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Torrubia, Valero and Valero (2024). Non-renewable and renewable levelized exergy cost of electricity (LExcoe) with focu
on its infrastructure: 1900-2050. Energy (In press)
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- Emisiones (kg-CO2/MWh) - 20 vs 408

PERO:

+ Materiales (kg/MWh) 2> 8vs 0.3
+ Energia mineria (MJ/MWh) - 431 vs 8.3
+ Residuos materiales (kg/MWh) -8 vs 0.3
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evelized Exergy cost of electricity (LEXCOE)

LExCOF wind: disaggregated:
* Renewable:
o Fuel (always renewable)
e |nfrastructure (renewable electricity embodied in the materials of
infrastructure)
 Non-Renewable:
o |nfrastructure (fossil, nuclear)

| MJ of renewable electricity from wind requires:
e MJ of renewable wind 1 MdJ
e MJ of non-renewable infrastructure 0.07 - 0.18 Md

LExCOF decreases with time:

 Decrease of material intensity
e Amortization of the infrastructure

Torrubia, Valero y Valero (2025). https://doi.org/10.1016/j.energy.2024.133987
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evelized Exergy cost of electricity (LEXCOE)

LExCOFPY: disaggregated:
 Renewable:
o Fuel (always renewable)
o [nfrastructure (renewable electricity embodied in the materials of
infrastructure)
 Non-Renewable:
o Infrastructure (fossil, nuclear)

I MJ of renewable electricity from PV requires:

e MJ of renewable wind 1 MdJ
e MJ of non-renewable infrastructure 0.20 - 1.70 MJ

LExLTIF decreases with time:

 Decrease of material intensity
 Amortization of the infrastructure

Torrubia, Valero y Valero (2025). https://doi.org/10.1016/j.energy.2024.133987



https://doi.org/10.1016/j.energy.2024.133987

Las renovables son las principales
devoradoras de MMPP
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Distribucion segun tecnologias de la demanda acumulada de metales 2020-2050

Pd + Pt
Dﬂ' + Nd 1 | | | | | | | |
Ni ! | | | /| | | |
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B Eiecicidad renovable Hidrégena verde
W Infraestructura eléctrica B Movilidad eléctrica
B simacenzmiznts energetico | Aparatos eléctricos v electrdnicos  https:// www.tierra.org/wp-content/uploads/2023/12/informe _minerales para la Transicion.pdf



https://www.tierra.org/wp-content/uploads/2023/12/informe_minerales_para_la_Transicion.pdf

Las renovables son las principales
devoradoras de MMPP
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Los vehiculos eléctricos dominan la demanda de
metales:

* 54-58% del aluminio y cobre

» 73-92% de manganeso, cobalto, niquel, litio
* 79% de tierras raras (Dy+Nd)

El hidrégeno verde:

* 77% del grupo de los platinos




Hay suficientes MMPP para |la
transicion energética
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Distribucion segun tecnologias de la demanda acumulada de metales 2020-2050

Escenario de transicion sin mejoras en la recogida y reciclaje

Ag AI AU CU CIJ Poblacion de Espania:
0,6% poblacion
mundial — Fraccién
equitativa de las
reservas globales:

 —d 0,6% de las reservas

(USGS, 2022)

75% 2% 37% 58% 244%
Mn Ni Dy + Nd Pd + Pt

145% 6% 98% <1% <1%

https://www.tierra.org/wp-content/uploads/2023/12/informe minerales para la Transicion.pdf
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4 veces mas de Cu en un BEV que en un ICE y 12 veces mas en la
edlica que una central térmica.

= Para 2035 se duplicara la demanda =>Para cubrir las necesidades,
se necesita descubrir 1 “Escondida” por afo durante los préximos 20
anos!

= China necesita el 50% de esta
demanda y los nuevos
descubrimientos los controla
Asia.

= |Los descubrimientos de nuevos
yacimientos se han reducido
dramaticamente en los Ultimos
anos (Pasaron de 50 Mt/afo a
8Mt/afno en 10 afios!!). : , :

. 80% de IaS nuevas reservas son La Escondida: Mayor mina de Cu del mundo. Fuente:
por reclasificacion de itps:/icamiper.com
yacimientos. => pico en los
proximos anos




¢ Puede el planeta absorber todos los impactos G ‘“wler”
ambientales asociados al desarrollo humano? g ’

La reduccion de la concentracion mineral implica un impacto ambiental mayor. Los
frutos mas accesibles ya se han cosechado. => Una profundidad de “r” implica una
extraccion de 1/3x r3.

El efecto Nimby!

r

Areas remotas, aj}*" | permaTrosl:.'Minerl'a profunday

oceanica.

Paises en vias d
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El reciclaje puede sustituir a |a
mineria
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Demanda anual [t]

Lallana, Tormubia & Valero {2023} Metals for energy & digital transition in Spain: demand, recycling and sufficiency altematives

Li Baterias turismos eléctricos

El reCIClaJe Movilidad eléctrica
CUbre EI ~57% de Extraccion primaria

la demanda en

2050

B Baterias autobuses eléctricos

Co
Il Baterias almacenamiento energético
.Turismos eléctricos (sin bateria)
Reciclaje = . Almacenamiento energético [l
lNd +Dy _— 1 lAparatosfeléctricosjyjelectronicos N
——— - ——————— Autobuses eléctricos (sin bateria) Technologiasidigitaleslll
—Pd-+Pt- ———— ==Eoblica Electricidad renovable ==
—Au — Electrolizadores
—Ag—— — Fotovoltaica Hidrégeno verde—
Year: 2045

| | | | | | | 1 | | | | | | | | | | | | | | | 1 | | | | | | 1
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 203g 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050

https://www.tierra.org/wp-content/uploads/2023/12/informe minerales para la Transicion.pdf
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El reciclaje puede sustituir a |la
mineria
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El reciclaje superar los cuellos de
botella esperados para 2050
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Distribucion segun tecnologias de la demanda acumulada de metales 2020-2050

4 7%

96%

Al

1%

4%

Escenario de transicion

Poblacion de Espaia:

Al.l CI..I CO 0,6% poblacion
mundial — Fraccion
equitativa de las
reservas globales:
0,6% de las reservas

26% 44% 190% (USGS, 2022)

Ni Dy + Nd Pd + Pt
73% <1% <1%

https://www.tierra.org/wp-content/uploads/2023/12/informe _minerales para la Transicion.pdf
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El reciclaje puede superar los
cuellos de botella esperados para
2050

<
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¢ Cuanto de circular es la economia
circular?
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> 860 g/ton

Las minas con mas Oro

~del mundo

— 8-10 g/ton

i Uni itario de Inv ion Mixto dela
Energia y Eficiencia de los
? Recursos de Aragdn

Oro en minas vs Oro en PCBs @Y s

Hay mas oro en una
PCB que en una
mina

iCasi 100 veces mas!

Harian falta unas 5300
PCB para fabricar un
anillo de 90 g de oro puro
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Ejemplo TOKYO0 2020 OQ@

80 t de aparatos electronicos
(6,21 millones de moviles)

— 30 kg Au (1600 medallas)
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Consumo energetico total (GJ/t vs. ley) o NG

Cobre Oro Cinc
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Fuente: Calvo et. Al. (2016). Decreasing ore grades in global metallic mining, a theoretical issue or a global reality?
Life Cycle Assessment and Other Assessment Tools for Waste Management and Resource Optimization congress. Cetraro (ltaly) 5-10 June. 2016
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El impacto ambiental aumenta... @ =

Mina Grasberg (provincial de Papua, Indonesia):
la mayor mina de oro del mundo

: 45 El violeta oscuro en el
rio es producto del
material de los
residuos de la mina
(Fotografia de 2003)

o Los peces del rio
T SRS sLEARE  Ajkwa casi han
SRR e Sel desaparecido
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., , SRS T S o s RS S
- 1,6 km de didmetro de créater Arafura-Sea —

- 80 toneladas de Oro en 2018
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Exportaciones de MMPP desde LA en Mtoe (201? + UniversidadZaragoza

North 76.73 Asia
America

Europe

= Aluminium = Copper = Gold = |ron = Nickel == Silver = Res! of minerals

Source: Palacios, Calvo, Valero and Valero. (2018). Exergoecology Assessment of Mineral Exports from
Latin America: Beyond a Tonnage Perspective. Sustainability. doi:10.3390/sul0030723
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iol > Mundo EE.UU. Américalatina Tiempoyclima Negocios Ciencia Cultura Estilosdevida  Opinii

China prohibe las exportaciones
de minerales criticos a EE. UU.

La medida intensifica la guerra en la cadena de suministro y se galio y germanio - semiconductores

produce un dia después de que el gobierno de Biden ampliara las
restricciones a la venta de tecnologia avanzada estadounidense a

China. antimonio- explosivos

wolframio- municién

China vigila la cadena de suministro de muchas
MMPP (ej. Tierras raras) que exporta,
prohibiendo determinadas aplicaciones.

China, que produce casi todo el suministro mundial de minerales criticos, ha ido
reforzando su control sobre estos materiales. Wu Changqing/VCG, via Getty Images

Diciembre 2024
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RAEESs reciclados en USD (2000-2021)

RAEESs recogidos RAEESs reciclados 3
917.,5 Millones USD R —— 0o T Millones USD
Puesto en el - ! - ! S

RAEE ad !
TrErsEl S generados

(Potencial total)
(2000-2021)
RAEEs NO reciclados

(pérdidas)

RAEEs NO recogidos 79,9 Millones USD
(pérdidas) 1

4590,7 Millones USD

7925,8 Millones USD

3672,9 Millones USD

(4

Legend

B Fe [Millones USD] : )
Al [Millones USD]
tock (AEEs en uso) mm Cu [Millones USD] 2
Il Cr [Millones USD]
3335 Millones USD . Ni [Millones USD]
B Ba [Millones USD]
: . N Co [Millones USD]
Metales reciclados B IMa [Millones USD]
8377 Millones USD Au [Millones USD] 4
- ! mm Pd[Millones USD]
Hl Ctros (CRM) [Millones USD]
B Ga [Millones USD]
Oftros (MO CRM) Millones |
UsD] |

2) Las perdidas mas 'l 3) El Al representa el 50% del
1) En USD el 60% del valor es importantes son por falta de valor reciclado

ya un residuo recogida, se pierde el 82% del Pérdidas

3753,1 Millones USD

valor de los elementos 4) El 99% CRMs (Co, Pd, Ga
y Otros-CRM) se pierden

(/1

Torrubia, J.; Valero, A.; Valero, A.; Lejuez, A. Challenges and Opportunities for the Recovery of Critical Raw Materials from
Electronic Waste: The Spanish Perspective. Sustainability 2023, 15, 1393. https://doi.org/10.3390/su15021393
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Reciclado
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uimiodiversidad en nuevas tecnologias B Universdadzaragozs

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

I TNy

IMPOSIBLES DE RECICLAR FUNCIONALMENTE!

Fuente: Neira J., Favret L., Fuji M., Miller R., Mahdavi S., Blass V. D., End of Life Management of Cell Phones, University of California, Santa Barbara, 2006
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Porcentaje de metales que se recupera después de su fin de vida

70--100 % He

50--70 % -
30--50 % N (0] F Ne
10--30 % - - - -
©0-10% a | Ar
Mn Br Kr
21 - -
Tc I Xe
Re At Rn
44
Bh Ts Og

Adaptado de: Poncelet, A.C.; Helbig, C.; Loubet, P. ; Beylot, A. ; Muller, S. ; Villeneuve, J. ; Laratte, B. ; Thorenz, A.; Tuma, A. ; Sonnemann, G. Losses and lifetimes of metals in the economy.
Nature Sustainability 5, 717-726 2023.
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circular

La creacion de valor econdémico tiene su mochila en destruccidén de recursos y la
mayor parte de este, se pierde cuando los productos dejan de usarse!



te afin - , o) eyeresdeis
as eficientes energéticamente, ¢pero mas @

sostenibles?
In, Ga, As,
REE,...
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@
a5 ;

40
35 Seat Leon MK3 - 2012
30

25

Rarity (kWh/kg)

Seat 600 - 1955
20

15

10

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Energy consumption (kWh/100km*kg)

0,14

Fuente: elaboracion propia



Hay otras opciones para no
superar los limites materiales
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CUEBABORN - 2027 Energy efficiency vs Resource inefficiency de Aragén

== o
50

a5

40

35

30

25

Rarity (kWh/kg)

Seat 600 - 1955
20

15

10

0 0,02 0,04 0,06 0,08
Energy consumption (kWh/100km*kg)

01 0,12 0,14

Source: own elaboration (CIRCE Institute)
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Calidad en los productos

“INGENIERIA DEL BOTIJO”

« Mantiene el agua fria (eficiencia energética)
* Diseino simple

« Materiales locales y baratos

* Robusto

« Facil de reparar y reciclar (solo 1 material)

* Crea sentimiento de comunidad
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A “DESFABRICA” @ |
Calidad en los procesos

« Una fabrica de automoviles produce
un coche cada 2 minutos

« La misma fabrica es incapaz de
desensamblar un solo vehiculo!

En el disefio de productos, asegurate de que estos puedan ser facilmente
desensamblados

Estrategia pieza a pieza: Para una economia realmente

circular/espiral, los productos no deben convertirse en
una fuente de materiales, sino en una fuente de piezas de
repuesto!!!
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Distribucion segun tecnologias de la demanda acumulada de metales 2020-2050

Ag Al Avu Cvu Co Li Mn Ni Dy + Nd Pd + Pt
10%
L b
-10%
-11%
-30%
-38% -38%
-50% “44% _A7% -46% _A7%,
-50% _59%
-61%
-70%
m 1: Extender vida Ufil B 2: Acelerar reciclaje potencial
m 3: Limitar tamano baterias 4: Segunda vida de baterias

H 5: Escenario movilidad alternativo m 6: Combinacion de alternativas

https://www .tierra.org/wp-content/uploads/2023/12/informe minerales para la Transicion.pdf
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El efecto de la alargascencia L Unversddzaragos

Sin reciclado

18 14 -
| 12 S
GJN 14 4 _19% GJN
g _26% S 104
c 12 - c
i) 1 -36% S
= 10- = 8-
) 0
5 | 6
5 8 4 3 6
& _ E
()] 6 (4)] 4
O ’ O ]
I 4 I
O 1 O
2
2 _
0 - 0 -
Current (3.5) 4.5 5 6 7 Current (6.1) 7.5 9.5 12
Useful life Useful life

https://www.tierra.org/wp-content/uploads/2024/11/Informe-Alargascencia.pdf
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fecto de la alargascencia @ |

Con reciclado

18 14
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Current (3.5) 4.5 5 6 7 Current (6.1) 7.5 95 12
Useful life Useful life

https://www.tierra.org/wp-content/uploads/2024/11/Informe-Alargascencia.pdf
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to de duplicar la vida util de moviles y portatiles en
spana (acumulado hasta 2040)

——

Electricidad hogares

“ * Energia: 70.000 TJ ‘ de toda Zaragoza en

) .+ Oro: 16 ton ‘ 10x Produccién
1 anual de Espana

Energia y Eficiencia de los
Recursos de Aragdn

energaic  UniversidadZaragoza




Hay otras opciones para no
superar los limites materiales

v/




¢, Como afrontar las debilidades de
Espanay Europa en la transicion?
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Li: Mina Doade (Recursos
Minerales de Galicia S.A.)

47 Proyectos en Europa (acceso a 14 de
las 17 MMPP estratégicas):

- Li (22), Ni (12), grafito (11), Co (10), Mn
(7), W(3), REE, Cu, PGM, Mg, Se.

Li: Las Navas (Lithium - 25 extraccioén; 24 procesamiento; 10
Iberia S.L.) reciclado 2 sustitucion.

W: El Moto (Abendjar Tungsten S.L.)

W: P6 Metals (Iberian O ‘

Resources Spain)

Co, Cu, Ni, PGM Aguablanca (Rio

Narcea Recursos S.A)) ‘
Cu, Zn, Pb, Ag: PMR
O(Cobre las Cruces S.A.U))

Cu: CirCular (Atlanti' N\
Copper S.L.U))



Cuatro orientaciones estratégicas:

1.

Buscar la eficiencia y la economia circular en las cadenas de valor del suministro de materias primas
minerales, integrando y concretando para la industria extractiva los objetivos y lineas de actuacion de la
Estrategia Espana Circular 2030.

. Impulsar y consolidar la gestion sostenible de las materias primas minerales en la industria extractiva

espanola.

. Enfocarse en la seguridad de suministro y el cumplimiento de los requisitos medioambientales,

geoestratégicos y de justicia social en la importacion de materias primas minerales.

. Fomentar la industria de materias primas minerales de caracter estratégico para la transicion energética

y digital, por su empleo en la implantacion de energias renovables, baterias para vehiculos eléctricos y
sistemas de almacenamiento de energia a medio y largo plazo.
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* Mi vision:
* Muy centrado en mineria.

» Se habla de potenciar la economia circular (ejemplo: derecho a
reparar y cofinanciacion de reparacion), pero faltan acciones
especificas y mas variadas.

» Falta mucho mas reciclado, pero sobre todo falta alargascencia y
en general estrategias de reduccion.



¢ ES posible superar los limites transicion? (o “wmsmdee

Universidad Zaragoza

* La creacion de valor lleva asociada una mochila de destruccion
de recursos que es irreversible.

* Centrarse exclusivamente en el reciclado no es suficiente
(economia espiral).

* Repensar las necesidades humanas - reduccion del consumo
y alargascencia

* Valorar adecuadamente los bienes de la naturaleza
* Medidas de suficiencia y justicia social



Alicia Valero, Antonio Valero, Guiomar Calvo
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