requieren 1.413 kg/MW (Valero et al., 2018).
Las estimaciones consideran un incremento de la demanda de cobre a nivel
mundial del 34% entre 2018 y 2050 como consecuencia de las tecnologias de
transicion (Calvo, Valero, 2021). En 2020, las existencias de cobre en superficie
(cobre ya extraido) alcanzaban el 50% de todas las reservas conocidas de este
metal (véase Figura 21). Sin embargo, las proyecciones contemplan seguir
extrayendo el 50 % restante a lo largo de los siguientes 30 aios, lo que implicaria
extraer mas cobre en tres décadas del que se ha extraido en los 7.000 afios
anteriores (Pitron, Pérez, 2019).

m .
) ; Figura 21:
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Se calcula que la contribucion de cobre reciclados a la demanda de materias

primas (TAR-FVU) en la Unidn Europea es del 16,9 %. A nivel mundial, en 2011 se
estimaba que alrededor del 20-37 % del cobre era reciclado (UNEP, 2050). Por
sus propiedades, se trata de un material que dificilmente puede ser sustituido
por otros (Calvo, Valero, 2021). En aplicaciones eléctricas, puede ser sustituido
por el aluminio.

6.2.3. Estaiio (Sn)

La fabricacién de los paneles fotovoltaicos de silicio cristalino demanda 520
kg/MW. La posibilidad de reducir el uso de estafio en los dispositivos
fotovoltaicos pasa por utilizar otras tecnologias menos demandantes de este
material, como son los paneles CIGS y CdTe (Calvo, Valero, 2021). Estos otros
paneles actualmente suponen el 1y 4 % de la cuota de mercado, respectiva-
mente (ISE, 2021). Ademas, esas tecnologias requieren de otros minerales mas
criticos y escasos, como es el caso del indio y del telurio, por lo que esta opcion
no representa una verdadera solucidn, pues implicaria depender de la
disponibilidad de estos otros elementos.

Otros usos del estafio son claramente innecesarios y existen alternativas
evidentes para su sustitucién. Por ejemplo, en Espafia una parte significativa de
las importaciones de estaifio se destina a la fabricacion de capsulas para el
sellado de botellas de vino, aplicacién que tradicionalmente se realizaba con
cera (Arto, 2009).

6.2.4.Indio(In)

Elindio es un mineral que se obtiene a partir del procesamiento de minerales de
zinc. Se trata de un subproducto cuya extraccion esta condicionada a la de otros
metales. La cantidad de indio extraido y refinado anualmente a nivel global en
2020 apenas alcanzé las 900 toneladas (USGS, 2021). Se estima en 2011 se
perdieron mas de 150 toneladas de indio se perdieron debido a una capacidad
insuficiente de refinado a partir de los productos obtenidos en la mineria de zinc
(Licht et al., 2015). Esto implica que seria posible aumentar la produccion de
indio mejorando las capacidades de refinado, mejorando asi la eficiencia de la
extraccion primaria.

El principal uso delindio se encuentra en la produccidn de dxido de indio-estafio
(ITO), una capa conductiva transparente utilizada en los dispositivos de
pantallas planas. Esta aplicacion representé en 2013 el 56 % del consumo de
indio a nivel mundial (Comision Europea, 2020). Se utiliza también en aleaciones




RECICLZJE

de

ANALISIS DEL RECICLAJE Y
SUSTITUCION DE METALES “

y soldaduras, asi como en paneles fotovoltaicos de pelicula fina del tipo CIGS. El

ITO funciona como electrodo transparente en las pantallas planas de cristal
liqguido (LCD), de plasma (PDP) y OLED utilizadas en televisores, ordenadores .
portatiles, tabletas y teléfonos méviles. Una pantalla LCD tipica contiene una
media de 530 mg/kg de indio (Sethurajan et al., 2019). La fabricacién de todas
estas pantallas se produce en Japon, China y Corea del Sur (Comisidn Europea,
2020).

En el caso de los dispositivos fotovoltaicos de pelicula fina CIGS, el indio esta
presente en dos elementos. Por un lado, en el compuesto semiconductor que
posibilita el aprovechamiento de la radiacion solar. Por otro lado, se utiliza
también el éxido de indio-estafio (ITO) como electrodo superior transparente
gue maximiza la transmision de la luz a los materiales absorbentes de la célula
solar. Esta capa superior de ITO se encuentra también presente en las
tecnologias fotovoltaicas de pelicula fina como CdTe y a-Si. Los dispositivos
fotovoltaicos CIGS contienen aproximadamente 23 kg/MW de indio (Calvo,
QEFHNH.H : Valero, 2021).

Reciclaje

El indio practicamente no se recupera de dispositivos que llegan al final de su

Ulnprantafla 6o vida util. Se estima que en la Unién Europea Unicamente un 0,1 % del indio
tipica contiene una utilizado provenia de ese reciclaje en 2019 (TAR-FVU).*® Esta baja tasa de
media de 530 iclai T —- .. debe a | o traci d

ma/kg de indio reciclaje a partir de chatarra vieja se debe a las pequefias concentraciones de

Gt s indio en los productos finales, la falta de tecnologia adecuada y los bajos

2019) incentivos econémicos para el reciclaje (Yla-Mella, Pongracz, 2016).

Sin embargo, si que se recupera una gran cantidad de indio a partir de los
residuos del proceso de produccién de ITO (chatarra nueva). Se estima que la
cantidad de indio secundario recuperado de esta forma supera a la produccion
deindio primario (Comisién Europea, 2020).

La produccién de las peliculas finas de ITO se realiza a partir de la pulverizacion
del material. En este proceso, Unicamente el 30 % del material se deposita en el
sustrato. De forma que se calcula que mas del 70% del indio que queda fuera del
sustrato es recuperado y reciclado (Comisién Europea, 2020). La eficacia del
proceso de pulverizacién para la produccion de peliculas finas ha mejorado a
partir de un sistema rotativo. Dado que la produccion del ITO para ser
incorporado en dispositivos de pantalla plana se concentra en Japdn, China y

4% Véase: https://ec.europa.eu/eurostat/cache/metadata/en/cei srm010_esmsip2.htm
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Corea del Sur, la capacidad de reciclaje a partir de esta fuente de material
secundario se encuentraalli.

Se ha desarrollado un método preliminar capaz de recuperar el indio de los
paneles fotovoltaicos CIGS a partir de la oxidacidn y posterior electrodeposicidn
selectiva que logra una separacion casi completa de los elementos (Gustafsson,
Steenari, Ekberg, 2015).

Sustitucién

La sustitucidn del indio para la fabricacion de pantallas planas pasa por cambiar
el 6xido de indio-estafio (ITO) por el éxido de antimonio-estafio (ATO) (Comision
Europea, 2020). Esta sustitucion deberia ser cuidadosamente evaluada, pues el
antimonio forma parte de la lista de materias primas criticas de la Unidn
Europea. Otra posibilidad de sustitucion para el ITO de las pantallas planas es un
recubrimiento de nanotubos de carbono (Tolcin, 2013).

En el caso de la utilizacion del ITO como capa superior transparente de los
dispositivos fotovoltaicos de capa final, éste podria ser sustituido por el dxido de
zinc dopado con aluminio (AZO) o el éxido de estafio dopado con fltor (FTO)
(Comisidn Europea, 2020). Estos otros compuestos podrian cumplir la funcién
de 6xido de conductor transparente, aunque la sustitucion supondria una
pérdida de rendimiento por una menor conductividad y/o transparencia. No
existe ningun sustituto del indio en su utilizacién como compuesto
semiconductor de los dispositivos fotovoltaicos CIGS. La Unica opcién en ese
caso es la sustitucion tecnoldgica por otro tipo de dispositivos fotovoltaicos de
peliculafina, como esel caso de CdTe o a-Si.

6.2.5. Litio (Li)

La demanda de litio se concentra principalmente en las baterias de ion-litio, las
cuales acumulaban el 39 % del consumo mundial (Gil-Alana, Monge, 2019).
Otros usos a los que se destina este mineral son la ceramica (13 %), la
vitroceramica (12 %), los lubricantes (8 %), el vidrio (5 %) o los polimeros (5 %).
De las 50 kt de litio producido, 11 kt se usaron en la fabricacidn de baterias de
vehiculos eléctricos en 2018 (Comision Europea, 2020). La AIE estima que la
demanda mundial de litio aumente hasta un rango de entre 155 y 300 kt en
2030, dependiendo de la expansion de la movilidad eléctrica (Bunsen et al.,
2019).

Ante las previsiones de un gran aumento en la demanda de litio en los proximos
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afos, la industria se encamina hacia una ampliacién sustancial del suministro
(Comisidn Europea, 2020).

El litio esta contenido en dos elementos de las baterias recargables. En primer
lugar, el electrolito de la bateria utiliza sales de litio junto con disolventes
organicos. En segundo lugar, en el catodo de las baterias, el cual puede ser de
diferentes composiciones: éxido de litio niquel-manganeso-cobalto (NMC),
oxido de litio-cobalto (LCO), fosfato de litio-hierro (LFP), dxido de litio-
manganeso (LMO)y éxido de litio niquel-cobalto-aluminio (NCA).

Dentro de las baterias recargables de ion-litio, la mayor parte de ellas estan
destinadas al mercado de dispositivos electronicos portatiles. Teléfonos
moviles, ordenadores portatiles, tabletas y camaras digitales representan el
65% de las baterias de ion-litio (Comisién Europea, 2020). Por su parte, los
vehiculos eléctricos, tanto de bateria completa (BEV) como hibridos
enchufables (PHEV), representaron en 2015 el 31% del uso de baterias de ion-
litio (Comisidn Europea, 2020). Mientras que un vehiculo de combustién interna
contiene 4 gramos de litio entre sus componentes, un vehiculo eléctrico
requiere casi 7 kg de este mineral (Iglesias-Embil et al., 2020).

Reciclaje

El litio practicamente no se recupera de dispositivos que llegan al final de su vida
util. Se estima que en la Unidn Europea Unicamente un 0,1 % del litio utilizado
provenia de ese reciclaje en 2019 (TAR-FVU).*° Esta baja tasa de reciclaje del litio
sedebe atresrazones. En primer lugar, algunos de los usos histéricos del mineral
son disipativos, como es el caso de las grasas, lubricantes o metalurgia, de forma
que no es posible realizar la recogida al final de su vida util para su posterior
reciclaje (Comisién Europea, 2020). En segundo lugar, algunos usos como los
vidrios y ceramicas pueden ser reciclados, pero se trata de un reciclaje no
funcional, en el que el mineral no se puede recuperar de forma separada.

En tercer lugar, el Unico flujo de residuos con potencial de reciclaje de litio se
encuentra en las baterias de ion-litio que llegan al final de su vida util (Pagliaro,
Meneguzzo, 2019). Sin embargo, el reciclaje de estas baterias es un proceso
complejo y costoso que se ha encontrado obstaculizado por la gran variedad de
formatos y diversidad de composiciones empleadas por los diferentes
fabricantes (Comision Europea, 2020). La recuperacion de litio por esta via es
técnicamente factible, pero hasta 2017 se consideraba que no era rentable a

“*Véase: https://ec.europa.eu/eurostat/cache/metadata/en/cei_srm010_esmsip2.htm
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escala industrial, debido al bajo coste del suministro primario (Comisidn

Europea, 2020). Por ese motivo, las plantas de reciclaje de baterias de ion-litio
han estado enfocadas a la recuperacion de otros materiales con un mayor valor
econdmico, como es el caso del cobalto, niquel y cobre.

Esto es algo que puede cambiar araiz de laintroduccidn y expansion del vehiculo
eléctrico. Diferentes directivas de la Unidon Europea, como la Directiva
2000/53/CE (Directiva sobre vehiculos al final de su vida util), la Directiva
2012/19/UE (Directiva sobre residuos de aparatos eléctricos y electrénicos) y la
Directiva 2006/66/CE (Directiva sobre baterias) estan encaminadas hacia elevar
las tasas de reciclaje de las baterias de ion-litio de vehiculos eléctricos y equipos
electrdnicos que llegan al fin de su vida atil (Comisién Europea, 2020).

Elreciclaje de este tipo de baterias se lleva a cabo por empresas especializadas, y
existen varios procesos que dan diferentes resultados. En los procesos de
reciclaje pirometalurgicos, el litio esta contenido en las escorias. Puede ser
utilizado como material de construccién, pero no se puede recuperar de forma
separada (BGS, 2016). Esto es lo que se denomina reciclaje no funcional. Por su
parte, en los procesos de reciclaje hidrometalurgico, el litio puede ser
recuperado como precipitado de carbonato de litio (BGS, 2016).

Actualmente, varias empresas de reciclaje de baterias de ion-litio de la Unidn
Europea estdn llevando a cabo procesos en los que se recupera el litio.
UMICORE, en Bélgica, recupera el litio a partir del tratamiento posterior de la
escoria del proceso pirometalurgico (Hageliken, (2018). Recupyl, en Francia, ha
planteado un proceso de reciclaje hidrometallrgico a escala industrial que
permite recuperar el litio (Lebedeva, Di Persio, Boon-Brett, 2017). Esta previsto
que la planta de Accurec, en Alemania, se convierta en uno de los lugares mas
importante de reciclaje de litio, a partir de un proceso de desactivacion térmicay
tratamiento de baterias de ion-litio gastadas (Recharge, 2018). Por su parte, la
empresa alemana Duesenfeld, aplica una tecnologia patentada de reciclaje que
combina un procesamiento mecanico seguido de un procesamiento
hidrometalurgico, consiguiendo la recuperacién del 85% del litio contenido en
las baterias.*®

Sustitucidn

La sustitucion del litio en diferentes aplicaciones es posible. Tanto en baterias
como en vidrios, ceramicas y grasas. Pero esta sustitucién no se produce por los

“%Véase: https://www.duesenfeld.com/efficiency.html
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bajos preciosy estabilidad de suministro del litio desde su extraccidn primaria.
En el caso de las baterias recargables, estariamos hablando de una sustitucion
tecnoldgica hacia otros tipos de baterias que no contienen litio, como las de
niquel-cadmio (NiCd), las de niquel-hidruro metélico (NiMH) o las de plomo-
acido. Sin embargo, la tendencia es justamente la contraria. Son las baterias de
ion-litio las que estan sustituyendo a las baterias basadas en niquel. Esto se debe
a su mejor rendimiento, elevada densidad energética y bajo peso (Comisidn
Europea, 2020). De hecho, se prevé que las baterias de ion-litio sustituyan
incluso a las tradicionales baterias de plomo-4cido utilizadas para el arranque,
iluminaciényencendido de los vehiculos (SLI) (Ferg, Schuldt, Schmidt, 2019).

Existen algunas otras opciones para la fabricacién de baterias para vehiculos
eléctrico que se estan estudiando actualmente, como son aquellas basadas en
diéxido de carbono, en grafeno o ensodio (Lee et al., 2017).

6.2.6. Niquel (Ni)

El niquel se destina actualmente mayoritariamente a la produccién de acero
inoxidable, pues ayuda a aumentar la longevidad y garantizar la resistencia
frente a los acidos y la corrosidn. Esta aplicacion consume el 66 % de la
produccion de este mineral (Calvo, Valero, 2021).

El mayor aumento del consumo derivado de niquel en las tecnologias de
transicion se corresponde al sector de la movilidad eléctrica. Componentes
como la bateria, la carroceriay los sistemas eléctricos y electrénicos del vehiculo
eléctrico contienen este mineral (Calvo, Valero, 2021). Segun algunos escenarios
de crecimiento de la movilidad eléctrica y los recursos conocidos, el niquel
podria llegar a ser uno de los elementos mas criticos en la fabricacion de
vehiculos. La demanda de niquel por parte de este sector llegaria a suponer mas
del 36 % de la demanda total. Este incremento implicaria que la demanda total
de niquel hasta 2050 alcanzaria mas del 95 % de los recursos conocidos (Ortego
et al., 2020).Se calcula que el 17,0 % del niguel consumido en la Unién Europea
en 2019 procede del reciclaje de dispositivos que llegan al final de su vida util
(TAR-FVU).*!

6.2.7. Plata (Ni)

La fabricacién de dispositivos electrénicos representa el 24 % mundial de la plata
y la joyeria el 21 %. La plata se utiliza en todas las tecnologias de transicion,

“Véase: https://ec.europa.eu/eurostat/cache/metadata/en/cei_srm010_esmsip2.htm
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aunque su mayor uso se da en los paneles fotovoltaicos de silicio cristalino. El

consumo de plata de la industria fotovoltaica se sitla en el intervalo de 3,5 —
15% de la demanda mundial (Weckend, Wade, Heath, 2016). En estos
dispositivos, se requieren una media de 133 kg/MW de plata (Valero et al.
2018). Este mineral se trata del material mas valioso contenido en los paneles
fotovoltaicos. Alrededor del 9 5% de los mddulos fotovoltaicos de silicio
cristalino producidos actualmente incluyen dedos de contacto de plata
serigrafiados en la parte delantera, que cubren aproximadamente el 6 - 8 % del
areadelacélula(Weckend, Wade, Heath, 2016).

La intensidad material de plata en las tecnologias fotovoltaicas se ha reducido
significativamente durante las Ultimas décadas. En la Figura 22 se muestra la
evolucion del consumo especifico de plata en la fabricacion de maddulos
fotovoltaicos desilicio cristalino desde 2005 y los valores esperados hasta 2020.
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Algunos estudios estiman una disminucion de la intensidad de plata en los
modulos fotovoltaicos del 10 % anual (Davidsson, H66k, 2017). Las nuevas
técnicas de impresion y las pastas implementadas en la fabricacién permitieron
un ahorro de plata de mas del 30 % en el periodo 2009-2012 (Weckend, Wade,
Heath, 2016). La aplicacion de técnicas de fotolitografia para la creacion de
electrodos finos de plata evaporada logra reducciones en la cantidad de
material necesaria.

Otras investigaciones se centran en el desarrollo de nuevos métodos de

metalizacion adecuados para obleas mas finas. Se basan en la aplicacién de la
plata mediante lainyeccion de capas de semilla, para ser después recubierta con
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niquel y cobre. Estos métodos pueden lograr una reduccién en el uso de plata

para la fabricacion del mddulo fotovoltaico de al menos un 99 %. Asi mismo, el
uso de células bifaciales o de contacto trasero puede ayudar a reducir todavia .
mas la intensidad material de plata, ya que se consiguen mejoras en la eficiencia
(Weckend, Wade, Heath, 2016).

Reciclaje

Investigaciones recientes han demostrado la posibilidad de recuperar la plata a
partir de paneles fotovoltaicos que llegan al final de su vida atil a partir de
procesos electroquimicos (Lee et al., 2018).

Sustitucién

Existen diferentes opciones de sustituir la utilizacién de plata como electrodo de
los dispositivos fotovoltaicos. Puede ser sustituida por el cobre, pero esto podria
reducir la vida util de los paneles (Appleyard, D., 2012). También puede ser
sustituida por materiales como el niquel o el zinc, aunque esto supondria
cambios en la conductividad o la resistividad del electrodo (Rudolph et al.,
2013).

La industria fotovoltaica ha trabajado bastante en la sustitucion de la plata con
materiales alternativos buscando reducir el coste de los mddulos. Este trabajo
ha dado resultados exitosos. Se han encontrado varias opciones de sustitucion
de la plata en los paneles de silicio cristalino. La utilizacion de la plata en estos
paneles se centra en la metalizaciéon frontal, aunque también se usa en
ocasiones como contacto trasero de la envoltura de aluminio

Los avances en las tecnologias de inyeccion permiten el uso de otros metales,
como el cobre en combinacidn con niquel y aluminio, en la fabricacién de los
contactos frontales de las células fotovoltaicas de silicio cristalino (Weckend,
Wade, Heath, 2016). Los esquemas de metalizacidén cobre-niquel se muestran
como una opcién definitiva en términos de funcionamiento y costes para lograr
la sustitucion de la plata. Existen ejemplos probados de estas tecnologias en los
mddulos 'Pluto’ de la empresa Suntech, y 'TetraSun Module' de la empresa First
Solar (Garcia-Olivares, 2015). La fabricacién de los mddulos TetraSun, sin
embargo, fue abandonada por First Solar en el afio 2016 (Wesoff, 2016).

Conrespecto a la sustitucidn de la plata en el contacto trasero de la envoltura de
aluminio, se han probado varias opciones. Un proyecto reciente, del Ministerio
aleman de Medioambiente, Conservacion de la Naturaleza y Seguridad Nuclear,
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ha conseguido evitar el uso de la plata en los colectores eléctricos con una

técnica soldadura ultrasdnica. Asi mismo, se puede utilizar la metalizacion de
aluminio para los contactos traseros, lo que evita el uso de la plata. Esta técnica
se ha aplicado en la fabricacion del mdédulo comercial 'N-type all-back-contact'
de la empresa SunPower, y en el prototipo 'back-junction back-contact' del
instituto de investigacion aleman ISFH (Garcia-Olivares, 2015).

Sin embargo, a pesar de la existencia de diferentes opciones de fabricacion de
maodulos fotovoltaicos que evitan el uso de plata, en la actualidad la inmensa
mayoria de productos comerciales siguen usando este elemento. Esto se debe a
las dificultades que existen en la metalizacién de los contactos frontales con
cobre y niquel (Geisler et al., 2015), junto a la actual garantia de suministro de
este material.

6.2.8. Tierras raras: Disprosio (Dy) y Neodimio (Nd)

Los minerales disprosio y neodimio, que forman parte del grupo de las tierras
raras, son utilizados para la fabricacion de imanes permanentes. Estos imanes

son un componente clave para determinados tipos de motores eléctricos y de
aerogeneradores (Comisidon Europea, 2020). Los imanes permanentes mds

utilizados son los compuestos por una aleacién de neodimio, hierro y boro Los minerales

(NdFeB). La funcién del neodimio es aumentar la fuerza y permitir reducir el BT )

que forman parte del

tamafio del iman. La funcién del disprosio es mejorar la coercitividad térmica de .
grupo de las tierras

losimanes a altas temperaturas (Comisién Europea, 2020). -
raras, son utilizados

para la fabricacion
Reciclaje de imanes
permanentes. Estos
En la Unidn Europea, la tasa de utilizacion de material reciclado a partir de imanes son un
dispositivos que llegan al final de su vida util (TAR-FVU) se estima en un 1,3 % componente clave
para el neodimio y en un 0,0 % para el disprosio.*? Estas bajas tasas de reciclaje para determinados
sedeben alafalta de sistemas eficientes de recogida de dispositivos al final de su e
o O s o L eléctricos y de
vida util y de los altisimos costes de la construccién de plantas de reciclaje de 4
) L . aerogeneradores
tierras raras (Comision Europea, 2020). En el caso de otras tierras raras, como el .,
(Comision Europea,
europio, el itrio y el terbio, muestran unas mayores tasas de reciclaje graciasasu 2020)

recuperacion a partir de lamparas fluorescentes.

La dificultad del reciclaje de estos minerales se debe a que en la mayoria de los
casos estan contenidos en componentes de pequefio tamafio o forman parte de
materiales complejos, por lo que su reciclaje requiere procesos complejos e

“V/éase: https://ec.europa.euleurostat/cache/metadata/en/cei_srm010_esmsip2.htm
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diferentes imanes utilizados hace que sea muy complicado establecer rutas y

planes de reciclaje genéricos que puedan alimentarse a partir de diferentes

componentes. .

Los imanes de NeFeB empleados en los aerogeneradores y en los vehiculos
hibridos son de mayor tamafio, por lo que se confia en que su expansion
supondrd un impulso en el reciclaje. Sin embargo, se trata de productos con una
vida util de unos 25 afios, lo cual puede posponer en el tiempo dicho impulso
(Roskill, 2016).

Si bien la recuperacion de tierras raras a partir de imanes permanentes que
llegan al final de su vida util se ha realizado con éxito Unicamente a escala piloto
o de laboratorio, la recuperacion a partir de otros dispositivos se ha realizado
comercialmente por algunas empresas europeas. Este es el caso de la
recuperacion a partir de baterias de niquel-hidruro metalico (NiMH). En el caso
delitrio, estd siendo recuperado industrialmente a partir de diferentes residuos
de aparatos eléctricos y electronicos, como pantallas LCD, ordenadores, tubos
derayos X, bombillas y televisores (Comision Europea, 2020).

Sustitucidon

Existen tres opciones diferentes para la sustitucién de las tierras raras
contenidas en los imanes permanentes: [1] sustitucion por otras tierras raras,
[2] sustitucidn por imanes sin tierras raras, y [3] sustitucidon por cambio
tecnolégico.

Dentro de la primera opcion, se ha estudiado que hasta un 25% del neodimio
puede ser sustituido por praseodimio sin pérdidas significativas de propiedades
magnéticas (Binnemans, 2013). La sustitucidon del neodimio y el disprosio por
otras tierras raras como el cerio (Ce) o el gadolinio (Gd) es posible, pero implica
una reduccion de las propiedades magnéticas (Comisidon Europea, 2020). Los
imanes de NdFeB también pueden ser sustituidos por los imanes de samario-
cobalto (SmCo), pero son el doble de caros y tienen menos de la mitad de fuerza
magnética. Asi mismo, el cambio del neodimio hacia el cobalto tampoco
resuelve los posibles riesgos de escasez de suministro al tratarse el segundo de
un mineral criticoy con proyecciones futuras de aumento de lademanda.

La segunda opcion se centra en encontrar una composicion basada en
elementos abundantes y que tenga un mayor rendimiento que los imanes de
ferrita. Para ello, se han estudiado diferentes candidatos, basados en
manganeso (MnBiy MnAl), en aleaciones de hierro (FeNiy FeCo), en sistemas de
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intensivos en energia (Schileretal., 2011).

Losimanes permanentes son la principal fuente de recursos secundarios para el
neodimio y el disprosio. Esta recuperacion de material secundario puede
realizarse tanto a partir de los residuos de la fabricacién de los imanes, como a
partir de losimanes unavez llegan al final de su vida util.

La recuperacién a partir de chatarra nueva se realiza a partir de las virutas
resultantes del proceso de conformacion y corte del iman. La recuperacion de
material secundario desde estas requiere un tratamiento antes de ser
introducidas a nuevas aleaciones de imanes. Sin embargo, las mejoras en las
técnicas de corte estan reduciendo la disponibilidad de estas virutas, por lo que
se dificulta su explotacidn a gran escala (Comision Europea, 2020).

En cuanto a la recuperacion a partir de chatarra vieja, es decir, de imanes
permanentes que han llegado al final de su vida util, se han desarrollado dos
metodologias diferentes (Samouhos et al., 2020). Por un lado, el proceso de
reciclaje directo, en el cual se logra la reutilizacion de los imanes permanentes.
Esto se consigue a partir de un proceso de desmagnetizacién, tratamiento
térmico y realeacion mediante la adicion de una cantidad extra de tierras raras
puras sobre el componente (Samouhos et al., 2020). Las investigaciones han
logrado optimizar el reciclaje directo de imanes NdFeB mediante una técnica de
decrepitacion por hidrégeno. El reciclaje directo tiene la gran ventaja de tener
un bajo impacto medioambiental, ya que no se trata de un proceso muy
intensivo energéticamente.

La segunda metodologia se realiza mediante la aplicacion de las clasicas
técnicas hidrometalurgicas y pirometalurgicas. De esta forma, se ha logrado
desarrollar una ruta de recuperacién mediante la lixiviacion de la chatarray la
extraccion de los elementos de tierras raras presentes mediante la
precipitacion selectiva (Samouhos et al., 2020). La desventaja que presenta
este método es un mayor consumo energético en el proceso metalurgico y el
impacto ambiental del proceso de lixiviacion.

Ademas de los costes econdmicos ya mencionados, el reciclaje y recuperacion
de tierras raras a partir de imanes permanentes encuentra diferentes
obstaculos para su implantacion a escala industrial. La ausencia de sistemas de
recogida eficientes para los imanes permanentes que llegan al final de su vida
util, y el pequeiio tamafio de los imanes contenidos en los productos dificultan
asegurar un flujo suficiente y constante de chatarra vieja que reciclar (Comision
Europea, 2020). Asi mismo, la gran variedad de composiciones presentes en los
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nitruro (Fe,N,) o en sistemas de carburo (Co,Cy Co,C) (Comisidn Europea, 2020).

Sin embargo, si estos materiales llegan a fase de comercializacién, sera

probablemente dentro de varios afios. .

Por ultimo, la tercera opcidn consiste en la fabricaciéon de tecnologias que
directamente no requieran imanes permanentes. En el campo de los
aerogeneradores, existen diferentes alternativas a los generadores sincronos de
imanes permanentes (PMSG), como el generador de induccion doblemente
alimentado (DFIG), el generador sincrono excitado eléctricamente (EESG) o los
generadores deinduccién de jaulade ardilla (Pavel etal., 2016).

En el campo de los vehiculos eléctricos, los motores de traccion sincrona (PSM)
de alta eficiencia pueden encontrar una alternativa en los motores asincronos
(ASM) o en los motores sincronos con salida eléctrica (EESM), los cuales son
actualmente utilizados por los modelos Tesla S y Renault Zoe, respectivamente
(Pavel et al., 2016). Actualmente, diferentes productores de motores eléctricos
estan redisefiando las maquinas de vehiculos y aplicaciones industriales para
hacerlas compatibles con losimanes de ferrita (ERECON, 2014).

6.2.9. Tungsteno / Wolframio (W)

El tungsteno es un metal que se utiliza principalmente en sectores como la
fabricacién de acero, la construccion, la perforacién de pozos de petréleo y las
industrias mineras. Otros usos son la fabricaciéon de alambres y filamentos para
aplicaciones eléctricas de calefaccidn e iluminacion, catalizadores industriales, y
aplicaciones en la industria militar para la fabricacién de proyectiles (Selwyn,
2020). Las propiedades fisicas y el especial rendimiento que presenta este metal
hacen que sealamejor eleccidon de material la mayoria de las veces.

Reciclaje

El reciclaje del tungsteno en la Union Europea es elevado. El tungsteno
secundario proviene de dos fuentes: del procesamiento de materiales que
contienen niobio, y de productos al final de su vida util (Sundqvist Oeqvist et al.,
2018). Se estima que la tasa de material secundario obtenido a partir del
reciclaje al final de la vida util (TAR-FVU) es del 42 % (Bio Intelligence Service,
2015).

Esta alta tasa de reciclado se debe a que la chatarra de tungsteno es una fuente
muy valiosa debido a su alto contenido en tungsteno en comparacion con el
mineral. Sin embargo, la mayor parte de esto se clasificaria actualmente como
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infrarreciclaje, pues es destinado hacia productos diferentes a los originales con
unas propiedades de fortaleza estructural menores.

Algunos ejemplos de reciclaje de tungsteno se encuentran en la recuperacion a
partir de catalizadores de reduccion selectiva (SCR) o a partir de placas de
circuitos impresos (PCB). En el primer caso, el método se basa en una reaccion
de lixiviacion a presién con un proceso de digestion de sosa.

De esta forma, se obtiene una solucién que contiene tungsteno y vanadio, de la
cual se pueden recuperar ambos metales (Kurylak, 2016). En el segundo caso, el
tungsteno se encuentra en el cableado, los contactos, los emisores de
electrodos y los disipadores de valor de las placas de circuitos impresos (PCB).
La recuperacion se basa en un proceso de membrana liquida de emulsidn
(ELM), que se utiliza para separar iones metalicos. Esta tecnologia se encuentra
todavia en una primera fase de desarrollo, pero los resultados muestran que es
posible la recuperacion del tungsteno por esta via (Sundqvist Oeqvist et al.,
2018).

Sustitucidn

Debido a sus especiales propiedades, el tungsteno tiene muy poca sustitucion
posible en la realidad industrial actual. Existen, sin embargo, algunas
alternativas. Por ejemplo, los carburos de titanio (TiC) y el nitruro de titanio
(TiN) son sustitutos potenciales, aunque esta tecnologia actualmente no llega a
ser competitiva (Comision Europea, 2020).

En los productos de acero, el tungsteno puede ser reemplazado por otros
metales refractarios como el niobio o el molibdeno. En las superaleaciones para
turbinas de gas, puede ser sustituido por compuestos de matriz ceramica (CMC)
hechos con una matriz de carburo/nitruro de silicio. En el sector de la
iluminacion, las alternativas que permitan la sustitucion de este metal estan
bastante avanzadas (Pavel etal., 2016).

6.3. Reciclaje de tecnologias concretas

Para completar esta seccidn, presentamos un andlisis especificamente
centrado en el reciclaje de tres tecnologias: baterias, paneles fotovoltaicos y
RAEE. El reciclaje de baterias y paneles fotovoltaicos tiene gran importancia por
el gran volumen puesto en el mercado de estos dispositivos que se prevé para el
futuro préoximo, lo cual se traducira en un considerable flujo de residuos en el
medio plazo.

El reciclaje de

baterias y paneles
fotovoltaicos tiene
gran importancia
por el gran volumen
puesto en el
mercado de estos
dispositivos que se
prevé para el futuro
proximo, lo cual se
traducird en un
considerable flujo
de residuos en el
medio plazo.
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El reciclaje de los RAEE es fundamental por su posicion privilegiada como fuente
de mineria urbana de la que obtener los metales necesarios para la fabricacién .
delastecnologias de transicion energética.

6.3.1.Baterias

El reciclaje de baterias es un proceso complejo que se encuentra obstaculizado
por diferentes factores, entre los que podemos destacar:

— Ausencia de un producto estandarizado, gran variedad de composiciones
quimicasy formatos de baterias.

— Bajarentabilidad econdmica del reciclaje de baterias sin cobalto o sin niquel.

— Dificultades en la recogida de baterias recargables de pequefio tamafio
empleadas en aplicaciones electrénicas.

— Exportacioneslegales oilegales de los residuos que contienen baterias.

En la actualidad, la mayoria de las baterias recargables de ion-litio que llegan al
final de su vida util son baterias portatiles de aparatos electronicos. Estas
representan la mayor parte de las baterias de ion-litio en circulacién. Segun las
estimaciones para 2020 en el Estado espafiol del proyecto ProSUM, las baterias
de ordenadores portatiles, tabletas, teléfonos mdviles y cdmaras acumularian
un stock de 10,1 kt, frente a las 8,4 kt que representan las baterias de vehiculos
eléctricos, hibridos e hibridos enchufables.

Las baterias de estos aparatos electronicos suponen el 40,4 % de las baterias
recargables de ion-litio en stock, mientras que las destinadas a movilidad
eléctrica representan el 26,7 %. Sin embargo, en términos del flujo de residuos
estimados para 2020, las baterias en aparatos electronicos representan el 69,9
% de los residuos de baterias recargables de ion-litio, y la movilidad eléctrica el
12,6 %.

Algunas investigaciones estiman una tasa de recogida de entre el 5y el 15 % para
las baterias recargables de pequefios aparatos electrénicos (Danino-Perraud,
2020). Una de las dificultades para un sistema de recogida eficaz son las
exportaciones legales o ilegales de residuos de la Unidn Europea. Se estima que
en 2014 fueron exportados el 66% de los residuos de aparatos eléctricos y
electrénicos de la Unidn Europea, la mitad de ellos de forma ilegal (Huisman et
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al., 2015). Por otro lado, Francia reconocié que en 2017 Unicamente el 50 % de

los vehiculos que Ilegan al final de su vida Util se procesan en redes autorizadas
(Monieretal., 2019).

En el caso de China, se estima que bajo la actual organizacion del ciclo de vida de
las baterias se perdieron en 2016 el 70 % del niquel, el 67 % del cobaltoy el 77 %
del litio (Song et al., 2019). Los volumenes de residuos de baterias utilizadas en
vehiculos eléctricos de momento son marginales, pero se estima que a partir de
2025 ganen una mayor relevancia. Hasta el momento, las baterias recicladas a
partir de vehiculos hibridos eran del tipo NiMH y NiCd. Sin embargo, el aumento
en las ventas de vehiculos eléctricos de bateria hard que el flujo de residuos de
baterias de ion-litio superare a las anteriores (Danino-Perraud, 2020).

La variedad de tecnologias, formatos y composiciones quimicas utilizadas en
estas baterias es un obstaculo para la eficacia de los procesos de reciclaje. La
ausencia de transmision de estos conocimientos desde las empresas
fabricantes hasta las recicladoras puede llegar a provocar accidentes técnicos,
especialmente en los procesos de hidrometalurgia.

La recuperacion de cobalto es el principal objetivo del reciclaje de las baterias
de ion-litio, dado su alto valor econémico (Lebedeva, Di Persio, Boon-Brett,
2017). Sin embargo, justamente por este motivo los fabricantes estan dando
pasos hacia reducir la cantidad de cobalto en las baterias. Los fabricantes de
baterias NMC se encaminan hacia las baterias 8-1-1, en lugar de las actuales
composiciones 6-2-2 0 5-3-2 (Danino-Perraud, 2020). Esta reduccion del uso de
cobalto reduce el beneficio econdmico del proceso de reciclaje y puede hacer
que las empresas pierdan el interés en estos procesos de recuperacion.

Procesos de reciclaje

Se pueden diferenciar cuatro tecnologias de reciclaje de baterias de ion-litio
(Lebedeva, Di Persio, Boon-Brett, 2017):

1. Tratamiento mecanico: Se lleva a cabo la trituracion y separacion de los
componentes, seguido de la recuperacion de la masa negra. Este material
contiene los metales valiosos como el cobalto, niquel, manganesoy litio.

2. Procesos pirometallrgicos: Las baterias se introducen a un horno para ser
procesadas a alta temperatura sin un pretratamiento mecanico previo. Asi se
eliminan los elementos organicos (anodo de carbono) y el separador
(polimero), dando como resultado un polvo de aleaciones que se trata
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guimicamente. Se recupera el cobalto, niquel, cobre y hierro, pero se pierde el

aluminio, manganeso vy litio en la escoria. Este proceso tiene un elevado
consumo de energia.

3. Procesos hidrometalurgicos: Se llevan a cabo tras un pretratamiento
mecdnico de trituracion y desmontaje del cual se obtiene la masa negra. A partir
de ahi, la recuperacién de metales se logra a partir de un proceso de lixiviacion,
precipitacion, extraccion con disolventes, resinas de intercambio idnico y
biolixiviacion. Este método permite la recuperacion tanto del cobalto, niquel,
cobre y hierro como del litio en gran pureza. Es necesario un proceso
hidrometalurgico especifico para cada tipo de bateria, para evitar reacciones
quimicas negativas. El impacto medioambiental de los disolventes quimicos
utilizados en este proceso es un problema.

4. Combinacion de métodos pirometalurgicos e hidrometalurgicos: Consiste
en un pretratamiento térmico seguido de un proceso hidrometalurgico. El
tratamiento térmico elimina los compuestos orgdnicos y el grafito, los cuales
afectan negativamente a la lixiviacion y separacién sdélido-liquido. Este proceso
evita los problemas de seguridad derivados de la variedad de composiciones
quimicas, formatosy estados de carga.

A escala industrial, los procesos pirometalurgicos son las técnicas de reciclaje
mas utilizadas por su simplicidad. Los procesos hidrometalurgicos encuentran
mayores dificultades para ser implementados a escala industrial debido a su
complejidady dependencia con respecto al tipo concreto de catodo.*?

Segun algunos analisis de ciclo de vida, se ha encontrado que elevado consumo
energéticoylacomplejidad de los procesos de reciclaje de baterias de vehiculos
eléctricos pueden suponer que no exista un ahorro de emisiones de gases de
efecto invernadero en comparacion con la produccién primaria.>* Por estos
motivos es necesario lograr procesos de reciclaje mas eficientes que mejoren la
viabilidad medioambiental y econdmica.*®

En la Tabla 26 se presentan la eficiencia de reciclaje de metales que algunas
investigaciones consideran posible obtener en baterias de tipo NMC y LFP. Sin
embargo, algunas de las personas expertas consultadas para la elaboracion de

**Mossali, E.; Picone, N.; Gentilini, L.; Rodriguez, O.; Pérez, J.M.; Colledani, M. Lithium-ion batteries towards
circular economy: A literature review of opportunities and issues of recycling treatments. Journal of
Envir tal Manag t 2020, 264, 110500. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2020.110500.

““Ciez, R.E., Whitacre, J.F. Examining different recycling processes for lithium-ion batteries. Nat Sustain 2,
148-156 (2019). https://doi.org/10.1038/s41893-019-0222-5

>*Harper, G., Sommerville, R., Kendrick, E. et al. Recycling lithium-ion batteries from electric vehicles. Nature
575, 75-86 (2019). https://doi.org/10.1038/s41586-019-1682-5




RECICLZJE

de

ANALISIS DEL RECICLAJE Y
SUSTITUCION DE METALES

este informe nos indican que las cifras presentadas son excesivamente elevadas

y que en ningun caso pueden obtenerse eficiencias cercanas al 100 %.

Combinacién Proceso Proceso
procesos piro- hidrometalurgico = hidrometalurgico
Tabla 26: Eficiencia de Material hidro [%] NMC [%] LFP [%]
reciclaje de materiales Baterias NMC y Baterias NMC Baterias LFP
segun diferentes LFP
procesos de reciclaje de Litio 57 94 81

baterias. Valores
presentados en | Niquel 95 97 NA
Lebedeva, Di Persio,

Boon-Brett (2017).. Manganeso 0 ~100 NA

Cobalto 94 ~100 NA

La planta de reciclaje de baterias de Umicore, en Bélgica, utiliza la combinacién
de métodos pirometallrgicos e hidrometallrgicos, logrando una tasa de
recuperacion del 95 % para el cobalto, niquel y cobre junto a cantidades
adicionales de litio (Danino-Perraud, 2020).

Existen investigaciones sobre otros métodos de reciclaje de baterias de ion-litio,
como el método de “recuperacion directa” de la empresa Retriev. Se trata de un
proceso de baja temperatura, bajo consumo energético, bajas emisiones y muy
pocos residuos. Se basa en el bafio del cdtodo en una solucién quimica suave
que lo rejuvenece, de forma que puede volver a incorporarse a la fabricacién de
nuevas baterias sin necesidad de reconstruirlo.*® Los procesos de recuperacion
directa de baterias recargables de ion-litio reducen considerablemente las
emisiones de gases de efecto invernadero en comparacion con la produccion

primaria, y tienen el potencial de ser competitivos econdmicamente.*’

Mas alld de los métodos especificos de reciclaje, el proceso industrial en el que
se englobe la recuperacion de metales es determinante. En un sistema de bucle
cerrado los materiales recuperados son reutilizados en la misma aplicacidn que

““Gies, E., Lazarus batteries. Nature, 2015. 526: p. S$100-5101
“’Ciez, R.E., Whitacre, J.F. Examining different recycling processes for lithium-ion batteries. Nat Sustain 2,
148-156(2019). https://doi.orq/10.1038/s41893-019-0222-5
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antes. En un sistema de bucle abierto, los materiales recuperados son

reutilizados para otras aplicaciones. Se estima que los procesos de bucle cerrado
de reciclaje de baterias logran reducir en un 51 % el impacto ambiental de la

fabricacién.’® La empresa Umicore recicla baterias en un sistema de bucle
cerrado, de forma que los materiales recuperados se introducen a la fabricacion
de precursores de nuevas baterias. Mientras que la empresa SNAM recicla
baterias con un sistema de bucle abierto en el que la masa negra obtenida se
vende a empresas metallrgicas para otros usos (Danino-Perraud, 2020).

Retosy propuestas de mejora del reciclaje de baterias

Como hemos visto, el reciclaje de baterias de ion-litio presenta diferentes
dificultades y obstaculos que deben ser superados para aumentar la
recuperacion de materiales a partir de dispositivos que llegan al fin de su vida
atil. Las mejoras en la recuperacion a partir de baterias portatiles de aparatos
electréonicos deben incidir en el desarrollo de sistemas de depdsito que
fomenten la devolucién de dichos aparatos para poder alcanzar un flujo
suficiente y estable de residuos que alimente los procesos de reciclaje. En este
sentido, laimplantacion de sistemas de alquiler de componentes basados en un
sistema modular permitiria avanzar en esta direccidon: cambias la bateria, no el
movil. Esto se debe hacer al mismo tiempo que se regula para evitar las
exportacionesilegales de residuos de aparatos electrénicos.

Otro elemento que debe estar presente pasa por una mejora de la clasificacidon y
separacién de diferentes tipos de baterias al final de su vida util. La gran variedad
de formas, tamafios y composiciones quimicas supone un obstaculo a la
viabilidad de implementar procesos de reciclaje de baterias a gran escala.?® Los
recicladores deben tener las herramientas para conocer e identificar de forma
sencilla la composicién quimica de las baterias gastadas que tienen que
gestionar. Esto podria lograrse a partir de un sistema de etiquetado obligatorio
para los fabricantes de baterias. Actualmente, segln se ha informado desde el
Gremi de Recuperacié de Catalunya, la mayor parte de los incendios que se
producen en el sector de la recuperacion son provocados por las baterias de ion-
litio que no han sido identificadas y explotan en medio de la chatarra.

Se estima que el reciclaje de baterias de vehiculos eléctricos no llegue a su
madurez hasta 2025-2030, cuando aumenten los flujos de los residuos

*2Dewulf J., Van der Vorst G., Denturck K., Vandeputte K. (2010). Recycling rechargeable lithium-ion batteries:
critical analysis of natural ressource savings. Resources Conservation and Recycling. 4 (54), 229-234.

*°Chen, M., Ma, X., Chen, B., Arsenault, R., Karlson, P,, Simon, N., and Wang, Y. (2019). Recycling end-of-life
electric vehicle lithium-ion batteries. Joule 3, 2622-2646. https://doi.org/10.1016/j.joule.2019.09.014
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recogidos. Sin embargo, las decisiones que permitan desarrollar los procesos e
infraestructuras para reciclar adecuadamente ese volumen de residuos deben
ser tomadas ahora. Este reciclaje necesita de nuevos modelos econémicos, en
los que se incluyan soluciones como:

/ Ecodisefio, que facilite los procesos de desmontaje, recuperacion de

componentesy reciclaje de materiales.

/ Leasing, en los que se haga uso de la bateria mediante el pago de un alquiler,
de forma que es al fabricante a quien mas le interesa que se mantenga en buen
estado.

+/ Estandarizacidn de la fabricacién, que homogeneice la composicién quimica

y formatos de baterias utilizados para facilitar los procesos de reciclaje a gran
escala.

+/ Organizacién del reciclaje en sistemas de circuito cerrado, que reduzcan los

impactos ambientalesy de consumo energético.

Para promover laimplantacidn de estas mejoras, el marco normativo, mediante
la revisidn de la Directiva 2006/66/CE, debe incluir la introduccién de cuotas
especificas de recuperacién de materiales a partir de baterias en el fin de su vida
util, mas alld de las cuotas minimos de reciclaje calculadas en peso. La
implantacién de sistemas de circuito cerrado exige una planificacion del
conjunto de la cadena de valor en la produccién de baterias. Por tanto, se hace
necesaria una politica industrial de la Unién Europea y los estados miembros
que faciliten el desarrollo de las infraestructuras de reciclaje, del mercado de
materiales secundarios y de las infraestructuras de fabricaciéon de baterias a
partir de dichos materiales.

6.3.2. Paneles fotovoltaicos

Los médulos fotovoltaicos de silicio cristalino tipicos contienen alrededor del
76% de vidrio (superficie del panel), 10 % de polimero (encapsulante y ldamina
posterior), 8 % de aluminio (principalmente el marco), 5 % de silicio (células
solares), 1 % de cobre (interconectores) y menos del 0,1 % de plata (lineas de
contacto) y otros metales (principalmente estafio y plomo) (Weckend, Wade,
Heath, 2016). Desde el punto de vista del valor econdmico, la plata representa el
47% del valor de los paneles, seguida por el aluminio (26 %), el silicio (11 %), el
cobre (8 %) y el vidrio (8 %) (Weckend, Wade, Heath, 2016). Debido a que la
instalacién de grandes cantidades de paneles fotovoltaicos ha tenido lugar en
las ultimas décadas, todavia no se estan recibiendo grandes flujos de residuos

2

Es necesaria una

politica industrial de
la Unién Europea y los
estados miembros
que faciliten el
desarrollo de las
infraestructuras de
reciclaje, del mercado
de materiales
secundarios y de las
infraestructuras de
fabricacion de
baterias a partir de
dichos materiales.
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de este tipo. Eso hace que en la mayoria de los casos sean procesados en plantas

dereciclaje general, en lugar de en plantas especificas de residuos fotovoltaicos.
En estos emplazamientos se centran en la separacién de los principales
componentes de los paneles. Esto permite obtener unas altas tasas de
recuperacion para los materiales que componen la mayor parte del peso del
panel, pero nollegan a recuperar los metales presentes en menores cantidades,
como la plata (Weckend, Wade, Heath, 2016).

El reciclaje de médulos fotovoltaicos de silicio cristalino puede lograr una buena
recuperacion del cristal templado con un proceso de coste relativamente bajo. El
aluminio y el cobre del marco, asi como los cables contenidos en el médulo se
pueden integrar en los ciclos de reciclaje de metales, ya existentes y bien
asentados, logrando de forma sencilla un buen potencial de recuperacién. Sin
embargo, la recuperacion de las pequefias cantidades de metales valiosos y
escasos requiere procesos avanzados adicionales.

El vidrio, el aluminio y el cobre, pueden ser recuperados en tasas superiores al
85% de lamasa del médulo a través de una separacién puramente mecanica. Sin
embargo, sin una combinacién de pasos térmicos, quimicos o metalurgicos, los
metales valiosos y escasos contenidos en el mddulo solo pueden ser
recuperados con los niveles de impureza demasiado altos.

Algunos de estos procesos realizan una primera separacion en el médulo a partir
de pirdlisis para luego eliminar las capas de metalizaciéon y dopante de las células
solares envarios pasos de grabado selectivo (Weckend, Wade, Heath, 2016).

Una de las mayores dificultades para el reciclaje de los paneles fotovoltaicos es
la eliminacion del material encapsulante que protege a la célula. Se han
investigado y probado varios métodos para ello, entre los que se incluye la
trituracién mecdnica, el procesamiento térmico, los disolventes organicos, la
pirdlisis, las micro emulsionesy la radiacion ultrasénica.

6.3.3. Residuos de aparatos eléctricos y electrénicos

Los Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrénicos contienen una gran cantidad
y variedad de materiales criticos, pero son unos residuos muy heterogéneos
sobre los que no es posible aplicar tecnologias de reciclaje genéricas (Sethurajan
et al., 2019). Los residuos de placas de circuitos impresos (PCB), pantallas de
cristal liquido (LCD), tubos de rayos catddicos (CRT), lamparas fluorescentes,
discos duros (HDD), diodos emisores de luz (LED) y baterias son los RAEE con
mayor crecimiento anual y mayor contenido en elementos criticos.
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En la Figura 23 se muestran los materiales criticos que estan contenidos en
diferentes tipos de RAEE.
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Podemos destacar el alto contenido de indio presente en las pantallas LCD, o la
presencia de metales preciosos como el oro, la plata y el paladio en las PCB. La
concentracidn de estos ultimos en este tipo de residuos es mucho mas alta que
la que se encuentra en los depdsitos naturales.

El proceso de reciclaje de RAEE tiene una primera fase de pretratamiento, que
puede ser sucedida por procesos pirometalurgicos o hidrometalurgicos para la
recuperacion de elementos criticos. La fase de pretratamiento adquiere una
especial importancia para aumentar la eficacia técnica y reducir el coste de los
procesos posteriores.

Estas operaciones son indispensables también para el reciclaje convencional de
RAEE, centrado en la recuperacion de las fracciones mas relevantes en masa,
como son los metales ferrososy no ferrosos, el plasticoy el vidrio.
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Esta fase consiste principalmente tres operaciones:

1. Desmontaje y desmantelamiento manual .
2. Tratamiento mecanico

3. Combinacién de tratamiento previo manual y mecanico

El desmontaje y desmantelamiento se centra en la recuperacion selectiva de
componentes y dispositivos. Realiza |la separacion de condensadores, baterias,
pantallas y PCB para su posterior reutilizacion o tratamiento. Este proceso
permite enriquecer y concentrar las partes que contienen los materiales
criticos. En la mayoria de los casos, debe realizarse de forma manual, por lo que
exige una gran cantidad de mano de obra. El desmontaje totalmente
automatizado actualmente no esfactible desde el punto de vista técnico.

Una vez realizado este desmontaje, los componentes se someten a
untratamiento mecanico que permita realizar una separacion de materiales
segln sus caracteristicas fisicas, como el peso, el tamaiio, la forma, la densidad o
las caracteristicas eléctricas y magnéticas.

El objetivo de esta fase es realizar la maxima separacion de materiales posible
antes de los procesos pirometalurgicos e hidrometalurgicos.

La primera etapa es una reduccién del tamafio mediante trituradoras y molinos
de martillos. El tamafio de reducciéon necesario viene determinado por la
siguiente operacion. En el caso de las PCB, se necesita reducir hasta los 5mm de
tamafio para obtener un alto grado de liberaciéon de metales ferromagnéticos,
del cobreydelaluminio.

Algunas técnicas utilizadas para la separacion de materiales son los tambores
magnéticos para los metales ferrosos, la clasificacion por aire para los
materiales esponjosos, la separacion electrostatica para metales basicos y
preciosos, o las mesas vibratorias para una separacién por gravedad. Cada
método es mas eficaz seglin un determinado rango de tamafios.

El pretratamiento finaliza con la separacidon de las diferentes fracciones de
materiales presentes en los RAEE. La fraccién de metales ferrosos y la fraccion
no-metadlica (plasticos, vidros, etc.) pasara a procesos de tratamiento
especificos. Las fracciones en las que se encuentran los metales y materiales
criticos no ferrosos se someterdn a un proceso pirometalurgico o hidrome-
talurgico.
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En la Figura 24 se muestran los diferentes pasos que sigue el reciclaje de los

RAEE hasta la recuperacidn de metales preciosos y materias criticas.
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Estos procesos tienen algunas desventajas. Los métodos de reciclaje por
pirometalurgia no son adecuados para la recuperacidn de metales escasos
presentes en los RAEE, debido a sus altos costes energéticos y econdmicos. Los
métodos de hidrometalurgia, por su parte, presentan inconvenientes
relacionados con la toxicidad de los acidos utilizados, la contaminacién por
metales pesados o la generacion de lodos (Sethurajan et al., 2019).El proceso
hidrometalurgico de tratamiento de RAEE consiste en dos operaciones
principales.

En primer lugar, una lixiviacion, en la que la fraccién triturada rica en metales
procedente del pretratamiento se disuelve en productos quimicos acuosos. En
segundo lugar, la recuperacion selectiva de los metales disueltos. Esta segunda
operacion se lleva a cabo a partir de técnicas como la precipitaciéon, adsorcion,
extraccion por solventes o la electrdlisis. La recuperacion de cada elemento
especifico requiere un proceso concreto, tanto en la eleccion de los acidos de
disolucion como en larecuperacion selectiva.
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La complejidad y el coste econdmico de los procesos pirometallrgicos e

hidrometalulrgicos hace que en la mayoria de los centros de tratamiento de
RAEE no se lleguen a llevar a cabo. Para asegurar una alta eficiencia técnica de .
estos procesos es fundamental una exhaustiva fase de pretratamiento, en la que
se separe lo maximo posible los componentes ricos en determinados
materiales.

Se estima que las técnicas de pretratamiento utilizadas para RAEE implican que
Unicamente el 12 % de la platay el 26 % del oroy el paladio llegan a las fracciones
de las que potencialmente pueden ser recuperados (Chancerel et al., 2009). Los
analisis de flujos materiales sobre los procesos de reciclaje de RAEE revelan que
cuanto mayor sea la trituracién aplicada en el pretratamiento mayor es la
cantidad de metales preciosos que son perdidos (Mitjans et al., 2014). La mayor
parte de estos metales preciosos son mezclados con las fracciones principales
como plasticos y metales no ferrosos, de forma que su concentracion es muy
baja.

Esto es algo que dificulta considerablemente su recuperacidn. Si se tritura un
componente que contiene una gran cantidad de metales, lograr la separacion
de todos ellos mediante un posterior proceso hidrometallrgico sera muy
costoso y complicado. Sin embargo, si se logra diferenciar y triturar de forma
diferenciada los componentes ricos en uno, o unos pocos metales, el proceso
posterior serd mas simple.

Un ejemplo de esto se puede encontrar en el reciclaje de los discos duros. Se ha
comprobado que realizar las operaciones de separacién no destructiva de los
circuitos impresos (PCB) y los imanes permanentes contenidos en el disco duro
es econdmicamente viable (Talens Peiré et al., 2020). El coste de las operaciones
de separacién es inferior al valor de los materiales contenidos de forma
concentrada en estas piezas. Por lo tanto, la separacion no destructiva de los
componentes con un alto contenido de minerales criticos debe ser impulsaday
promovida para aumentar el reciclaje.Por otro lado, es fundamental optimizar
la estructuray el disefio de los aparatos eléctricos y electrdnicos para facilitar el
desmontaje manual y los procesos de reciclaje. El ecodiseiio es una estrategia
necesaria para la mejora de la recuperacion de materiales (Talens Peiré et al.,
2020). En este sentido, es importante destacar que una mayor estandarizacion
de los disefios facilitaria los procesos de reciclaje de estos dispositivos al final de
suvida util. La gran cantidad y variedad de disefios y composiciones quimicas, en
la mayoria de los casos desconocida a priori por parte de los centros de reciclaje,
supone un gran obstaculo para lograr una recuperacién efectiva de los
materiales contenidos en estos dispositivos.
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Esto es algo que deberia acompafiarse con un incremento de la reparacion y
reutilizacion, tanto de productos como de componentes. Andlisis sobre
productos concretos, como es el caso de las lavadoras, muestran que las
actuales cifras de reutilizacién son muy bajas (Talens Peiré et al., 2022). Poner el
foco en las posibilidades de reutilizacién permitiria el aumentar el aprovecha-
miento de componentes funcionales que actualmente se pierden bajo los
actuales esquemas de recogida y reciclaje. Esto reduciria la demanda de
materialesy energia para lafabricacidon de nuevos componentes.

Un elemento que puede ayudar a avanzar en este sentido seria la creacion de
bases de datos conjuntas de dispositivos y componentes electronicos para su
reparacion, reutilizacién o reciclaje (Talens Peird et al., 2021). El incremento de
la reutilizacion de RAEE tendria también el impacto positivo de la creacion de
multiples empleos, tal y como se sefiala en un informe realizado por el Gremi de
Recuperacié de Catalunya (Mitjans etal., 2014).

Por ultimo, es importante destacar que la actual Directiva Europea 2012/19 de
gestion de RAEE establece los objetivos minimos de reciclaje segin porcentaje
en peso de los dispositivos completos. Esto supone unincentivo negativo parala
recuperacion de elementos preciosos y criticos. El avance hacia una mayor
recuperacion de los metales criticos presentes en los RAEE se veria estimulada
por una modificacion de la directiva que establezca objetivos minimos de
reciclaje para elementos especificos.

6.4. Conclusiones sobre recogida y reciclaje de minerales criticos

En el capitulo 5 de este informe hemos visto como existe un importante
potencial de recogida de los minerales contenidos en baterias, vehiculos y
aparatos eléctricos y electronicos. Tras la aplicacidn de varias normativas que
avanzan en este sentido, la actual configuracidn del sistema de recogida de
dispositivos al final de su vida util deberia tener el potencial de hacer entrar alos
canales oficiales de tratamiento la mayoria de los minerales criticos contenidos
en estos productos. En la Tabla 23 podemos ver cémo el potencial de recogida
supera el 70 % para el caso del neodimio y el disprosio, mientras que en el caso
dellitio seria del 56 %.

Estos porcentajes representan un limite superior. Lamentablemente, la
recuperacion de neodimio, disprosio o litio en el Estado espafiol es todavia
residual. Tal y como se ha mostrado en la Figura 17, la cantidad de materiales
recuperadosy aptos para la fabricacidon de nuevos dispositivos no es en absoluto
equivalente a la cantidad de materiales que entran a los canales oficiales de

Para reducir la

extraccion y su
impacto ambiental
es urgente
implementar
medidas politicas
que avancen hacia
una mejora de los
procesos de
recogida y reciclaje,
permitiendo elevar
la cantidad de
materiales
secundarios
recuperados.



RECICLZJE

de

ANALISIS DEL RECICLAJE Y
SUSTITUCION DE METALES “

recogida. Podemos estimar que existen flujos considerables de minerales

esenciales para la transicidon energética que son gestionados como residuos,
pero que no son recuperados en ese proceso. .

Esto implica que la fabricacion de las tecnologias que permitan una
descarbonizacion de la economia acentuara la presion de la extraccion primaria
de estos minerales, incrementando asi los impactos socio-ambientales
asociados. En muchos los casos, sobre los paises del Sur Global que tienen los
mayores yacimientos mineros.

Para corregir esta situacion, es urgente implementar medidas politicas que
avancen hacia una mejora de los procesos de recogida y reciclaje, permitiendo
elevar la cantidad de materiales secundarios recuperados. En la siguiente
seccion se sefalan algunas propuestas en este sentido.

Sin una mejora
sustancial de los
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reciclaje, la
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acentuard la
presion de la
extraccion
primaria de estos
minerales,
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asi los impactos socio-ambientales asociados. En muchos los casos, sobre los
paises del Sur Global que tienen los mayores yacimientos mineros.
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Dentro de los limites de la termodinamica, es tedricamente posible reciclar los
metales una y otra vez manteniendo sus propiedades, pero esto no ocurre en
buena medida por las deficiencias en los sistemas y politicas de recuperacion y
reciclaje. Estas deficiencias llevan a una mayor demanda y dependencia de la
extraccion primaria, agravando los impactos ambientales asociados a la
mineria, al mayor coste energético y emisiones asociadas al procesado de
minerales primarios y a la propia dispersion de los metales no reciclados en los
ecosistemas (BIR, 2016). Estas deficiencias llevan ademas a que el reciclaje de
metales, en particular de RAEE, acabe realizandose muchas veces dentro del
mercado informal en terceros paises, sin garantias ambientales ni para la salud
delas personas.

El avance significativo de la mineria urbana frente a la extraccidn primaria se ve
limitado en la actualidad por multiples factores, incluyendo los costes de
recuperacion y procesado de los metales frente al coste de las mismas materias
primas en los mercados de metales primarios. Esta “competencia desleal” en el
mercado de metales viene dada por la falta de internalizaciéon de las
negatividades, costes y pasivos ambientales de la mineria y el procesado de los
minerales en el precio de mercado de los metales primarios; y la falta de
internalizacién de las positividades generadas por la recuperacién y reciclaje de
metales cuando los metales secundarios llegan al mercado.

Hoy por hoy, el coste de la recoleccién, despiece, seleccion, separacion y
fundicion en la produccidn de metales secundarios debe sufragarse con el valor
de la comercializaciéon de los materiales resultantes. Si bien el reciclaje de
metales es un sector rentable, la recuperacion de determinados metales
presentes en concentraciones mas reducidas no siempre lo es, llevando al
infrarreciclaje de los productos y consecuente desperdicio de metales valiosos a
pesar de los impactos ambientales que implica su extraccion primaria y el
caracter “critico” que se les atribuye en términos geopoliticos.

Es urgente implementar medidas politicas que permitan avanzar hacia una
mejora de los procesos de recogida y reciclaje, permitiendo elevar la cantidad
de materiales secundarios recuperados. Hemos visto a lo largo de este informe
como en muchos casos se produce un reciclaje no-funcional, o subciclado,
particularmente en relacién a los minerales criticos. El material recuperado no
conserva las propiedades estructurales que le permitan ser incluido en la
fabricacidn de dispositivos equivalentes al original. De esta forma, los metales
se degradan y es necesario aportar nuevos metales que provienen de la
extraccion minera primaria. Esto ocurre especialmente en aquellos casos en los
que no se considera el conjunto de la cadena de valor. Para evitar que los
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materiales se pierdan en aplicaciones de menor calidad es necesario asegurar

un reciclaje en circuito cerrado a partir de una politica industrial que facilite el
desarrollo conectado de infraestructuras de reciclaje y de fabricacion de nuevos
productos a partir de dicha recuperacion.

Hemos comprobado como desensamblar los dispositivos que llegan al final de
su vida util es fundamental para evitar la pérdida de materiales en los procesos
de reciclaje. Esto permite separar diferentes fracciones con elevadas
concentraciones de determinados minerales sobre las que aplicar diferentes
rutas metalurgicas que posibiliten su recuperacion. Los procesos de trituracion
conjunta en el pretratamiento de RAEE aumentan las pérdidas de metales
preciosos. Por estos motivos, es fundamental establecer procesos de reciclaje
enlos que se asegure el maximo desensambladoy separacion posible.

Este apartado presenta, en primer lugar, una bateria de propuestas enfocadas a
maximizar el potencial de la mineria urbana actuando sobre estos desequilibrios
mediante politicas regulatorias, pero también sobre las practicas y preferencias
de la ciudadania. Se abordan también diversas alternativas tecnoldgicas tanto
para la recuperacién de metales a partir de residuos y espacios contaminados
(como, por ejemplo, la fitomineria en suelos contaminados, la recuperacién de
residuos mineros o el aprovechamiento de salmueras de plantas de desalacién)
como para la sustitucion de metales. Y, finalmente, se apuntan algunas
propuestas sistémicas para la reduccién del consumo de metales.

7.1. Medidas sobre el diseio de productos

La complejidad del reciclaje de metales ha aumentado exponencialmente en las
ultimas décadas sin que la industria del reciclado haya conseguido siempre
acompanar estos cambios. Tradicionalmente, el reciclaje era metalocéntrico,
dominado por las industrias de produccidén secundaria de acero, cobre,
aluminio, estafo, plomo, zinc, titanio y cromo, metales usados de forma
abundante en aplicaciones relativamente simples.

El flujo cada vez mayor de productos eléctricos y electrénicos, leds, baterias,
paneles solares, con un nimero elevado de metales “criticos” de alto valor, pero
en pequefias cantidades, necesita de plantas de reciclado dedicadas a su
recuperacion, una vez que la mayoria fundiciones tradicionales no estdn
preparadas para ello. Incluso asi, el caso de convertidores cataliticos de
automoviles y aplicaciones industriales, ricos en elementos del grupo del
platino, evidencia como la industria puede adaptarse para su recuperacion. Los
cambios inducidos por la miniaturizacién y el aumento en el nimero de metales
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presentes en cada dispositivo (por ejemplo, los concentrados de zinc han

pasado de unos 20 elementos presentes a mas de 50) obliga a adoptar un nuevo
enfoque productocéntrico en la que los procesos se adapten a los distintos
productos a reciclar, pero también es necesario que el disefio de los productos
tenga en cuenta las facilidades del reciclaje.

A continuacién, se presentan propuestas orientadas a la fase de disefio y
fabricacién de los productos que pueden facilitar o estimular el reciclaje de
metales. Muchas de estas medidas tienen implicaciones directas sobre la
reparabilidad, extensidon de la vida util de los productos y limitacion de la
obsolescencia programa y percibida, de modo que se incluyen también en este
apartado algunas medidas con ese enfoque y que resultan igualmente
fundamentales para limitar el consumo de metales primarios y secundarios. A
pesar del enfoque de este documento sobre el reciclaje, se asume que este debe
ser la Ultima opcidén, cuando la reutilizacion, reparacién, reacondicionado o
remanufacturaya no sonviables.

7.1.1. Contenido minimo obligatorio de metales secundarios y politicas de
substitucion

El establecimiento de un contenido minimo obligatorio de material reciclado es

una estrategia que ya ha sido ampliamente testada para productos de papel o Al agalladifEine cE
plastico y supondria un estimulo inmediato de la demanda de materiales un contenido minimo
secundarios. Las normas que establezcan estos objetivos han de ser ambiciosas obligatorio de
y progresivas para permitir un desarrollo pleno de las potencialidades del material reciclado es
reciclado de metales mediante inversiones, investigacion y la generacién de una estrategia que
economias de escala. El establecimiento de contenidos obligatorios contribuye ya ha sido
fn o F . - . L . ampliamente
ademas a internalizar los beneficios ambientales del reciclaje en el sistema de #
. . . L testada para
precios creando cadenas de valor circulares. Ya existen normas de ecodisefio
i i o ] productos de papel o
que estan creando metodologias para evaluar la proporcién de materiales R
reciclados (i.e., CEN/CENELEC4555X). un estimulo
inmediato de la
Actualmente las referencias legales existentes son esencialmente declarativas. demanda de
Mientras que la Directiva sobre residuos de aparatos eléctricos y electrénicos de materiales

2012y el Real Decreto 110/2015, de 20 de febrero, sobre residuos de aparatos
eléctricos y electronicos establecen unos objetivos minimos de valorizacién, no
solo se estan incumpliendo, sino que estas nromas no tienen reflejo en la
obligacidn de uso de los materiales secundarios generados en los productos
nuevos. Ademas, los objetivos de reciclado de metales que establecen estas
normas marcan metas porcentuales relativas al peso neto o una determinada
fraccién (plasticos, metales), pero no en funcién del contenido de distintos
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metales, en particular los considerados “criticos”. Esto hace que el énfasis se

coloque en obtener porcentajes netos mas elevados dentro de cada fraccion, y
no en la recuperacidon de los materiales mds valiosos pero presentes en
cantidades mucho mas reducidas (UNEP, 2013).

Preocupantemente, algunas de las normas en proceso de desarrollo, como la
propuesta de Reglamento relativo a las pilas y baterias y sus residuos,®®
establecen contenidos minimos extremadamente modestos para las proximas
décadas: 12 % para el cobalto; 85 % para el plomo, 4 % para el litioy 4 % para el
niquel, en 2030.

El establecimiento de objetivos ambiciosos en contenido minimo de metales
secundarios no debe limitarse a productos especificos como las baterias,
deberia dar prioridad al estimulo de la recuperacion de metales con bajos
porcentajes actuales y a los denominados “criticos”, cuya demanda estd
agravando los impactos de la extraccién primaria. En el caso del acero, la propia
industria ha indicado que un contenido minimo reciclado del 90 % seria
perfectamente asumible para las fundiciones de horno de arco eléctrico (EuRIC,
2021).

Tanto las medidas referentes al contenido minimo obligatorio de material
reciclado como las relativas a su etiquetado implica desarrollar sistemas de
transparenciay trazabilidad en las cadenas de suministro, también en relacion al
origen de los metales primarios.

En aquellos casos en los que sea posible, deben adoptarse medidas que
incentiven las tecnologias basadas en materiales abundantes, sustituyendo a
aquellas basadas en minerales criticos. Este puede ser el caso de las baterias de
litio-ferrofosfato (LFP) en lugar de las basadas en cobalto en la movilidad
eléctrica; el caso del uso de paneles fotovoltaicos de silicio cristalino en lugar de
tecnologias de capa fina como la CIGS o CdTe; el caso de la metalizacién de los
contactos frontales con cobre y niquel de los paneles fotovoltaicos de silicio
cristalino en lugar del uso de plata; o el caso de la utilizacidon de aerogeneradores
gue norequieranimanes permanentes.

7.1.2. Diseiio de productos para facilitar la reparacion y reciclaje

El modelo de desarrollo lineal de productos de usar y tirar se asienta en la
fantasia de la disponibilidad ilimitada de recursos. Esto ha hecho que el disefio

“°Véase: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/HTML/?uri=CELEX:52020PC0798&from=EN
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de los productos a consumir pivote sobre la funcién primaria del producto, pero
esta concepcion debe superarse, de modo que la reparabilidad funcional y la
recuperabilidad de los metales presentes en el producto sean necesariamente
consideraciones basicas del disefio. Asi lo reconoce el Informe de la Comision
Europea sobre la aplicacién del Plan de Accidn para la Economia Circular cuando
afirma que “La posibilidad de reparar o reciclar un producto y reutilizar sus
componentesy materiales depende en gran medida de su disefioinicial”.®’

La miniaturizacion de los productos electréonicos ha hecho que muchos de sus
componentes estén integrados, pegados o soldados como parte de la
estructura principal, impidiendo o dificultando tanto la reparacién como el
reciclaje o incluso la remocion de componentes peligrosos, como las baterias.
Esto resulta incompatible o dificulta sobremanera la compatibilidad econémica
con el sistema de reciclaje, exigiendo una mayor inversion energética y llevando
aunincremento de entropia.

El actual enfoque de disefio de productos electronicos implica un desperdicio
enorme de metales en el despiece, trituracidn, seleccidén y tratamiento
metalurgico. Volviendo al caso del oro presente en los teléfonos moviles,
estudios realizados tanto en Alemania como en Estados Unidos evidencian
cémo el 90% del oro presente en los dispositivos se pierde durante el pre-
procesado (Lee, Sundin, Nasr, 2012), consecuencia directa de las fallas de
disefo.

Por el contrario, el disefio para la reciclabilidad (Design for Recycling o DfR)
parte de la base de que las propiedades fisicas del producto deben permitir la
separacién de los distintos metales en los sistemas metallrgicos de reciclado
para obtener concentrados de alta pureza, atendiendo a las limitaciones que
marcan las propiedades fisicas, quimicas, termodinamicas y cinéticas (UNEP,
2013). Por ejemplo, el uso de pigmentos en las aleaciones o la sustitucion de
tornillos por puntos de soldadura son obstaculos para la reciclabilidad.

Pero ademads, para que el disefio para la reciclabilidad sea efectivo en
economias de escala, es esencial avanzar hacia la estandarizacidn de productos
y crear canales de comunicacion efectiva entre fabricantes y recicladores. Uno
de los mayores obstaculos que se encuentran las plantas de reciclaje es el
desconocimiento de la composicion de los dispositivos al final de su vida util que
tienen que gestionar. Esto, sumado a la diversidad de disefios de los productos,
obstaculiza considerablemente la aplicacion de procesos de reciclado a gran

“'Véase: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/HTML/?uri=CELEX:52017DC0033&from=GA
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escala que permitan recuperar los minerales criticos contenidos en estos

dispositivos. Avanzar hacia una correcta estandarizacion e identificacion de los
productos, asi como garantizar la transmision de informacidn entre fabricantes
y recicladores supondria un avance considerable en favor de la recuperacion de
minerales secundarios.

Entre las soluciones que estdn siendo desarrolladas en este sentido esta el
disefio modular, que facilita tanto la reparaciéon como el reciclaje, una vez que la
maxima separacidon de componentes antes del triturado es la via que permite
mayores indices de recuperacion de metales, y en particular de los deno-
minados “criticos”.

Casos de éxito como los teléfonos moviles de Fairphone o los auriculares
modulares de Gerrard Street ilustran que la reciclabilidad puede compensar
también en términos de mercado (EEA, 2017). Otras innovaciones tecnoldgicas
para facilitar la reciclabilidad incluyen las placas de circuito disolubles, como las
disefiadas por Jiva Materials a base de fibras naturales biodegradables que, al
disolverse en agua, permite separar mds facilmente los componentes
electrdnicos para larecuperacion de metales.

El disefo para la reciclabilidad puede ser estimulado mediante normas
especificas, del mismo modo que en las ultimas décadas se ha legislado para
forzar la supresion de ciertos elementos téxicos de los componentes de
productos eléctricos y electrdnicos, con el apoyo de medidas de difusidn y
sensibilizacidn priorizadas y favorecedoras de este tipo de disefio.

Algunas normas de ecodisefio estan desarrollando metodologias para evaluarla
reciclabilidad y la recuperabilidad de materiales en los productos (i.e.,
CEN/CENELEC4555X).

Es perfectamente posible concretizar estas propuestas mediante una revision
de la normativa europea de disefio ecoldgico, impidiendo que se puedan
comercializar productos sin un estudio de reciclabilidad que determine el modo
en el que hayan de recuperarse sus componentesy materiales.

Un ejemplo pionero en este sentido es el Reglamento de la Comisién Europea
por el que se establecen requisitos de disefio ecoldgico para servidores y
productos de almacenamiento de datos de 2019 que establece un “pasaporte”
dereciclabilidad, con requerimientos especificos para el cobalto y neodimio.®?

°?\éase: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/HTML/?uri=CELEX:32019R0424&from=EN
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Caja 1. Pasaporte de reciclabilidad de
servidores

A partir del 1 de marzo de 2020, los fabricantes,
sus representantes autorizados y 1los
importadores a terceras partes que tengan
relacién con el mantenimiento, la reparacién, la
reutilizacién, el reciclado y la mejora de los
servidores (incluidos 1los corredores, los
reparadores de piezas de repuesto, 1los
suministradores de piezas de repuesto, 1los
recicladores y el mantenimiento por terceros),
previo registro por la tercera parte interesada
en un sitio web a tal efecto, deberan facilitar
de manera gratuita, a partir del momento en que
un modelo de producto se introduce en el mercado
hasta al menos ocho afios después de 1la
introduccién en el mercado del dltimo producto de
un determinado modelo de producto, la siguiente
informacién sobre el producto en relacién con los
servidores y los productos de almacenamiento de
datos en linea:

a) el rango de peso indicativo (menos de 5 g,
entre 5 g y 25 g, mas de 25 g), a nivel de
componente, de las siguientes materias primas

criticas:

a. cobalto en las baterias;

b. neodimio en los HDD;

b) instrucciones sobre las operaciones de

desmontaje a que se hace referencia en el punto
1.2.1 del presente anexo, incluidos, para cada
operacién y componente necesario:

a. el tipo de operacién;

b. el tipo y el numero de técnicas de sujecién
para el desbloqueo.
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7.1.3. Etiquetado obligatorio de contenido reciclado y reciclabilidad

De forma paralela al establecimiento de contenidos minimos en metales
reciclados o normas de disefio obligatorias para posibilitar la recuperacién de
metales y evitar el infrarreciclaje, un paso importante de cara a una mayor
transparencia y sensibilizacion social es la obligatoriedad de informar en el
etiquetado sobre el contenido de metal reciclado y sobre si el producto esta
disefiado para lafacil recuperacion de metales.

Este tipo de iniciativas posibilitan el ejercicio de opciones responsables por parte
de las personas consumidoras y generan una mayor conciencia social tanto
sobre la necesidad del reciclaje de metales como de nuestros propios consumos
de metales. Ademas, el etiquetado obligatorio seria instrumental para modular
las ecotasas a pagar por los productores e incluso facilitar los procesos de
reciclado. En ausencia de normas de etiquetado obligatorio, un programa de
certificacion voluntaria podria serigualmente Util para dar los primeros pasos en
esadireccion.

En todo caso, este tipo de iniciativas tienen sentido dentro de un esfuerzo
educativo y de sensibilizacion social mas amplio sobre las implicaciones de
nuestros niveles de consumoy los limites planetarios.

Por ejemplo, en 2016 se desarrollé una propuesta de “indice de Reciclabilidad”
(Recycling Index, RI) (Schaik, Reuter, 2016) en base a un estudio sobre las
posibilidades de recuperacién de metales de diversos productos. La propuesta
de etiquetaje (ver Figura 25) se presenta en parametros similares al de la
Etiqueta energética de la Unidn Europea (Directivas 92/75/EC y 2010/30/EU) o
de la Certificacidon energética de edificios, y considera no sélo la cantidad de
metal reciclado sino la calidad y el tipo de metales, con enfoque en la
recuperacion de metales criticos y la minimizacion del infrarreciclaje.

Se han realizado calculos para su aplicacién en distintos productos, como
[dmparas LED o teléfonos moviles (Reuter et al., 2018), del mismo modo que la
etiqueta energética contempla distintas variables para electrodomésticos de
distinto tipo.

Los mismos autores de esta propuesta han desarrollado otro modelo de
etiquetado informativo que denominan “Flores de Materiales” (Material
Flower) y que presenta en detalle la recuperabilidad de distintos elementos en
funcién de los métodos de reciclaje utilizados, con vistas a facilitar una gestion
mas eficiente una vez que el producto entra en los flujos de reciclado.
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Figura 25. “indice de reciclabilidad” propuesto por van Schaik y Reuter (2016) y
ejemplo de “Flor de materiales” para la recuperacion de metales de un Fairphone
utilizando el método de desensamblaje y fundicion selectiva (Reuter et al., 2018).

La regulacion en este ambito es clave para evitar el lavado de cara verde
(“greenwashing”) de los productos (como en su dia ocurrid con los productos
ecoldgicos alimentarios) y deberia llevarse a cabo de forma a incluir, en el caso
de la certificacion de reciclabilidad, pruebas en plantas de reciclaje reales y a
escalaindustrial.

7.1.4. Exigencia de contenido minimo de metales secundarios y reciclabilidad
enlicitaciones publicas

En ausencia de obligaciones vinculantes sobre contenidos minimos de uso de
metales secundarios o sobre disefios para la reciclabilidad, una via relevante
para estimular su implantacion es la incorporacion de estos criterios en el
ambito de la contratacion publica. Tales practicas estdan amparadas por las
normas europeas sobre contratacién publica ecoldgica (Green Public
Procurement), adoptadas en Espafia en 2018 mediante el Plan de Contratacion
Publica Ecoldgica.®® No obstante, el plan de 2018 no incluia criterio alguno en el

%Orden de Presidencia PCI/86/2019, de 31 de enero, por la que se publica el Acuerdo del Consejo de Ministro
de 7 de diciembre de 2018, por el que se aprueba el Plan de Contratacion Publica Ecolégica de la
Administracion General del Estado, sus organi ] y las ent gestoras de la Seguridad
Social. Disponible en: https://www.boe.es/diario_boe/txt.php?id=BOE-A-2019-1394
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ambito de la recuperabilidad, reparabilidad o contenido en metal reciclado de

aparatos electrénicos.

En 2021 la Comisién Europea publicé una nueva serie de normas relativas a la
contratacion publica para ordenadores, monitores, tablets y smartphones.®* Las
normas incluyen provisiones especificas de reciclabilidad (Design for recycling)
y reconocen explicitamente que la extraccidn y recuperaciéon de metales y
materias primas criticas al final de su vida Util puede aumentar la eficiencia de la
UE en el uso de recursos. No obstante, los criterios no abordan los principales
puntos criticos de la recuperacion de metales y, de adaptarse para su aplicacion
en Espafia, deberian incluirse directrices especificas de modo que la
contratacioén publica pueda estimular el reciclaje y reciclabilidad.

7.1.5. Medidas para la reparabilidad y extension de la vida util de los
productos

En las 3 erres, no es casual que “reciclar” sea la ultima, precedida por reducir y
reutilizar, que deben guiar el abandono del actual modelo lineal extraer-
fabricar-tirar-desechar. Con frecuencia, los disefios para la reciclabilidad son
parte de una aproximacion mas amplia del disefio para la circularidad,
sostenibilidad o eficiencia en el uso de materiales. Estos conceptos buscan
impulsar las posibilidades de reparar, remanufacturar y recuperar componen-
tes, extendiendo la vida util de los productos y reduciendo con ello la demanda
de materias primas. La extension de la vida de los productos pasa por superar los
desafios que presentan los distintos tipos de obsolescencia:

+/ La obsolescencia econémica viene dada por los precios de reparacién, que
con frecuencia hacen que adquirir un producto nuevo sea mas barato que
reparar.

+/ La obsolescencia tecnolégica tiene que ver con la evolucién funcional (y de
compatibilidad) de los productos, que llevan a optar por modelos con nuevas
prestaciones.

+/ La obsolescencia psicoldgica esta influida por percepciones subjetivas como
las tendencias o adhesion a determinadas marcas.

+/ La obsolescencia planificada estd determinada por el fabricante, que
incorpora al disefio del producto la programacién de fallos criticos (Bachéretal.,
2020).

““Véase: https://ec.europa.eu/environment/qpp/pdf/210309_EU%20GPP%20criteria%20computers.pdf
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Cada uno de estos tipos pueden ser abordados con medidas especificas,
muchas de ellas recomendadas ya por la ONU en un informe de 2017 (Bakker,
Schuit, 2017), y que incluyen criterios minimos de durabilidad, garantias
extendidas, etiquetado de vida util del producto (en términos similares a las
propuestas de etiquetado sobre reciclabilidad) o la legislacién sobre el derecho
a reparar. A nivel europeo, deben destacarse el Plan de trabajo sobre disefio
ecoldgico 2016-2019 de la Comisién (COM(2016)0773), en particular el objetivo
de establecer requisitos en ambitos como la durabilidad, la reparacion, el
disefo para el desmontaje y la facilidad de la reutilizacién y el reciclado; la
Directiva y reglamento sobre disefio ecoldgico de 2009 y 2019%° y la resolucién
del Parlamento Europeo de julio de 2017 sobre “Una vida util mas larga para los
productos”.®® Aunque la durabilidad es dificil de definir en términos juridicos,
esta estd intimamente ligada a la posibilidad de reparacién, por lo que acaban
por ser dos caras de lamisma moneda (Milios, 2018).

Las nuevas normas que se adopten en este sentido deben garantizar la
disponibilidad de piezas de repuesto, establecer sistemas independientes de
testeo y deteccion de la obsolescencia incorporada y normas de disefio para
obligar a los fabricantes a utilizar materiales y técnicas facilmente reempla-
zables que permitan las reparaciones (por ejemplo, utilizando tornillos en lugar
de piezas soldadas).®” lo que ademas facilitard la recuperacién de metales en la
ultima fase del ciclo de vida de los productos.

Para abordar la obsolescencia econdmica, no sélo son relevantes las normas
que prohiban disefios que dificultan que la reparacion sea econdmicamente
viable (por ejemplo, el caso de las lavadoras de tambores sellados), sino
también medidas fiscales que reduzcan o incluso supriman el IVA en las
reparaciones. Bélgica redujo en el afio 2000 el IVA para reparaciones desde el
21% al 6 % mientras que en 2017 Suecia tomé una medida similar para el IVA de
los servicios de reparacidon de todo tipo de productos, desde bicicletas hasta
zapatos, teléfonos y lavadoras, permitiendo ademas que el coste del trabajo de
la reparacion de electrodomésticos desgravase en la declaracién de la renta
(Venard, 2017).

La persecucidén de la obsolescencia programada, designada como delito penal
en Francia en 2015 y poco después en ltalia, ha llevado a los tribunales a
empresas como Apple o Samsung con la imposicidn de multas millonarias
(Kayali, 2020). En simultaneo, Francia modificé su Ley de Consumo (Code de la

%*Véase: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/HTML/?uri=LEGISSUM:4421917

®Véase: https://www.europarl.europa.eu/doceo/document/TA-8-2017-0287 ES.html

“’Véase: https://www.europarl.europa.eu/news/en/headlines/economy/201706295T078621/meps-call-
formeasures-to-ensure-products-last-longer
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consommation, Version consolidée au 22 mars 2015, Art. L111-3), que obliga a

informar a los consumidores sobre la disponibilidad de piezas de recambio asi
como a la entrega efectiva de recambios dentro de los plazos establecidos. No
menos importante es buscar una simbiosis industrial eliminando las trabas
administrativas que dificultan que un residuo pueda convertirse en producto
dentro de las cadenas de recuperacion y suministro, buscando sistemas que
tiendan a cerrarse. Por ejemplo, de modo que la utilizacién de baterias
intercambiables en dispositivos de micromovilidad (i.e., patinetes eléctricos)
puedan pasar al fin de su vida util al sector fotovoltaico y, acaba su vida util en
este ambito, ser remanufacturadas para su usoinicial, cerrando el ciclo.

Finalmente, la alteracidn de patrones de consumo de determinados productos
hacia la “servitizacién” (“goods as service”) puede contribuir a superar las
disfunciones de los actuales mecanismos de “responsabilidad ampliada del
fabricante”, o responsabilidad del fabricante sobre el ciclo de vida del producto
(Extended Producer Responsibility, EPR) (Wilts et al., 2011). Los sistemas
actuales, aplicados a nivel sectorial y por cuotas de mercado (gestionandose
independientemente de la marca o fabricante), dificilmente pueden crean
incentivos para que los fabricantes decidan implementar unilateralmente
soluciones de disefio que faciliten la recuperacién y reciclaje, y en realidad no se
cierra el ciclo ya que los materiales reciclados no vuelven al fabricante
(Dalhammar, 2016). Al contrario, la servitizacion supone una oportunidad para
implementar sistemas de responsabilidad individual del fabricante (Individual
Producer Responsibility, IPR), que no sdélo incentiva la recuperabilidad de
metales, sino también la posibilidad de reparacion y remanufactura, alargando
lavida delos productos.

7.2. Medidas fiscales

Las medidas fiscales del fomento del reciclaje que se proponen son de tres tipos:
1) el ajuste de impuestos sobre el consumo atendiendo al contenido reciclado;
2) establecimiento de impuestos especificos para la extraccion primaria;
impuestos o depdsitos sobre la responsabilidad de fabricantes y personas
consumidoras; y 3) las ayudas directas al sector del reciclaje, tanto en términos
de investigacion e industria. Estas medidas deben entenderse como
complementarias entre si y con las restantes propuestas relativas al disefio de
los productosy al estimulo al uso de metales secundarios.

7.2.1.1VA 'Circular' o Impuestos sobre el daiio y valor afiadido (IDVA)

En los ultimos afios se ha propuesto una transicion desde los impuestos al valor
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afiadido (IVA) alos impuestos sobre el dafio y valor afiadido (IDVA), con el fin de
incrementar el precio final de aquellos bienes y servicios que dafian de forma
significativa el medio ambiente y reducirlo para aquellos cuyos impactos sean
menores o netamente positivos (Timmermans, Achten, 2018; De Camillis,
Goralczyk, 2013). Este tipo de politicas son complementarias a las de contenido
minimo, retroalimentandose positivamente, y fomentando el uso de metales
secundarios.

En esta linea, el Nuevo Plan de accidén para la economia circular lanzado por la
Comision Europea en 2020 incide en impulsar “la aplicacion a mayor escala de
instrumentos econémicos bien disefiados, como la fiscalidad ambiental {(...) y
tipos del impuesto sobre el valor afiadido (IVA) para promover actividades de
economia circular destinadas a los consumidores finales”.

En el dmbito de los metales, es evidente que un nuevo esquema impositivo de
este tipo equilibraria la falta de internalizacion de impactos y beneficios entre
metales primarios y secundarios. En este sentido, son utiles los ejercicios
realizados en proyectos como el MODEXT (“Modélisation des externalités
environnementales pour une TVA circulaire”), en el que se monetizan las
externalidades ambientales reflejandolas en el precio final de productos
cotidianos (Gérand et al., 2018).

7.2.2. Gravamenes sobre la extraccion primaria

Los impuestos a la extraccién primaria que gravan la cantidad de material
extraido no son en absoluto nuevos. En el Estado espafiol, la Ley de
Presupuestos de 1876 fijé un impuesto sobre la riqueza bruta minera, que
gravaba el valor del mineral en mina y que estuvo en vigor hasta 1935. No
obstante, los impuestos contempordneos a la extraccidon primaria se enmarcan
en la fiscalidad ambiental y tienen por objeto corregir las externalidades
negativas de la mineria y del procesado de los minerales, con base en los
principios pigouvianos de “quien contamina paga” y “quien contamina
restaura”.

En este sentido se enmarca la propuesta de modificacién de la Ley de Minas
lanzada en 2018 por Ecologistas en Accidon®® que establece un “canon de
explotacion” del 10% gravando “el valor de lo extraido una vez realizado el
primer tratamiento de depuracion y separacion cada afio de explotacion.” En
aquella propuesta se establecia que “Los fondos recaudados se destinardn a la

“®Véase: https:,

ley-de-minas/
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proteccion de la geodiversidad”, aunque dicho impuesto podria aplicarse

igualmente a incentivar la recuperacién y uso de metales secundarios y a
garantizar la financiacién de la restauracién ambiental de pasivos mineros cuyos .
titulares legales han desaparecido, de modo similar al “Superfund”
estadounidense. Este tipo de impuestos deberia ademas considerar las
implicaciones que la extraccion actual tendra sobre generaciones futuras en
términos de disponibilidad de recursos y gestion de negatividades ambientales.
Este tipo de impuestos ya han sido aplicados a otras industrias extractivas, en
particular a la extraccion de aridos para la construccién, como medida para
incentivar el reciclaje de residuos de la construccion, por ejemplo, en
Dinamarca, Flandes, Estonia, Suecia o el Reino Unido (S6derholm, 2011; EEA,
2008), teniendo en Dinamarca un caso paradigmatico de éxito (ver Caja X).

Caja 2. Impuesto sobre los aridos en Dinamarca

En 1990 Dinamarca establecié un “impuesto sobre
residuos y determinadas materias primas”
(afgift af affald og rastoffer) que establecid
aumentar la tributacién previa por extraccidén
de grava, arena, arcillas, caliza y depdsitos
similares desde 0,0067 €/m3 a 0,67 €/m3. El
objetivo primario del impuesto era reducir la
extraccién de Aaridos y similares por sus
impactos ambientales, pero su principal impacto
ha sido en el aumento del reciclaje. Si en 1985
el 82% de los residuos de construccién iba a
parar al vertedero, reciclandose el 12%, en 2004
la cifra de material reciclado rondaba el 94%.
La misma regulacién establecia un canon por
vertido de residuos de 1la construccién en
vertedero y normas para la separacién de
materiales a pie de obra.

7.2.3. Sistemas de depdsito, devolucion y retorno (SDDR)

Aunque habitualmente no son consideradas medidas fiscales, son relevantes las




RECICLZJE

de

MINERIA URBANA Y
ALTERNATIVAS A LA MINERIA

normas que establecen depdsitos obligatorios para ciertos productos
(normalmente envases). En realidad, los sistemas de depdsito, devolucion y
retorno (SDDR) para envases tienen mas de dos siglos de historia, aplicandose
en muchos paises alas latas de aluminio a partir de los afios 1980.

Este modelo ha demostrado ser efectivo para la recuperacién y reciclaje del
aluminio, como evidencian los ejemplos de Alemania, Croacia, Dinamarca,
Estonia, Finlandia, Islandia, Lituania, Noruega o Suecia, muchos de ellos con
tasas sostenidas de mds del 95 % de envases recuperados. En Espafia, aunque la
Ley 11/1997, de 24 de abril, de Envases y Residuos de Envases ampara el
establecimiento de este sistema, el denominado Sistema integrado de gestion
(SIG), mediante el cual los fabricantes pagan una tasa, ha obstaculizado el
desarrollo de SDDR. En septiembre de 2021 se presentaron enmiendas a la Ley
de Residuos y Suelos Contaminados abriendo la puerta a la implantacién de un
SDDR.

Esto supone una oportunidad para aplicar los SDDR no sélo a los envases, sino
también a otros productos eléctricos y electronicos con el objetivo de fomentar
larecuperacion y uso de metales secundarios. Por ejemplo, en Alemania hasido
propuesto un depdsito obligatorio para determinados aparatos electrénicos,
como los teléfonos moviles o tablets, buscando asi evitar su acaparamiento y
facilitar larecuperaciény reciclado de metales (Fitzpatrick, 2021).

Este tipo medidas pueden ser combinadas con cargas o incentivos fiscales para
el uso de materiales secundarios, como en el caso del Reino Unido, que
recientemente ha modificado su legislacion en materia de residuos de
envasado para que, a partirde 2023, no sélo se aplique un depdsito porenvase a
los consumidores finales, sino también un impuesto de 200 libras (unos 230€)
por cada tonelada de material para envases que no incluya un minimo de 30 %
de contenido reciclado.

7.2.4. Ayudas para larecuperacion yreciclaje

El desarrollo de nuevas tecnologias y soluciones para la recuperacion, seleccién
y reciclaje de metales implican costes elevados que la industria no estd
dispuesta a asumir en la actualidad por sus altos costes, dentro de un mercado
en el que los metales secundarios deben competir con los primarios sin
considerar el desequilibrio en términos de negatividades y beneficios.

A pesar de la existencia de tecnologias avanzadas para la seleccién y separacion
'quirdrgica’ de metales, como la espectroscopia de disociacion inducida por
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laser o LIBS (Laser-induced breakdown spectroscopy), el reciclado de bienes

complejos (como los RAEE) continta siendo en buena medida un proceso semi-
artesanal y laborioso, en buena medida por un disefio de productos que no
considera larecuperabilidad y que, con frecuencia, trae consigo el infrarreciclaje
y la pérdida de metales criticos presentes en cantidades pequeiias.

Del mismo modo que la Directiva de envases y residuos de envases supuso
ingentes inversiones publicas en sistemas de separacidén en origen, triaje y
recuperacion, es necesaria una apuesta para potenciar los sistemas logisticos e
infraestructuras de recuperacién y reciclaje de metales, reduciendo costes y
generando economias de escala, particularmente si medidas de otro tipo (como
las anteriores) consiguen tanto aumentar la demanda especifica de metales
secundarios como aumentar el flujo de residuos con metales destinados al
reciclaje.

Este tipo de apoyo puede traducirse en herramientas de dinamizacion del
mercado como las ya referidas, pero también en inversiones estratégicas o
creacién de empresas publicas orientadas a fomentar una industria de
recuperacion y reciclaje dentro de Espafa y la Unién Europea, evitando la
exportacion continua de RAEE a terceros paises, donde al problema del
infrarreciclaje asociado a sistemas artesanales o semi-artesanales se suman las
malas condiciones laborales, problemas ambientales y el supuesto riesgo
geopolitico de seguridad del suministro.

Frente a los cargados debates sobre la localizacion de hipotéticas minas y
fabricas de baterias de litio en Espafia, estda totalmente ausente de las
discusiones publicas la necesidad de invertir en procesos y plantas de
recuperacion de metales, incluyendo los procedentes de las baterias de litio. De
este modo es probable que sea UMICORE la que acabe acaparando ese mercado
en Bélgica deslocalizando buena parte del proceso a Asia, como ya sucede en la
actualidad con el reciclaje de RAEE y otros productos.

El mayor apoyo a la industria del reciclaje deberia sumarse al cese de los
subsidios directos a la extraccidn primaria de metales, muy frecuente en
Espafia, especialmente en algunas comunidades auténomas en las que el sector
minero tiene fuerte influencia politica, pero también a nivel europeo, como
ilustran las cifras dedicadas al sector en los programas Horizonte 2020,
Horizonte Europa y EIT Raw Materials Initiative. Deberian apoyarse, en todo
caso, las iniciativas de reprocesado de depdsitos de residuos mineros (balsas,
escombreras, asi como suelos y aguas contaminados) para la extraccion de
metales resultantes de antiguas explotaciones, particularmente cuando estos
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depdsitosimplican afecciones ambientales continuadas.

7.3. Medidas sobre exportaciones e importaciones

El hecho de que una parte significativa de RAEE y otros productos con contenido
de metales, asi como materiales pre-procesados para el reciclaje, sean
exportados legal o ilegalmente a terceros paises, pone en duda los discursos
sobre “seguridad del suministro” de materias primas “criticas” con los que se
pretende justificar un aumento exponencial de la extraccién primaria dentro de
nuestras fronteras. Si bien el Reglamento europeo relativo a los traslados de
residuos de 2006 tenia por objetivo evitar el traslado de residuos peligrosos a
lugares fuera de la UE sin garantias ambientales, en realidad estos flujos han
continuado, sobre todo a Asia.

Las exportaciones de materiales portadores de metales “criticos” no sélo
limitan la capacidad doméstica de recuperar estos elementos, sino que
suponen problemas adicionales. En primer lugar, como se ha detallado, el
procesado artesanal o semi-artesanal en paises que carecen de infraestructuras
de reciclaje avanzadas no sélo causa graves dafios para la salud de las
poblaciones afectadas y del medio ambiente, si no que supone también la
disipacion de enormes cantidades de estos elementos criticos de elevado valor,
que acaban por incinerarse, enterrarse o simplemente abandonarse (UNEP,
2013).

7.3.1. Fomento de la recuperacion de metales criticos y lucha contra la
exportacionilegal de RAEE

En la actualidad la UE es exportadora neta de residuos metalicos de hierro,
acero, cobre, aluminio y niquel. En 2019, por ejemplo, la UE exporto a paises no
comunitarios 16 millones de toneladas de chatarra de hierro y acero (un
aumento neto de casi el 60% en comparacion con 2016). No obstante, Espafiay
Europa también envian a fuera de sus fronteras metales criticos, tanto de forma
licita (a veces exportando RAEE como productos usados) como de formailicita, y
a pesar de que la exportacion de RAEE esta prohibida por la Convencién de
Basilea de 1989) (JRC, 2021). Se ha estimado que desde Espafia se exportan
ilegalmente entre 21.000 y 120.000 toneladas de RAEE cada afio (Mitjans et al.,
2014).

Es necesario un nuevo marco normativo para la mineria urbana que incentive la
recuperacion integral de metales dentro de nuestras fronteras, incluyendo los
RAEE y vehiculos al final de su vida util (VFU), por lo menos mientras no hayan
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sido previamente procesados y descontaminados en plantas en sus paises de

origen. El objetivo debe ser no sélo evitar los impactos ambientales y para la
salud que estos residuos causan en los paises de destino, sino, sobre todo,
marcar un objetivo progresivo para que todas las fases de procesado de metales
secundarios puedan desarrollarse de forma doméstica y con los objetivos de
recuperacion de metales (en especial los denominados “criticos”) mas
ambiciosos posibles en funcién de las mejores técnicas disponibles en cada
momento.

Hemos visto cdmo hay una cantidad considerable de materias primas
fundamentales que entran a los canales de recogida. Sin embargo, con los
actuales objetivos minimos de reciclaje establecidos en porcentaje en peso, la
mayor parte de estos metales son perdidos y dispersados. Los porcentajes
establecidos en peso son disuasorios para aplicar los costosos procesos
metallrgicos necesarios para recuperar estos metales criticos. Aplicar objetivos
de recuperacion que pongan el foco especificamente en la recuperacion de
metales criticos aumentaria las cantidades de minerales secundarios que
podrian ser utilizados para la fabricacién de nuevas tecnologias. Un ejemplo de
lo anterior son las tasas de recogida y reciclaje de baterias recargables de ion-
litio. El Real Decreto 106/2008 establece un objetivo minimo de recogida del
50% para pilas y acumuladores portatiles. La mayor parte de estas pilas y
acumuladores son baterias recargables de ion-litio contenidas en dispositivos
electrénicos de pequefio tamafio. La Directiva 2006/66/CE establece un nivel
minimo de reciclaje del 50 % en peso para este tipo de baterias. De esta forma, el
cumplimiento del marco normativo actual implica la pérdida de una gran parte
del niquel, litio y cobalto contenidos en este tipo de baterias. Aumentar las tasas
de recogida y de reciclaje obligatorias facilitaria la implantacion de procesos a
gran escala capaces de recuperar estos metales.

7.3.2. Trazabilidad y regulacion de importaciones de metales primarios

Los metales primarios que llegan a Espafia y a la UE desde distintas partes del
mundo provienen en buena parte de explotaciones que no sélo implican
contaminacién y otros daiflos ambientales, sino también vulneraciones de los
derechos humanos. El reglamento europeo sobre minerales de zonas de
conflicto, que entrd en vigor en enero de 2021°%°, es una constatacion de que la
mineria de metales como el estafio, tantalio, wolframio y oro implica en diversos
lugares del planeta violaciones de derechos humanos, trabajos forzados,
financiacion de grupos armados, corrupcién y blanqueo de capitales.

“*Véase: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/HTML/?uri=0J:L:2017:130:FULL&from=EN
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Significativamente, este reglamento no es de aplicacidn a estos mismos metales
cuanto provienen de la mineria urbana.Si bien esta norma ha sido importante,
debe dar pie a otras para abarcar, tanto a otros metales que causan situaciones
similares, y no sdélo a su fase como concentrados, como también a materiales
mas elaborados e incluso a los productos finales, incorporando una trazabilidad
de los metales contenidos en los productos en términos de sus implicaciones
ambientales y sociales. En ultima instancia, estos condicionantes deberian
suponer un impulso al uso de metales secundarios, tanto en la produccidn
europea como en la de productos fabricados fuera pero destinados ala UE.

7.4.Prohibiciones, moratorias y gobernanza de la extraccion primaria

Una de las razones que explican el escaso desarrollo de las politicas de
circularidad y los bajos niveles de reciclaje para muchos de los metales
considerados criticos es que ninguna de estas politicas han considerado
seriamente la necesidad de dejar los minerales en el subsuelo (y fondos
marinos) para evitar las graves consecuencias ambientales que supondrd
extraer las cantidades estimadas en las proyecciones de demanda para las
préximas décadas (Evans Pim, 2021; Evans Pim, Dom, 2021). Cada vez mas, estas
consecuencias ambientales en aumento estan llevando a la adopcion de
prohibiciones y moratorias sobre la actividad minera.Si bien las restricciones o
prohibiciones de la mineria metalica establecidas hasta ahora en espacios
naturales protegidos, en determinadas regiones, en paises enteros (como Costa
Rica o El Salvador) o incluso, a nivel internacional, en toda la Antartida,”® han
tenido como objetivo impedir la degradacién ambiental asociada a esta
actividad, este tipo de medidas pueden favorecer la circularidad y el avance de la
mineria urbana si pasan a concebirse como parte de una gobernanza global de
los recursos minerales y metales secundarios, considerados como parte de un
patrimonio comun de lahumanidad.

7.4.1. Prohibiciones y moratorias de la mineria metdlica

Costa Rica fue el primer estado que prohibid la mineria metalica a cielo abierto,
aprobando en 2010 su Asamblea Legislativa la Ley N2 8904 para declarar a Costa
Rica pais libre de Mineria Metdlica a Cielo Abierto,”" después de varias
moratorias consecutivas. El texto no sélo prohibia otorgar nuevos permisos o
concesiones para mineria metdlica a cielo abierto, sino que también archivaba

7°El Protocolo al Tratado Antdrtico sobre Proteccién del Medio Ambiente de 1998, prohibe “cualquier actividad
relacionada con los recursos minerales”. Véase: “Instrumento de Ratificacion del Protocolo al Tratado Antdrtico
sobre Proteccién del Medio Ambiente y sus Anejos, hecho en Madrid el 4 de octubre de 1991.” Disponible en:
https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-1998-3726

7Véase: http://www.fao.org/faolex/results/details/es/c/LEX-FAOC191048,

Existen restricciones

o prohibiciones de
la mineria metdlica
en espacios
naturales
protegidos, en
determinadas
regiones, en paises
enteros (como Costa
Rica o El Salvador) o
incluso, a nivel
internacional, en
toda la Antdrtida.
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todos los tramites en curso e impedia futuras prérrogas o renovaciones de los

existentes (Transitorio Ill y IV). El mismo afio Costa Rica aprobaba su Ley para la
Gestion Integral de Residuos.

Caja 3. Preambulo de la Ley de Prohibicién de la Mineria Metalica
de E1 Salvador

[Considerando:] I. Que el art.l1 de la Constitucién de 1la
Republica, reconoce a la persona humana como el origen y el fin
de la actividad del Estado y que es obligacién de éste asegurar a
los habitantes el goce de la salud; y en su art. 117, la
Constitucién, establece que es deber del Estado proteger los
recursos naturales, asi como la diversidad e integridad del
medio ambiente, para garantizar el desarrollo sostenible.

IT. Que El1 Salvador, es firmante de una serie de tratados e
instrumentos internacionales relativos a la proteccién de la
salud y el medio ambiente.

IITI. Que por medio de Decreto Legislativo No. 544, de fecha 14 de
diciembre de 1995, publicado en el Diario Oficial No. 16, Tomo
330, del 24 de enero de 1996, se aprobd la Ley de Mineria.

IV. Que en el afio 2010, el Programa de Medio Ambiente de las
Naciones Unidas, clasificé a E1 Salvador, como el segundo pais de
mayor deterioro ambiental en Las Américas después de Haiti. Por
lo que la mineria metalica, debido a su impacto ambiental en el
recurso agua, se convierte en una amenaza para el desarrollo
sostenible y bienestar de la familia salvadorefia.

V. Que las actividades de exploracién y explotacién de mineria
metalica, constituyen un atentado a la salud de los habitantes
del pais, acarrea severos riesgos para el ambiente,
caracterizandose por poner en peligro bosques, suelos y recursos
hidricos, por el drenaje acido, metales pesados y desechos
altamente téxicos, como mercurio, cianuro y otros; y por
consumir cantidades importantes de agua en todas sus fases de
operacién, con la probabilidad de destruir paisajes, contaminar
el aire y generar conflicto social.

VI. Que la Evaluacién Ambiental Estratégica del Sector Minero
Metdlico, realizada en 2011, por parte del Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, concluydé que las condiciones de
vulnerabilidad en El Salvador, suponen una barrera importante a
la posibilidad que el pais pueda garantizar una mineria metalica
eficaz en el control de sus riesgos e impactos ambientales y
sociales, y lograr una contribucién positiva al desarrollo
social y econémico del pais.
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En 2017 le siguid El Salvador, que se convirtié en el primer pais del mundo en

prohibir toda mineria metalica mediante una Ley de Prohibicion de la Mineria
Metdlica’ aprobada por todos los grupos politicos de la Asamblea Legislativa,
después de una moratoria de facto desde 2009 (Mesa Nacional Frente a la
Mineria Metdlica de El Salvador, 2021; McKinley, 2016). Actualmente, sigue su
tramite en Panama el Anteproyecto de Ley N.2 102 por la cual se declara una
moratoria para la exploracion y explotacion de mineria metdlica en todo el

territorio nacional.”®

A nivel subnacional, numerosos territorios han prohibido de forma general la
mineria metdlica o algunas de sus técnicas especificas. Desde que en 2003 la
provincia de Chubut en Argentina prohibié la mineria metadlica a cielo abierto
(Ley 5001, de 08/05/2003),7* se han ido sumando otras como Tucuman (Ley
7879, de 20/04/2007), La Pampa (Ley 2349, de 16/08/ 2007)7° o Cérdoba (Ley
9526, de 24/09/2008),7° mientras que provincias como Rio Negro,”” Mendoza o
San Luis limitaron su viabilidad al prohibir el uso de cianuro, mercurio, acido
sulfdrico y otras sustancias quimicas contaminantes en todas las fases del
proceso minero-metalurgico (Castrillo, 2010), como también hicieron
Montana, EE.UU. (1998), Wisconsin, EE.UU. (2001), Republica Checa (2002),
Alemania (2006), Turquia (2007) o Hungria (2009) (Rodriguez, Macias, 2009).

De forma mas reciente, un referéndum celebrado en febrero de 2021 en el
canton ecuatoriano de Cuenca resulté en una prohibicidn general de la mineria
en los paramos y zonas de recarga hidrica con el voto favorable del 80% del
electorado,’® mientras que en Colombia sigue su curso la reforma del articulo 79
de la Constitucion con el objetivo de prohibir la “exploracion o explotacion
minera de cualquier tipo o de hidrocarburos en ecosistemas de pdramo y sus
zonas de amortiguamiento”®. En Espafia diversos planes de ordenacidn de los

72\éase: http://www.jurisprudencia.gob.sv/DocumentosBoveda/D/2/2010-2019/2017/04/C11A2.PDF

“Véase:https://www.asamblea.qgob.pa/APPS/SEG_LEGIS/PDF_SEG/PDF_SEG_2020/PDF SEG_2021/2021_A
102.pdf

74Art. 1: “Prohibese la actividad minera metalifera en el dmbito de la provincia del Chubut, a partir de la sancién

de la pre ley, en la lalidad a cielo abierto, y la utilizacion de cianuro en los procesos de produccion

minera.”

75Art. 2: “Prohibese en el territorio de la provincia de La Pampa la explotacién minera de minerales metaliferos a

cielo abierto.”

76prohibe “la actividad minera metalifera en la modalidad a cielo abierto y en todas sus etapas, constituidas por

cateo, prospeccion, exploracion, explotacion, desarrollo, preparacion, extraccion y almacenamiento de

sustancias minerales”y “la actividad minera, en todas sus etapas, de minerales nucleares tales como el uranioy

el torio”.

77En julio de 2005 la legislatura de la provincia de Rio Negro vota la ley 3.981, que en su art. 1 dice: “Prohibese en

el territorio de la provincia de Rio Negro la utilizacién de cianuro y/o mercurio en el proceso de extraccion,

explotacién y/o industrializacién de minerales metaliferos, en el marco de la ley nacional 25.675, tratados y

convenciones internacionales y demds leyes nacionales y provinciales vigentes en materia ambiental”.

78\/éase: https: b A 0. rohiben-mineria-en-cuenca-ecuador,

_7%Véase: https: i i ineri i i ibi

julio-2021-548507
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recursos naturales (PORN) y planes rectores de uso y gestiéon (PRUG) prohiben

expresamente las actividades mineras dentro de los espacios naturales
protegidos.

A las prohibiciones totales se suman las moratorias, como la implementada en
las Filipinas entre 2017y 2021, suspendiendo 26 operaciones mineras,®’lade la
mineria de bauxita en Malasia entre 2016y 2019,%0 la del estado de Wisconsin,
en Estados Unidos, que estuvo en vigor entre 1997 y 2017 (Barrows, 2017).
También las interdicciones a minerales especificos, como los radioactivos,
establecidas en paises como Kirguistan, en 2019,%2 o0 en el Estado espafiol
mediante su reciente Ley 7/2021, de 20 de mayo, de cambio climético y
transicion energética, indicando en su preambulo que “debido a sus prejuicios y
a su coste tampoco se otorgardn nuevos permisos de exploracion, de
investigacion o concesiones de explotacion de minerales radiactivos, ni se
admitirdn nuevas solicitudes de autorizacion de instalaciones radiactivas.”

Pais/Territorio Aito(s) Tipos de mineria
Antartida 1998 Toda mineria
Chubut 2003 Mineria metdlica a cielo
(Argentina) abierto
Tucuman 2007 Mineria metdlica a cielo
(Argentina) abierto
La Pampa 2007 Mineria metalica a cielo a2
(Argentina) Alsisrtes Prohibiciones
= . i - de la mineria
Coérdoba 2008 Mineria metalica a cielo )
(Argentina) abierto y de minerales GOfLIEED )Y
radioactivos territorios
Costa Rica 2010 Mineria metalica a cielo
abierto
El Salvador 2017 Mineria metalica
Kirguistan 2019 Minerales radioactivos
Espafia 2021 Minerales radioactivos
Territorio del 2021 Mineria submarina
Norte (Australia)
Cuenca (Ecuador) 2021 Mineria metalica

#%Véase: https://news.mongabay.com/2021/04/complete-turnaround-philippines-duterte-lifts-ban-on-new-
mining-permits/

“"Véase: https://www.reuters.com/article/malaysia-bauxite-idUSL3N27KOQP

52\éase: https://en.fergana.news/news/113444/
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En el ambito de la mineria submarina, en 2012 el Gobierno del Territorio del
Norte de Australia aprobd una moratoria, extendiéndola en 2015 y 2018 hasta
. establecer una prohibicion indefinida en 2021, mientras que el Parlamento

Europeo se ha pronunciado repetidamente a favor de una moratoria a la

Caja 4. ;Una prohibicién global de la mineria de oro?

En la actualidad existe en la superficie suficiente oro ya
extraido como para satisfacer 1la demanda global a
perpetuidad sin extraer ni una onza mas del suelo. El1
problema es que estamos minando en los sitios equivocados.
Cuarenta estados almacenan en sus bancos centrales mas de
33.000 toneladas de oro (el Banco de Espafa 283 t) .

Mas del 90% del oro se extrae exclusivamente para los
mercados financieros y del lujo, mientras que menos del
10% restante se destina a aplicaciones industriales y
tecnolégicas. Las 200.000 toneladas en superficie
representan aproximadamente el 70% de 1las reservas
conocidas (Galos, Szamatek, 2016) pero, como en el caso
del petrdleo, extraer el 30% restante implicarad costes
energéticos y ambientales cada vez mayores.

Las minas de oro generan el 23% de los lodos mineros del
mundo (Mudd, 2019), produciendo hasta 4 toneladas de
residuos por cada gramo de oro (el 95% de la roca extraida
se convierte en residuo) y siendo responsables de
desastres como los de Baia Mare (2000), 1la mayor
catastrofe ambiental en Europa después de Cherndébil, o el
de Mount Polley (2014), en Canada. ;Por qué un uso tan
espurio como la inmovilizacién de un metal por parte de los
gobiernos del planeta puede justificar dafios tan severos?
Frente a los crecientes problemas ambientales que supone
la mineria de oro, la extraccién secundaria de cobre u oro
de RAEE resulta hasta 13 veces mas barata que su extraccién
de minas convencionales (Zeng et al., 2018), siendo que un
teléfono tiene 100 veces mas oro que un yacimiento de alta
ley, y su impacto ambiental es netamente positivo.
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explotacion de los fondos marinos.?* También en Espafia ha apoyado

recientemente una mocién de la Unidn Internacional para la Conservacién de la
Naturaleza para la “Proteccion de los ecosistemas y la biodiversidad de aguas
profundas mediante una moratoria sobre la explotacion minera de los fondos
marinos”,®* aprobada en septiembre de 2021 con los votos a favor de 577
organizaciones de la sociedad civil y 81 gobiernos y agencias gubernamentales

detodo el mundo.

Atendiendo a estos precedentes, deberia considerarse el establecimiento de
una moratoria o prohibicién a nuevos proyectos de mineria metalica o prérrogas
de las existentes en el Estado, mientras no se demuestre que no pueden
alcanzarse resultados de produccién similares mediante proyectos de
recuperacion y valorizacion de residuos, incluyendo los de las propias
actividades extractivas.

Para que dichas medidas favorezcan la mineria urbana, podrian en todo caso
establecerse contrapartidas obligatorias de obtencion de metales secundarios a
una ratio de 1:1 con la extraccidn primaria de determinados proyectos. En todo
caso, la concesion de nuevos titulos mineros o su prorroga deberia quedar
supeditada a la demostracion de que resulta imposible satisfacer las mismas o
similares necesidades de materias primas mediante técnicas de valorizacion de
residuos.®®

Finalmente, del mismo modo que esta ocurriendo en otros Estados, es
necesario establecer prohibiciones para cualquier actividad de mineria metalica
en los espacios naturales protegidos y sus zonas de influencia. Por ejemplo, enla
Propuesta de modificacion de la Ley de Minas presentada por Ecologistas en
Accién en 2018, se establecia que: “Tendrdn en todo caso la condicion de
terrenos no registrables todos los lugares de la red Natura 2000 y aquellos otros
que hayan sido merecedores de proteccion incompatible con las actividades
extractivas como es el caso de las reservas fluviales y sus cuencas, los perimetros
de proteccion de las captaciones de aguas para el abastecimiento urbano, entre

otras.”®®

83\éase: https://newsroom.nt.gov.au/mediaRelease/34139

%4En su resolucién de 9 de junio de 2021 sobre la Estrategia de la UE sobre la Biodiversidad para 2030 “Devolver
la naturaleza a nuestras vidas” (2020/2273(INI)) se pedia a los Estados miembros “que promuevan una
moratoria, también en la Alta Autoridad para los Fondos Marinos, sobre la mineria de los fondos marinos hasta
que se hayan estudiado e investigado suficientemente los efectos de la mineria de los fondos marinos en el
medio ambiente marino, la biodiversidady las actividades humanas en el mary se pueda gestionar la mineria de
los fondos marinos para garantizar que no se pierda biodiversidad marina ni se degraden los ecosistemas
marinos”. Véase: https://www.europarl.europa.eu/doceo/document/TA-9-2021-0277 EN.pdf

#*Véase: https://www.iucncongress2020.org/es/motion/069

#6 Comunicacién personal con Aloia Lépez Ferro. Véase también: Lopez Ferro (2021).

#Véase: https://miningwatch.ca/blog/2019/2/5/behind-glitter-gold-facts8

“*Véase: https://www.ecologistasenaccion.orq/108472/presentan-una-propuesta-de-modificacion-de-la-ley-

de-minas/
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Caja 4. ¢(Una prohibicién global de la mineria de oro?

En la actualidad existe en la superficie suficiente oro ya
extraido como para satisfacer 1la demanda global a
perpetuidad sin extraer ni una onza mas del suelo. El
problema es que estamos minando en los sitios equivocados.
Cuarenta estados almacenan en sus bancos centrales mas de
33.000 toneladas de oro (el Banco de Espafia 283 t) .

Mas del 90% del oro se extrae exclusivamente para los
mercados financieros y del lujo, mientras que menos del
10% restante se destina a aplicaciones industriales y
tecnolégicas. Las 200.000 toneladas en superficie
representan aproximadamente el 70% de 1las reservas
conocidas (Galos, Szamatek, 2016) pero, como en el caso
del petrdleo, extraer el 30% restante implicard costes
energéticos y ambientales cada vez mayores.

Las minas de oro generan el 23% de los lodos mineros del
mundo (Mudd, 2019), produciendo hasta 4 toneladas de
residuos por cada gramo de oro (el 95% de la roca extraida
se convierte en residuo) y siendo responsables de
desastres como los de Baia Mare (2000), 1la mayor
catastrofe ambiental en Europa después de Cherndébil, o el
de Mount Polley (2014), en Canadd. ;Por qué un uso tan
espurio como la inmovilizacién de un metal por parte de los
gobiernos del planeta puede justificar dafnos tan severos?
Frente a los crecientes problemas ambientales que supone
la mineria de oro, la extraccién secundaria de cobre u oro
de RAEE resulta hasta 13 veces mas barata que su extraccién
de minas convencionales (Zeng et al., 2018), siendo que un
teléfono tiene 100 veces mas oro que un yacimiento de alta
ley, y su impacto ambiental es netamente positivo

7.4.2. Hacia una gobernanza compartida de los recursos naturales

{ I!
I 1 3 1 Todo lo anterior evidencia la necesidad de una gobernanza internacional de las
| materias primas, como apuntaba el Panel Internacional de los Recursos de la
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ONU en su informe de 2020 sobre “Gobernanza de los Recursos Minerales” (IRP,

2020). Su copresidente Janez Potocnik advertia recientemente que el
agotamiento de los recursos no es el principal factor limitante del desarrollo,
sino las “consecuencias medioambientales y para la salud causadas por este uso

excesivo eirresponsable de los recursos”.®®

La necesidad de una gobernanza adecuada de los recursos minerales ya habia
sido apuntada desde hace mucho, como ilustra el Plan de Accién aprobado enla
primera Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente celebrada
en Estocolmo en 1972, en el que se recomendaba establecer un sistema de
informacién sobre la mineria y los minerales que “indicara en qué lugares
deberian limitarse ciertos tipos de mineria, donde los costes de la recuperacion
serian particularmente altos, o dénde podrian surgir otros problemas”.®° El
quinto principio de la Declaracidn de Estocolmo expresaba la conviccion comun
de que: “Los recursos no renovables de la Tierra deben emplearse de modo que
se evite el riesgo de su futuro agotamiento y se asegure que los beneficios de
dicho uso sean compartidos por toda lahumanidad.”

Diez afos después, en 1982, la Asamblea General de la ONU aprobd la “Carta
Mundial de la Naturaleza”,’' incidiendo nuevamente en que “los recursos no
renovables que se agotan al utilizarse deben ser explotados con moderacion,
teniendo en cuenta su abundancia, las posibilidades racionales de
transformarlos para el consumo y la compatibilidad de su explotacion con el

funcionamiento de los sistemas naturales”.

Este planteamiento deberia llevarnos, como sociedades, a contemplar si
determinadas formas de mineria son realmente viables en términos planetarios
y si realmente necesitamos extraer cantidades todavia mayores de ciertos
metales (como el oro) a pesar de sus enormes costes ambientales y sociales.

En su libro Governance of the World's Mineral Resources, Henckens (2021)
propone la adopcién de un tratado internacional para la conservacién y el uso
sostenible de los recursos minerales geoldgicamente escasos en el ambito del
sistema de las Naciones Unidas, con cuotas globales de extraccion y un sistema
de compensacion para los paises mas dependientes en la exportacion de
minerales. Una propuesta para dicho tratado, con referencias directas a la
necesidad de avanzar tecnolégicamente en el ambito del reciclaje, esta
disponible en Henckens etal. (2016).

8%V/éase: https://europa.eu/capacityddev/file/83457/download?token=V5Ht7VEH
90Véase: http://undocs.org/en/A/CONF.48/14/Rev.1

9'Véase: https://digitallibrary.un.org/record/39295
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Caja 5. Preambulo de la Propuesta de tratado para la
conservacién y el uso sostenible de los recursos minerales
geolbégicamente escasos

Reconociendo que la conservacién y el uso sostenible de
los recursos minerales geoldégicamente escasos es una
preocupacién comin de la humanidad,

Preocupados por el agotamiento de una serie de recursos
minerales geolbégicamente escasos, como, entre otros, el
antimonio, el oro, el molibdeno, el renio y el zinc,
Conscientes de 1la urgente necesidad de reducir la
extraccién de recursos minerales geolégicamente escasos,
Teniendo en cuenta los intereses de las generaciones
futuras,

Reafirmando el principio de soberania de los Estados en la
cooperacién internacional para hacer frente al
agotamiento de los recursos minerales,

Observando el principio de las responsabilidades comunes
pero diferenciadas al abordar el agotamiento de los
recursos minerales, y destacando la necesidad de tener en
cuenta los intereses de los Estados en desarrollo,
Reconociendo la necesidad de sustitutos adecuados para los
recursos minerales geolbégicamente escasos, y de
tecnologias de reciclaje,

Tomando nota de la idoneidad de los mecanismos de mercado
para hacer frente a los fallos de la gobernanza mundial, al
tiempo que se reconoce que el recurso exclusivo a los
mecanismos de mercado puede no conducir automaticamente a
la reduccién oportuna y suficiente del uso de los recursos
minerales geoldégicamente escasos.

La ausencia de un marco justo para la gobernanza global de los recursos
minerales lleva a un aumento de la conflictividad internacional. Esto es notorio
en Europa, que importa casi el 40 % de los metales que utiliza en suindustria, sin
contabilizar los utilizados en productos importados. El abuso de los sistemas de
arbitraje de diferencias estado-inversor (conocido por ISDS, Investor-state
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dispute settlement) frente a terceros paises y por parte de corporaciones

mineras perpetla las relaciones neocoloniales. Por ejemplo, en 2019 la
Comision Europea inicié un proceso contra Indonesia en la Organizacidn
Mundial del Comercio®? por la decision de aquel pais de limitar las
exportaciones de niquel con el objetivo de desarrollar la industria nacional de
procesado.”®

7.4.3. Necesidad de datos fiables sobre flujos de metales primarios y
secundarios

Una gobernanza informada debe partir de una base de datos fiables sobre la
disponibilidad y flujos de metales primarios y secundarios, lo que a dia de hoy
resulta claramente insuficiente en el ambito de las politicas de materias primas.
Si bien los Estados con frecuencia han mantenido estadisticas oficiales de la
produccion minera y del estado de sus reservas (en Espafia se publica anual-
mente la Estadistica Minera desde 1861), es sorprendente la ausencia
practicamente total de datos sobre reciclaje de metales,’® exportaciones de
RAEE y otros datos relevantes, como las cantidades de metales valiosos y
“criticos” inmovilizados en nuestras sociedades sin uso alguno. Esto ilustra el
hecho de que, como afirmaba Cournot, cuando no disponemos (o0 no nos
molestamos en disponer) de datos sobre algo, dificilmente podremos actuar
para mejorar la situacién. La falta de datos sobre la composiciéon de AEEs es
especialmente preocupante, puesto que sin poder cuantificar materiales y
evaluar su valor econémico dificilmente se podran desarrollar sistemas de
recuperacion eficientes.

7.5. Apoyo de soluciones innovadoras de recuperacién y sustitucion

Mas alla de los sistemas tradicionales de reciclaje de metales, la demanda de
metales esta llevando a desarrollar y testar nuevas formas de recuperar metales
que anteriormente se habian ignorado o considerado antiecondmicas. En este
apartado se destacan apenas algunas de ellas a modo de ejemplo y para ilustrar
la necesidad de apoyar la investigacion e innovacion. Otras iniciativas que no se
discutirdn aqui pero que tienen potencial futuro son los programas de
recuperacion comunitaria de metales (inspirados en el compostaje
comunitario),®” la sustitucion de metales para facilitar el reciclaje y reducir el uso
de metales (por ejemplo, las baterias de proteinas) (Nguyen et al., 2021).

S2https://trade.ec.europa.eu/doclib/press, mdex C m?ld—208

%En algunos paises, como Estados Unidos (United States Geological Survey), si se analizan de forma paralela los
datos sobre el procesado de metales secundarios, pero todavia de forma ineficiente.
“*Véase: https://www.reutersevents.com/sustainability/australian-university-pioneers-urban-mining-
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7.5.1. Mineria de vertederoy alcantarilla

La mineria de vertedero, en inglés referida como “(enhanced) landfill mining”
(ELFM), se define como “la exploracion, el acondicionamiento, la excavaciény la
valorizacidon integrada de los flujos de residuos (histéricos, actuales y/o futuros)
depositados en vertederos, tanto en forma de materiales (Waste-to-Material)
como de energia (Waste-to-Energy), utilizando tecnologias de transformacién
innovadoras y respetando los criterios sociales y ecoldgicos mas estrictos”
(Jonesetal., 2013).

Se estima que en Europa hay mas de 500.000 vertederos que encierran millones
de toneladas de metales valiosos ademads de otros residuos susceptibles de
recuperacién. La mayoria de estos verteros (90%) carecen de sellados
adecuados, y representan un problema ambiental en potencia.

Sin embargo, un vertedero urbano de 50 hectareas encapsula hasta 240.000
toneladas de acero y 20.000 toneladas de aluminio, ademas de cantidades
importantes de metales “criticos” (Cohen-Rosenthal, 2004). Por ejemplo, se
estima que en los vertederos espafioles hay casi una tonelada de paladio, con
un valor de cerca de 14 millones de euros (Zapata Gayoso, 2015). El vertedero
de Houthalen-Hechteren en Flandes se ha estudiado en detalle como candidato
para la puesta en practica de este nuevo tipo de mineria de vertedero
(Winterstetter, 2018).

Para avanzar en este campo, seria recomendable establecer por ley la
obligacién de que las Comunidades Auténomas elaboren un inventario de
todos los vertederos que hayan estado en funcionamiento en su territorio,
evaluando no sélo las posibilidades de llevar a cabo proyectos de mineria de
vertedero pero también los impactos ambientales que presentan estas
instalaciones en la actualidad.

A la mineria de vertedero en sentido estricto hay que sumar los estudios sobre
recuperabilidad a partir de lodos de depuradora y especialmente desde las
cenizas de suincineracioén. En un estudio llevado a cabo en Japdn, los valores de
oro eran de hasta 1.890 partes por millén (ppm), muy superiores a las
concentraciones medias en minas de oro que con frecuencia no superan 1
ppm.?¢ Otro estudio realizado en el Reino Unido encontré cantidades bastante
mas reducidas, pero que aun asi harian contemplable su extraccién comercial
(Prichard et al., 2016), especialmente teniendo en cuenta los problemas y

%Véase: https://www.reuters.com/article/us-gold-sewage-odd-idUSTRE50T56120090130
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costes ambientales asociados a su deposicidn en vertederos.

7.5.2. Recuperacion de metales en residuos de laindustria minera

Un informe reciente de la Comisidon Europea (JRC, 2021) indicaba que “una
cantidad significativa de materias primas criticas se encuentra almacenada en
las escombreras y balsas de lodos” de las industrias mineras. A pesar de su
disponibilidad y de los graves problemas ambientales asociados a su gestion, la
recuperacion de metales a partir de los residuos de la mineria metalica es
practicamente insignificante. La mayoria de estos residuos, unos 28.000
millones de toneladas, son residuos sulfurosos procedentes de la mineria de
cobre, plomo, zincy niquel (Blengini, 2019).

Mientras en paises como Tailandia y Malasia el 13% de la produccién de tantalo
es resultado del reprocesado de residuos de la mineria de estafio (Filella, 2017),
en Espafia de las escombreras y depdsitos de lodos de yacimientos estanniferos
como los de San Finx (Lousame), Varilongo (Santa Comba) y Penouta (Viana do
Bolo) sélo resultan problemas ambientales por contaminacién de las aguas. En
este Ultimo yacimiento, un proyecto de investigacion reciente ha evidenciado las
posibilidades de recuperacién econdmica de estafio, niobio y tantalio
(Rodriguez et al., 2020; Lopez et al., 2018). Esto es especialmente relevante para
co-productos que no fueron aprovechados en su dia, o incluso para las menas
principales cuando se procesaron de forma deficiente.

En Suecia, la empresa estatal sueca, propietaria de las minas de hierro de Kiruna
y Malmberget situadas en Laponia, pretende abrir una planta de tratamiento
para procesar los residuos mineros procedentes de la explotacién, buscando
extraer tierras raras y fésforo. El proyecto cubriria el 30% de la demanda de
tierras raras de la Ue.?” Otro ejemplo son las balsas de lodos del procesado de la
bauxita (“barro rojo”) para producir alimina. Se acumulan actualmente en el
mundo 2.700 millones de toneladas de estos lodos (sumandose cada afio mas de
120 millones mas), con cantidades importantes no sélo de hierro (hasta el 60%)
pero también de galio, cromo, vanadio y circonio, ademas de titanio y tierras
raras (UNEP, 2013). En Espafia instalaciones de este tipo, como la de San Cibrao,
en Lugo, con 28 millones de metros cubicos y 87 hectareas de extensidn, ha sido
descrita como una “bomba de relojeria” ambiental.’® Convertir el enorme
problema ambiental que represan las instalaciones de residuos mineros en una

9’\éase: https://www.lkabminerals.com/en/exploration-confirms-potential,
“Véase: https://www.elconfidencial.com/espana/qalicia/2020-06-08/balsa-lodos-rojos-san-cibrao-bomba-

relojeria-alcoa_2629296/
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oportunidad depende de la adopcién de politicas decididas que apueste por
solucionar los problemas existentes antes de crear otros nuevos con mas minas
y de mayores dimensiones. Esto pasa por establecer obligaciones para el
reprocesado de este tipo de instalaciones de residuos como condicionante
previo para la autorizacién de nuevos proyectos mineros y por el apoyo publico
a este tipo de programas de recuperacion mediante la realizacién de estudios e
inventarios de los residuos acumulados en depdsitos de residuos (activos o
abandonados) y de susimpactos ambientales.

7.5.3.Recuperacion de metales en salmueras de desalacion

Se han desarrollado tecnologias novedosas para extraer litio y otros metales
presentes en los residuos de las plantas de desalacidn (salmueras) y que no
requieren tratamientos toxicos al contrario de lo que sucede con las explota-
ciones convencionales (Kim et al., 2019). Se ha estimado que a partir de 2030 se
podrian recuperar 23.000 toneladas anuales de litio a partir de residuos de
desalacidn que, actualmente, se reinyectan de nuevo al mar o se almacenan en
tierra con sus riesgos ambientales asociados (Hollins, 2013). Los residuos de
desalacion tienen ademas cantidades significativas de otros elementos como
molibdeno, magnesio, escandio, vanadio, galio, boro, indio y rubidio.

Sélo en las Islas Canarias existen en la actualidad 335 plantas de desalacidn con
capacidad para 600 hectémetros cubicos de agua dulce al afio, mientras que en
la peninsula hay plantas en Andalucia (4), Pais Valencia (6), Murcia (1), Ceuta (1)
y Melilla (1), produciendo mas de 400 hectometros cubicos/afio. Actualmente
un proyecto experimental estd testando métodos de recuperacion de litio y
otros metales en las plantas de Fonsalia (Canarias) y Denia (Alicante).®

En comparacion con los 13 millones de toneladas de reservas de litio terrestres,
el agua marina contiene mas 230.000 millones de toneladas de litio (Diallo et
al., 2015).

7.5.4. Fitomineriay recuperacion de metales en suelos y aguas contaminados

La fitomineria se refiere a la extraccion de metales mediante el uso de plantasy
hongos hiperacumuladores. Arboles como el Pycnandra acuminata puede
alcanzar producciones de 200 kg de niquel por hectareay afio durante siglos (su
savia contiene hasta un 25% de niquel) (van der Ent, 2019). Otras plantas

%“Véase: https:

para-el-uso-sostenible-del-agua/

sead4value.eu/2021/04/08/soluciones-de-economia-circular-exponen-modelo-de-negocio-
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bioacumuladoras de niquel incluyen Streptanthus polygaloides, Alyssum

bertolonii o Berkheya coddii. Los agricultores de las proximidades del lago Ohrid,
en Albania, llevan afios vendiendo plantas de alyssum cosechadas en las
proximidades de una antigua mina de niquel debido a su alto contenido en este
metal (Schmidt, 2017).

La hierba de los anteojos (Biscutella laevigata) bioacumula concentraciones
muy significativas de talio (hasta 1,5% del contenido en materia seca de la
planta), mientras que una de las especies de carraspique, lberis intermedia,
contiene hasta 0,4%. La mostaza castaia (Brassica juncea) acumula hasta 100
mg/kg de oro en términos de contenido seco. En el sur de la peninsula, se ha
usado el brezo minero (Erica andevalensis) para la descontaminacién de suelos
y tiene igualmente potencial para la recuperacion de metales.'°

El potencial de la fitomineria no viene dado tan sélo por su capacidad para
obtener metales que seria inviable extraer mediante mineria convencional, sino
también por desarrollarse en asociacion con la descontaminacion de suelos
(incluidos los afectados por la mineria) y con la produccién de biocombustibles.
Ademas, los biominerales tienen ventajas asociadas a la ausencia de sulfurosy a
los menores costes energéticos en la fundicidn.

La necesidad urgente de abordar el problema de la contaminacion por drenajes
acidos de mina en rios gravemente afectados, como el Tinto y el Odiel, suponen
otra posibilidad para recuperar metales. El desarrollo de nuevas fibras acrilicas,
polimeros y otros materiales absorbentes hace posible extraer metales de rios,
lagos y océanos contaminados por la mineria, aunque el énfasis actual de estas
técnicas, lejos de abordar estos problemas, se centra en la obtencién de uranio
(Pan et al., 2020; Wiechert et al., 2020). Existen ya sistemas experimentales de
microbots autopropulsados para recuperar plomo de aguas contaminadas
(Vilelaetal., 2016).

7.5.5. Recuperacion de emisiones de particulas de vehiculos

Desde hace décadas se sabe que las emisiones de particulas de vehiculos
representan un problema grave para las poblaciones préoximas, sobre todo en
zonas urbanasy a lo largo de vias con trafico intenso. Una parte significativa de
estas particulas son elementos del grupo del platino (platino, paladio y rodio)
procedentes de los catalizadores (convertidores cataliticos) de los vehiculos,
componentes que consumen casi la mitad de la produccién mundial de estos

9%Véase: http://www.kiwiscience.com/phytomining.html
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metales (Prichard etal., 2016).

Si bien los propios catalizadores son componentes muy valiosos que vienen
reciclandose (e incluso hurtandose de vehiculos nuevos)'’ por sus cantidades
elevadas de elementos del grupo del platino y tierras raras, el polvo acumulado
en vias con trafico abundante también tiene cantidades no despreciables de
estos mismos metales. En el polvo de carreteras hay aproximadamente 1 parte
por millén de elementos del grupo del platino, cantidad similar a la
concentracion en una explotacion de baja ley.

En 2012 un proyecto de investigacion de la Universidad de Birmingham'®?

patentd un sistema de recuperacion que fue llevado a la practica por una
empresa de mantenimiento de carreteras que ya se ocupaba de aspirarlasviasy
que empezo a tratar estos residuos para recuperar los metales preciosos que

contienen.'*®
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"“'Véase: https://www.nytimes.com/2021/02/09/climate/catalytic-converter-theft.htm|
92Véase: https://aim.autm.net/public/project/1104
193Vgase: https://www.reuters.com/article/britain-environment-dust-idUSL6NOTM38A20141202
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